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Résumé Mohamed Amine BENCHANA

Résumé

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) des composants ¢lectroniques a grande vitesse
devient un aspect primordial dans la conception des systémes modernes afin d'éviter la survenue
de problemes d'Interférences ElectroMagnétiques (IEM) et de garantir ainsi la
commercialisation des produits électroniques de haute performance. L'élimination des
problémes d’IEM une fois les systémes congus et préts a étre mis en production peut
généralement entrainer des retards et des colts supplémentaires. Dans ces circonstances, les
modeles d'émissions ElectroMagnétiques (EM) deviennent trés intéressants afin de prédire la
CEM au niveau du systeme et d'étudier les IEM, ce qui permet d'intégrer des procédures de
CEM optimales plus tot dans la phase de conception du systéme €lectronique. Cette thématique
est au centre du travail présenté dans cette theése, dans laquelle un modele d'émission EM

optimisé et efficace pour les problémes de rayonnement est développé.

Apres avoir passé en revue les modeles des émissions rayonnées existants et effectué une
¢tude comparative entre deux approches bien connues, a savoir ’approche de Dipdles
Equivalents (DE) et I’approche de Spectre d'Ondes Planes (SOP), le modele DE basé sur
l'utilisation de dipoles ¢lectriques €lémentaires a été sélectionné pour €tre étudié et amélioré
dans ce travail de recherche. En mettant en évidence les limites et les principales contraintes du
modele DE sélectionné, plusieurs améliorations mathématiques ont été proposées. Tout d'abord,
un algorithme sous-optimal est développé pour sélectionner parmi de nombreuses variables
d'entrée celles qui sont les plus appropriées afin de déterminer un probléme de transformation
optimale. Ensuite, sur la base de la propre combinaison de deux méthodes (PI-PSO), a savoir
la Pseudo-Inverse (PI) et I’optimisation par essaims de particules PSO (Particle Swarm
Optimization), la procédure de modélisation complete consiste a appliquer la méthode PI pour
trouver la solution de norme minimale au probléme des moindres carrés. Ensuite, la solution
obtenue est transmise a l'algorithme PSO pour initialiser la recherche des parametres de dipdle
les mieux adaptés. L'approche PSO peut renforcer la stabilité de la solution dip6le obtenue et

améliorer ainsi la précision de la prédiction du champ lointain.

En raison de ses caractéristiques de rayonnement susceptibles a causer des problémes
d’IEM, une antenne patch ISM, fonctionnant a 2,4 GHz pour les applications Bluetooth et Wi-
Fi, est choisie comme dispositif sous test, dans lequel le modele amélioré a été validé. Enfin,
les résultats montrent qu'une excellente approximation de la distribution du champ créé par
l'antenne dans les régions proches et lointaines a été obtenue par le modele de dipdle amélioré
extrait en utilisant 1'approche DE-PSO. De plus, le modéle présenté dans cette thése est un

modele complet capable de prédire également le couplage EM sur les lignes de transmission.

Mots-clés : Compatibilité ElectroMagnétique (CEM), Interférence ElectroMagnétique (IEM),
Conversion Champ Proche/Champ Lointain (CP/CL), PSO, Modélisation des émissions EM
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Abstract

The ElectroMagnetic Compatibility (EMC) of high-speed electronic components is
becoming a critical aspect in modern systems designs to avoid the occurrence of
ElectroMagnetic Interferences (EMI) problems and thus ensure the commercialization of high-
performance electronic products. Eliminating EMI problems once systems are designed and
ready for production usually result in additional delays and costs. In these circumstances,
ElectroMagnetic (EM) emission models become very attractive to predict system-level EMC
and to study EMI, and thus allow optimal EMC procedures to be incorporated earlier in the
design phase. This topic is the focus of the work presented in the present thesis, in which an

optimized and efficient EM emission model for radiation problems is developed.

After reviewing the existing radiated emission models and performing a comparative study
between two well-known Near-Field to Far-Field (NF-FF) transformation approaches, namely
an Equivalent Source (ES) approach based on elementary electric dipoles and a Plane Wave
Spectrum (PWS) approach, the ES model based on the use of elementary electric dipoles was
selected to be studied and improved in this research work. By highlighting the limitations and
main constraints of the selected ES model, several mathematical improvements were proposed.
First, a suboptimal algorithm is developed to select among many input variables the ones that
are the most suitable for determining an optimal transformation problem. Then, based on the
propre combination of two methods (PI-PSO), namely Pseudo-Inverse (PI) and Particle Swarm
Optimization (PSO), the complete modeling procedure is to apply the PI method to find the
minimum norm solution to the least squares problem. Afterwards, the obtained solution is fed
to the PSO algorithm to initialize the search for the best-fit dipole parameters. The PSO
approach can enhance the stability of the obtained dipole solution and thus improve the

accuracy of the far-field prediction.

Due to its radiation characteristics that prone to cause EMI problems, an ISM band patch
antenna, operating at 2.4 GHz for Bluetooth and Wi-Fi applications, is chosen to be the Device
Under Test (DUT), in which the improved model is validated. Ultimately, the results show that
an excellent approximation of the field distribution created by the antenna in the near and far
regions can be obtained by the improved dipole model extracted using the hybrid ES-PSO
approach. What is more, the model presented in this thesis is a complete one capable of

predicting the EM coupling on transmission lines.

Keywords: ElectroMagnetic Compatibility (EMC), ElectroMagnetic Interference (EMI), Near
Field-Far Field (NF-FF) conversion, Particles Swarm Optimization (PSO), Radiated emissions

modeling.
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Introduction générale

Le 6 mars 1959, Texas Instruments a lancé 1'une des innovations les plus importantes du
20e siecle, a savoir le premier circuit intégré IC (Integrated Circuit) au monde. Depuis lors,
l'industrie de la microélectronique a progressé plus de cent milliards de fois depuis ses origines.
En effet, la demande sans cesse croissante pour concevoir des dispositifs €lectroniques fins,
légers, a faible consommation d'énergie et a faible colit n'a jamais été arrétée et est devenue le
besoin de I'heure pour répondre aux tendances industrielles actuelles en automatisant et en
obtenant des systémes de haute performance dans divers domaines technologiques, tels que les
télécommunications, I'automobile, I'aérospatiale, la sécurité, le médical, I'énergie, etc. [1], [2].
Cependant, avec cette miniaturisation, il devient possible de réaliser des circuits dits circuits
VLSI (Very Large-Scale Integration) qui pouvant accueillir des centaines de milliards de
transistors afin de concevoir des composants électroniques a haut débit comme les
microprocesseurs et les puces mémoire. De méme, une énorme attention a été accordée a
I'évolution des technologies des systémes en boitier SiP (System in Package) et des systémes a
puce SoC (System on Chip) qui incorporent plusieurs IC dans un seul boitier/une seule puce.
En outre, les sociétés de semi-conducteurs font passer la miniaturisation des systémes au niveau
supérieur, ou l'antenne n'est plus une forme imprimée dans une carte de circuit imprimé PCB
(Printed Circuit Board). Elle est plutot intégrée avec la puce de radiofréquence RF (Radio
Frequency) dans un seul boitier/puce ; antenne en boitier AiP (Antenna-in-Package) et antenne

a puce AoC (Antenna-on-Chip).

En effet, ces tendances, a savoir la miniaturisation, l'intégration accrue de nouvelles
générations de composants €lectroniques et de fonctions électroniques numériques/analogiques
dans une seule puce/un seul boitier, ainsi que I'augmentation des fréquences de fonctionnement,
peuvent entrainer de sérieux problémes d'Interférences ElectroMagnétiques (IEM). Prenons le
cas d'une puce RF ; elle abrite principalement de nombreux amplificateurs, des inductances a
guide d'ondes coplanaire, un oscillateur, un filtre passe-bande et, avec les nouvelles
technologies AiP et AoC, également une antenne ; les émissions rayonnées par l'antenne
peuvent étre couplées aux autres composants présentés dans cette puce et donc provoquer des
performances indésirables, ou méme une défaillance du systeme. Les interférences
¢lectromagnétiques se composent donc de tous les signaux non désirés, parasites, conduits ou

rayonnés d'origine électrique qui peuvent entrainer une dégradation des performances de
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'équipement. Ceci implique qu’il existe un besoin indescriptible de comprendre, d'étudier et de
prévoir le comportement ¢électromagnétique de tels appareils. Par conséquent, les
considérations vis-a-vis de la Compatibilité¢ ElectroMagnétique (CEM) deviennent un enjeu
majeur afin de réconcilier les éventuels problémes causés par l'intégration toujours croissante
et I'évolution technologique. La CEM est une source importante de surcott et de retard pour
les fabricants de composants et de systémes ¢électroniques qui n'intégrent pas cette contrainte
dans les premicres phases de la conception des équipements électroniques. En vue de prendre
en compte la CEM avant de procéder a l'industrialisation du produit final, la modélisation li¢e

a cette problématique est donc devenue impérative et indispensable.

En conséquence, la connaissance du comportement du Champ Electromagnétique (EM)
émis par ces dispositifs électroniques modernes et a grande vitesse est devenue une
préoccupation de conception industrielle critique afin de caractériser, prédire et étudier le
potentiel d'occurrence des problémes IEM et donc d'assurer la conformit¢ CEM de leurs
systémes prototypes dés la phase de conception. Cela signifie de prévoir la perturbation (niveau
d'émission) ou la non perturbation (niveau d'immunité) des différents éléments constituant le
systeme ¢€lectronique afin d'établir une configuration optimisée de ces ¢léments dans 1'espace
restreint du systéme avant la phase d'industrialisation. La simulation pleine onde avec un
solveur EM représente I'une des méthodes de prédiction les plus simples et les plus précises.
Cependant, cette méthode nécessite de connaitre les géométries 3D détaillées des composants
de la source émettrice et de I'environnement de couplage, ce qui entraine de longs temps de
calcul et des exigences €levées en matiere de matériel de calcul. De ce point de vue, les modéles
d'émissions rayonnées deviennent plus attrayants pour les ingénieurs CEM afin de résoudre de
nombreux problémes d'interférence dans le systéme plus tot dans le processus de conception.
Un axe commun entre ces modeles est que la plupart d'entre eux sont basés sur le balayage en
champ proche le long d'une surface au-dessus du Dispositif Sous Test (DST) pour prédire le
champ EM émis dans les deux régions de champ, proche et lointain. Connu pour sa richesse
d'informations, le champ proche joue un rdéle de plus en plus important dans 1'étude, la
caractérisation et la modélisation du comportement des composants et des dispositifs

¢lectroniques par rapport aux interférences électromagnétiques.

Jusqu'a présent, le monde scientifique ne s'est pas encore mis d'accord sur une méthode et
il existe deux approches dominantes différentes pour prédire le comportement d'une structure

rayonnante en champ proche et la transformation en champ lointain. La premicre approche
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consiste a exploiter la relation simple entre le Spectre d’Ondes Planes (SOP) et le champ
lointain afin d'effectuer une transformation directe du champ proche scanné a partir du plan
d'observation a un autre plan supérieur, ou a partir du plan d'observation au champ lointain.
Une autre approche utilise les données de champ proche scanné pour reconstruire un réseau de
sources ¢quivalentes qui remplacent la DST, en résolvant un systéme d'équations non linéaires.
Ces sources, qui peuvent étre des densités de courant électrique et/ou magnétique, des moments
dipoles ¢électriques et magnétiques, des dipoles électriques et/ou magnétiques infinitésimaux,
agiront comme un mode¢le équivalent qui génere la méme distribution de champ que la structure

originale dans les deux zones : proche et lointaine.

Toutefois, bien que ces deux approches aient été efficaces pour modéliser les émissions
rayonnées d'une source de bruit a partir de données de champ proche seulement, elles sont
confrontées a de multiples limitations lorsque la prédiction de champ est considérée a des plans
¢loignés au-dessus du DST. Par conséquent, disposer dun modele d'émissions rayonnées
robuste et polyvalent est devenu une considération majeure des industries actuelles pour assurer
la fiabilité et les meilleures performances de leurs produits. C'est dans ce contexte que les
travaux de recherche de cette thése ont été lancés. Ils visent a étudier les aspects CEM des
circuits ¢lectroniques du point de vue de 1'émission. L'objectif est donc de développer un modele
d'émissions rayonnées simple et générique (applicable a tout type de composants et de cartes
¢lectroniques), capable de surmonter les limitations rencontrées par les modeles précédents et
de prédire correctement le champ EM €mis par tout DST ainsi que pour tout plan d'observation

donné.
Afin de parvenir a nos objectifs, cette thése est divisée en quatre chapitres principaux.

Tout d'abord, le contenu du premier chapitre sera comme une introduction a ce qui sera
¢tudié dans cette theése, en commengant par un rappel sur la CEM et ses principaux acteurs.
Ensuite, les notions nécessaires de la théorie du rayonnement électromagnétique seront
présentées afin de permettre une compréhension de base de la propagation des ondes
¢lectromagnétiques en champ proche et lointain. Apres avoir décrit la problématique de la
CEM et le besoin en mod¢lisation relative a sa contrainte, nous allons ensuite présenter un état
de l'art sur les différentes méthodes de modélisation développées dans divers laboratoires et
industries a ce jour, tout en citant les faiblesses et les apports de chaque approche. Enfin, les

formalismes analytiques de couplage permettant l'estimation des tensions induites aux
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extrémités d'une ligne de transmission suite a I'illumination d'une onde EM excitatrice seront

¢galement détaillés dans ce chapitre.

Ainsi, dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter une syntheése sur les différents
modeles des émissions rayonnées existant a ce jour dans la littérature. Apres avoir effectué¢ une
breve description de ces modeles dans le premier chapitre, ce chapitre sera entiérement consacré
a la description détaillée de ces méthodes, en expliquant le principe de base, la procédure de
modélisation et d’obtention ainsi que le modéle mathématique associé a chaque méthode. Nous
allons ensuite évaluer chacune de celles-ci en fonction de certains critéres et exigences qui
doivent étre satisfaits pour une modélisation CEM précise. L'objectif de cette revue de
littérature approfondie est de définir le modele de champ proche le plus potentiellement
intéressant qui existe déja dans la littérature afin de 1'améliorer pour qu'il devienne plus
approprié et s'adapte a nos besoins. Néanmoins, étant donné que les données de champ proche
doivent d'abord étre capturées, y compris les informations de magnitude et de phase, pour
construire la plupart de ces modeles, nous allons dans un premier temps fournir une bréve
présentation sur le balayage en champ proche qui permet 'extraction de données de champ

proche, réalisée soit avec un banc de mesure ou bien avec un outil de rayonnement 3D.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons réaliser une étude comparative dans laquelle la
méthode de source équivalente basée sur des dipoles €lectriques infinitésimaux et la méthode
du spectre d'ondes planes seront appliquées et investiguées pour prédire le comportement du
champ magnétique a proximité d'une antenne patch de grande taille. Cette derniere fonctionne
dans la bande ISM, a une fréquence de 2,4 GHz pour les applications Bluetooth et Wi-Fi.
L'objectif principal de cette étude comparative est de définir et de faire figurer les contraintes
majeures de ces deux méthodes afin de proposer finalement un modele de champ proche
amélioré qui surmonte toutes ces limitations et répond a toutes les exigences de la CEM. Ce
chapitre est divisé en deux parties principales : dans la premiére partie, nous allons décrire
l'antenne patch caractérisée et la procédure de modélisation adoptée des deux méthodes. Tandis
que la deuxiéme partie sera consacrée a la validation de chaque méthode, a la présentation des
résultats obtenus et a leur discussion. Les deux modeles appliqués sont construits a partir des
cartographies des champs magnétiques tangentiels de 1'antenne obtenues avec HFSS (High-
Frequency Structure Simulator) dans un plan proche et validés en comparant les résultats de
prédiction des deux modeles avec ceux de I’antenne dans des plans €loignés. L'erreur relative,

obtenue a partir de la comparaison entre les champs simulés et modélisés, est utilisée comme
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critére d'évaluation pour étudier I’efficacité¢ de ces deux méthodes. En se référant a 1'étude
comparative effectuée, nous allons fournir un résumé qui met en évidence les avantages et les

limites de chaque méthode par rapport a l'autre.

Dans le dernier chapitre, nous allons proposer un modé¢le hybride efficace basé sur la
méthode de Dipdles Equivalents (DE) et I'optimisation par essaims de particules PSO (Particle
Swarm Optimization) (DE-PSO) permettant de la modélisation précise des émissions
rayonnées. Ce modele est principalement inspiré de 1'étude comparative effectuée dans le
chapitre III. En mettant en évidence toutes les contraintes que le modéle DE précédent subit,
plusieurs améliorations mathématiques ont été établies pour construire correctement le modele
équivalent a partir d'un systeme d'équations non linéaires. Ces améliorations consistent a
proposer un nouvel algorithme sous-optimal et une technique de résolution hybride efficace
basée sur la combinaison de la technique Pseudo-Inverse (PI) et de 1’algorithme PSO (PI-PSO).
La méthodologie de modélisation et la procédure d'extraction du modele DE amélioré seront
expliquées en détail dans la premicre partie de ce chapitre. Dans la deuxiéme partie, le modele
DE-PSO proposé sera appliqué pour modéliser les émissions rayonnées de la méme antenne
patch désignée dans laquelle nous avons effectué¢ 1'étude comparative au chapitre II1. Afin de
valider I'efficacité de notre modele et de montrer 1'amélioration de la précision établie par PSO,
le modele sera simulé pour calculer ses distributions de champ a différentes hauteurs au-dessus
de I'antenne. Les résultats de la prédiction sont comparés aux résultats simulés de 1'antenne aux
mémes hauteurs. Ensuite, une analyse d'erreur sera également fournie pour étudier la
praticabilité de 'approche proposée. Puisque l'objectif principal derriere le développement d'un
modele d'émissions rayonnées de haute précision est de fournir un outil utile aux ingénieurs et
aux chercheurs pour estimer les IEM et faire face a diverses contraintes CEM, nous allons
conclure ce chapitre en étendant le modele proposé pour le rendre un modele complet capable

de prédire également le couplage avec les interconnexions proches.
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I.1. Introduction

Les systémes embarqués constituent un secteur d'innovation majeur qui devrait évoluer
considérablement d'année en année. Ils représentent une combinaison de matériel et de logiciels
congus pour une ou plusieurs fonctions spécifiques au sein d'un systéme plus large, et dont
I'intégration est exponentielle dans divers domaines technologiques tels que les
télécommunications, I'automobile, I'aérospatiale, la santé, 1'énergie, etc [1], [2] (voir figure 1).
En effet, la tendance de l'industrie a la conception de dispositifs électroniques fins, légers, a
faible consommation d'énergie et a faible colit s'est considérablement accrue afin d'obtenir des
systemes automatisés et a haute performance [2]. De plus, la haute densité d'intégration des
nouvelles générations de dispositifs €lectroniques et de fonctions électroniques hétérogeénes
dans des espaces plus restreints, combinée a des fréquences de fonctionnement et des vitesses
de commutation toujours plus élevées. Toutes ces tendances peuvent conduire a de sérieux
problémes d'Interférences ElectroMagnétiques (IEM), ce qui entraine un dysfonctionnement ou

une défaillance du systeme.

Pour faire face a cette problématique, la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) a été
introduite. La CEM est une discipline qui devient une considération majeure dans tout projet
impliquant la conception, la construction, la fabrication et l'installation des équipements
électriques et électroniques. En conséquence, des standards internationaux sont définis et fixés
par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et le Comité International Spécial des
Perturbations Radioélectriques (CISPR) pour étre respectés, dans lesquels les équipements
¢lectriques doivent €tre congus non seulement pour répondre a une spécification de performance
technique fonctionnelle, mais aussi pour prendre en compte l'interaction de I'équipement avec
l'environnement électromagnétique dans son lieu d'utilisation prévu [3]. De ce fait, la prédiction
de la CEM au niveau du systéme et I'estimation de I'lEM deviennent une préoccupation
essentielle de la conception industrielle pour établir une disposition optimale des composants

et des dispositifs électroniques dans le produit final.

Ce chapitre fournit les bases théoriques nécessaires permettant de comprendre la
problématique proposée dans cette these. En commengant d’abord par un rappel de la CEM et
de ses principaux aspects, puis en définissant le besoin en modélisation CEM ainsi que l'objectif
derriere le lancement de ce travail. Ensuite nous présentons, un état de l'art sur les différentes
méthodes de modélisation CEM développées dans divers laboratoires de recherche, tout en

signalant les défaillances et les apports de chaque approche. Enfin, des mode¢les de couplage
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analytique qui permettent I'estimation du couplage champ-ligne de transmission seront

¢galement détaillés.
L.2. La compatibilité électromagnétique CEM

Tous les circuits électroniques peuvent provoquer des interférences avec d'autres
équipements placés dans leur voisinage immédiat. Par conséquent, la CEM c’est la branche de
la science et de I’ingénierie qui s'occupe de la conception et du fonctionnement des équipements
de manicre a les immuniser contre certaines interférences électromagnétiques, tout en gardant
les interférences générées par I’équipement dans des limites spécifiées. En d'autres termes la
compatibilité électromagnétique est le concept permettant a différents appareils électroniques

de fonctionner sans interférence mutuelle lorsqu'ils sont utilisés a proximité les uns des autres.

La portée de CEM est donc trés large car elle englobe pratiquement tous les équipements
alimentés par des fournitures électriques [4], [5]. Pratiquement, tous les systémes d’ingénierie
intégrent des unités de conditionnement d'énergie et de traitement de I’information, relévent
donc un champ d’application de la CEM. Pour chacun de ces systémes, un cadre réglementaire
international strict a été mis en place afin de garantir I'immunité aux interférences

¢lectromagnétiques et de contrdler le niveau d'émission [6].

& Systemes
\ Embarquésg

Figure 1 : Exemples d'applications des systémes embarqués
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1.2.1. Définition de la CEM
La norme CEI 61000 du CSPIR décrit la CEM comme [3]:

« L’aptitude d'un appareil ou d'un systeme électrique, ou électronique, a fonctionner dans
son environnement électromagnétique de facon satisfaisante, sans produire lui-méme des
perturbations électromagnétiques génantes pour tout ce qui se trouve dans cet

environnement. »

Les situations dans lesquelles la question de la compatibilité électromagnétique se pose
présentent invariablement deux aspects complémentaires [6]. Toute situation de ce type doit
comporter une source d'émissions d'interférences et une victime sensible a ces interférences. Si
I'un ou l'autre n'est pas présent, ou s'il n'y a pas de chemin de couplage entre eux, il n'y a pas de
probléme de CEM. Si la source et la victime se trouvent dans le méme équipement, nous
sommes en présence d'une situation CEM "intra-systeéme" ; s'il s'agit de deux équipements
différents, on dit qu'il s'agit d'une situation "inter-systeme". Le méme équipement peut étre une
source dans une situation et une victime dans une autre. La CEM comporte donc deux aspects,

I'émission et I’immunité [5], [6].

e Emission : Elle désigne les signaux créés par un dispositif ce qui peut nuire aux
fonctionnements d'autres composants/systémes a proximité. Il est donc souhaitable de
contrdler I'émission créée par les dispositifs électroniques dans I'espoir de produire un
environnement ¢lectromagnétiquement compatible, c'est-a-dire de limiter I'énergie
¢lectromagnétique indésirable ¢émise et de controler ainsi l'environnement
¢lectromagnétique dans lequel d'autres produits doivent fonctionner. Le contrdle des
émissions d'un produit peut éliminer un probléme d'interférence pour de nombreux

autres produits.

e Immunité : est la capacité d'un dispositif ou d'un circuit a travailler tout en supportant
un certain niveau de perturbations indésirable. En d'autres termes le niveau d'immunité
d'un circuit ou dispositif est l'environnement ¢électromagnétique dans lequel
I'équipement peut fonctionner de maniere satisfaisante, sans dégradation et avec une

marge de sécurité définie.

Tout équipement électrique est a la fois source de perturbations (aspect émission) et victime

de perturbations (aspect immunité) et cet équipement peut émettre ou recevoir des perturbations
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par deux voies distinctes : par conduction et/ou par rayonnement comme le montre la figure 2.
Ces deux aspects de la CEM (émission et immunité) peuvent étre classés en deux grandes

familles : couplage conduit et couplage rayonné (voir figure 3) [5-7].
1.2.2. Mécanismes de couplages

La connaissance de la maniere dont les émissions de la source sont couplées a la victime
est essentielle, car une réduction du facteur de couplage est souvent le seul moyen de réduire
les effets d'interférence, si un produit doit continuer a répondre a ses spécifications de
performance. Des signaux ¢électriques peuvent apparaitre sur une ligne de transmission en raison
d’une variété d’influences. Une possibilité évidente est le cas ou la ligne de transmission partage
un chemin commun avec une autre ligne. Dans de tels cas, le flux courant sur une ligne produira
un signal d’interférence sur 1’autre ligne, dans ce qu’on appelle I’interférence conduite. Ce type
d’interférence est relativement facile a identifier car il implique une connexion physique visible
entre les circuits. Un autre chemin de couplage, qui n’implique pas de connexion physique entre
les circuits, est a I’origine de ce qui est décrit comme une interférence rayonnée. Ce mécanisme
implique a son tour plusieurs processus qui contribuent dans une mesure différente dans chaque
probléme pratique. Il est utile de diviser les interférences rayonnées en plusieurs régimes, a
savoir les interférences capacitives, inductives et radiative. Chaque régime de couplage est

décrit brievement ci-dessous.

Emission
Conduit

Immunité Immunité
Rayonné Conduit

Victime Q

Figure 2 : Principe et concept d’émission et d’immunité en CEM
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Figure 3 : Les différents chemins de couplages
A. Couplage par impédance commune (conductive) :

Les voies de couplage d'impédance communes sont celles qui sont dues a une impédance

de circuit que la source partage avec la victime. Ce cas est illustré dans la figure 4.

Lorsqu'une source de perturbation (sortie du circuit électrique A) partage une connexion

du plan de masse avec une victime (entrée du circuit électrique B), alors tout courant 7, di a
la sortie de A traversant la section d'impédance commune développe une tension parasite V,

en série avec 'entrée de B. La tension induite ¥V, est donnée comme suit

v, :—L-% (L1)

ou L est l'inductance propre en Henries (H)

Circuit entrée Circuit
électrique A électrique B

I

A

o

Impédance
commun

ST

Figure 4 : Couplage d’impédance commune
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B. Couplage par diaphonie inductive :

Le courant alternatif circulant dans un conducteur génére un champ magnétique qui va se
coupler avec un conducteur voisin et induire une tension parasite comme le montre la figure 5.

La tension parasite induite sur le conducteur victime est donnée par 1'équation suivante :

V,=-M -%‘ (1.2)

Ou M est 'inductance mutuelle en Henries.

M dépend des surfaces des boucles de courant source et victime, de leur orientation, ainsi que

de leur distance de séparation.
C. Couplage par diaphonie capacitive

Le changement de tension sur un conducteur produit un champ électrique qui peut se
coupler avec un conducteur proche et y induire un courant (voir figure 6). Le courant parasite
Ip induit sur le conducteur victime vaut :

dv,

1,=C, =4

dt (13)

Circuit entrée Circuit

¢électrique A électrique B

Inductance
mutuelle M

Figure 5 : Couplage par diaphonie inductive

Circuit Ci, Circuit
électrique A ,{ LT électrique B

Figure 6: Couplage par diaphonie capacitive
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(2 est la capacité ligne a ligne (source/victime) qui matérialise le couplage capacitif. La
valeur de C;; est en fonction de la distance entre les conducteurs, de leurs surfaces efficaces et

de la présence de tout matériau de blindage électrique.
D. Couplage rayonné des champs électrique et magnétique (radiative)

Les champs ¢€lectriques et magnétiques rayonnés constituent un autre moyen de couplage,
que l'on n'appelle plus perturbation mutuelle car la source et la victime sont suffisamment
¢loignées. Tous les éléments du circuit, y compris les conducteurs, émettent des champs
¢lectromagnétiques a chaque fois qu'une charge est déplacée. Lorsque le récepteur (victime) est
proche de la source, c'est-a-dire en Champ Proche (CP), les champs électriques et magnétiques

sont séparés 1’'un de I’autre [6], [8].

e Couplage champ a fil : Un champ électrique illuminant un conducteur, crée un courant
circulant dans ce fil. Le courant parasite induit est en fonction de l'intensité¢ du champ

électrique et de la longueur du fil conducteur.

e Couplage champ a boucle : Un champ magnétique illuminant une boucle conductrice
crée un flux magnétique variable qui induit a son tour une différence de potentiel aux
bornes de cette boucle. Cette tension est en fonction de la surface de la boucle et de

I’intensité du champ magnétique incident.

Lorsque le récepteur est ¢loigné de la source, c'est-a-dire en Champ Lointain (CL), le
rayonnement est considéré comme un rayonnement ¢électrique et magnétique ou

¢lectromagnétique combiné.

Afin de bien comprendre comment 1’énergie est couplée d’une source a une victime a une
distance sans chemin de connexion intermédiaire, il faut avoir une compréhension de base de
la propagation des ondes ¢lectromagnétiques. Par conséquent, dans la section suivante, nous
allons présenter les concepts nécessaires de la théorie des rayonnements électromagnétiques en

champ proche et en champ lointain.
I.3. Champ électromagnétique

I.3.1. Génération de champs

Comme tous les phénomenes électromagnétiques, la propagation des champs dans un

milieu matériel défini par sa perméabilité magnétique x (H/m) et sa permittivité diélectrique &
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(F/m) est gouvernée par les équations de Maxwell qui donnent les relations entre les champs
¢lectriques et magnétiques. Les équations de Maxwell contiennent des dérivées partielles
couplées par rapport aux variables de I’espace et du temps des champs vectoriels €lectrique E
(V/m) et Magnétique H (A/m) de la densité de charge p (C/m?) et de la densité de courant J
(A/m?). Ce sont les quatre équations fondamentales de la théorie de 1’électromagnétisme. Elles
s’appliquent partout ou la distribution de courant de charge est continue. Ces équations

s’écrivent en régime variable sous la forme suivante [9] :

Equation de Maxwell-Faraday :

vxE=_2H (1.4)
ot

Equation de Maxwell-Ampere :

§xﬁ=,uj+,uga—E (I.5)

ot

Equation de Maxwell-Flux :

V-H=0 (1.6)

Equation de Maxwell-Gauss :

v.E=F (1.7)

&

Les caractéristiques d’un champ sont déterminées par la source, les milieux entourant la
source et la distance entre la source et le point d’observation. A un point proche de la source,
les propriétés du champ sont déterminées principalement par les caractéristiques de la source.
Loin de la source, les propriétés du champ dépendent principalement du milieu par lequel le

champ se propage [6], [9].

e Un champ électrique E est généré entre deux conducteurs a des potentiels différents. Le
champ est mesuré en volts par métre et est proportionnel a la tension appliquée divisée

par la distance entre les conducteurs (voir figure 7(a)).
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e Un champ magnétique H est généré autour d’un conducteur porteur d’un courant, est
mesuré en amperes par metre et est proportionnel au courant divisé par la distance du

conducteur (voir figure 7(b)).

Lorsqu’une tension alternée génére un courant alternatif a travers un réseau de conducteurs
(une description qui s’applique a n’importe quel circuit électronique) une onde
ElectroMagnétique (EM) est générée qui se propage sous forme de combinaison de champs £
et H. La vitesse de propagation est déterminée par le milieu, dans 1’espace libre est égal a la
vitesse de la lumiére, 3.10® m/s. Un conducteur portant une variation de courant di/dt significatif
générera principalement un champ magnétique ; un nceud de circuit transportant une variation
de tension dv/dt significatif générera principalement un champ électrique. La structure de ces
champs sera déterminée par la disposition physique des conducteurs sources, ainsi que par
d’autres conducteurs, dié¢lectriques et matériaux perméables a proximité. Comme vous vous
déplacez autour d’un produit électronique typique, les champs varient d’une maniére trés
compliquée et il est difficile de tirer des conclusions définitives et rapides sur leur distribution
et donc comment les contréler. Mais les lois de Maxwell disent que plus loin de la source, la
structure complexe du champ tridimensionnel se décompose et seuls les composants qui sont

orthogonaux les uns aux autres et a la direction de la propagation restent.
1.3.2. Limites des zones champ proche et champ lointain

L'espace entourant une source de rayonnement peut étre divisé en deux régions, comme le
montre la figure 8. A proximité de la source se trouve le champ proche ou d'induction. A une
distance supérieure a la longueur d'onde A divisée par 2z se trouve le champ de rayonnement
ou champ lointain. La région autour de A/2x est la région de transition entre les champs proche
et lointain [5][6][9].

/!

d ()

Champ E Champ H

(2) (b)

Figure 7 : Champs électromagnétiques : (a) champs ¢€lectriques et (b) champs magnétiques
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Zone de champ
lointain

Zone de champ
proche

Figure 8 : Les zones de champ proche et de champ lointain d'une source rayonnante.

Le rapport entre le champ ¢électrique et le champ magnétique (E/H) est appelé impédance

d'onde. En se référant a 1'évolution de ce rapport, illustré sur la figure 9 [6] en fonction de la

distance séparant la source de rayonnement et le point d'observation, on peut définir les limites

physiques des zones CP et CL. Dans le champ lointain, c'est-a-dire pour d > A/2x, 1'onde est

appelée onde plane et les champs E et H décroissent avec la distance au méme rythme. Son

impédance est donc constante et égale a l'impédance de I'espace libre donnée par I'équation (1.8)

Z, = |20 21207377 0 (L8)
,5'0
10k —
— Exlf¥, Holfr
— Champ électrique

1000

100

Impédance de 1'onde (ohms)

10

Figure 9 :

rédomine

I'impédance du champ proche peut
étre partout dans cette région

Onde plane
7Z,=377Q

L région de transition
Champ magnétique 1™
prédomine J

~
>

champ proche champ lointain

Distance depuis la source, normalisée a /27

Evolution de l'impédance d'onde en fonction de la distance [6].

10
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Ou u,=47-10"7 (H/m) est la perméabilité de I'espace libre et &, =8.85-107" (F/m) est la

permittivité de l'espace libre.

Dans le champ proche, d < 1/2x, a cette zone, le champ électrique et magnétique rayonnés
sont indépendants 1’un de ’autre et I'impédance d'onde est déterminée par les caractéristiques
de la source. Un radiateur a faible courant et haute tension tel qu'un dipdle ¢électrique générera
principalement un champ électrique de haute impédance (le champ proche est principalement
¢lectrique). Le champ électrique perd un peu de son intensité au fur et a mesure que la distance
augmente, car il génére un champ magnétique complémentaire. Toujours dans la région de
champ proche, le champ électrique et le champ magnétique s'atténuent a des vitesses de (1/7°)
et (1/7°), respectivement. Ainsi, I’impédance d’onde d’un dipdle électrique diminue avec la
distance et se rapproche de l'impédance de 1'espace libre dans le champ lointain, comme le
montre la figure 9. Tandis qu'un radiateur a courant ¢élevé et basse tension, tel qu'une boucle
magnétique générera principalement un champ magnétique de faible impédance (le champ
proche est principalement magnétique). A mesure que la distance par rapport a la source
augmente, les deux champs, magnétique et électrique, s'atténuent respectivement a des vitesses
de (1/7°) et de (1//%). L’impédance d’onde augmente donc avec la distance et se rapproche de
celle de I’espace libre a une distance de A/2z. Dans la région de champ lointain, les champs

¢lectriques et magnétiques s’atténuent a une vitesse de /7 [5].

La région autour de 4/2x, soit environ un sixiéme d’une longueur d’onde, est la région de
transition entre les champs proches et lointains. Il ne s’agit pas d’un critére précis, mais plutdt
d’une région dans laquelle la structure du champ passe de complexe a simple. On suppose
toujours que les ondes planes se trouvent dans le champ lointain. Tandis que pour le champ
proche, les champs ¢électriques et magnétiques doivent étre considérés séparément, parce que le

rapport des deux n’est pas constant.
1.3.3. Champ proche en CEM

Comme nous l'avons mentionné précédemment, tous les circuits électroniques ont la
possibilit¢ de rayonner, de capter des interférences électriques indésirables qui peuvent
compromettre le fonctionnement de 1'un ou l'autre des circuits. Ainsi, la nécessité d'un scan ou
d'une mesure en champ proche est nécessaire, voire indispensable, afin de déterminer le
rayonnement ¢€lectromagnétique au voisinage immédiat de chaque composant ou circuit

¢lectronique, et donc de les caractériser en émission rayonnée, ce qui permet de construire des
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mode¢les permettant la prédiction du rayonnement électromagnétique en champ proche et la
transformation en champ lointain. Les mesures en champ proche sont effectuées pour : évaluer
le niveau des émissions rayonnées, détecter les modes de couplages non désirés et
I’identification des sources de rayonnement ou les points chauds afin d’établir une disposition
optimale des dispositifs au sein du produit final. En résumé, la réalisation d’un diagnostic
systtme d’un point de vue CEM en prévenant la survenance de I'lEM entre les différents
composants et équipements ¢lectroniques qui travaillent a proximité les uns des autres dans

l'espace confiné du systeme.
I.4. La problématique de la CEM

Un systeme congu au mépris total de la CEM aura presque toujours des problémes lorsque
les tests commencent. En effet, le développement des produits électroniques s'accompagne
d'une diminution du nombre de techniques de réduction du bruit disponibles, comme le montre
la figure 10. Parallelement, le colt de la réduction du bruit augmente [5]. L’analyse a ce
moment-la, pour déterminer laquelle des nombreuses combinaisons possibles de chemin de
bruit contribuent au probléme, peut ne pas étre simple ou évidente. Les solutions a ce stade
avancé impliquent généralement I’ajout de composants supplémentaires qui ne font pas partie
intégrante du circuit. Par conséquent, compte tenu du nombre de dispositifs électroniques
existants, les conséquences dues a d'éventuels dysfonctionnements pourraient étre graves si la

CEM n’était pas prise en compte.

Phase de
conception

Phase de test Phase de

Techniques

disponibles et
colt relatif
Pour résoudre

le probléeme du Techniques

bruit

Développement de I'équipement, échelle de temps

Figure 10 : Les techniques de réduction du bruit disponibles et leur cofit lors du développement

d'un nouveau produit [5].
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Pour garantir que CEM est une considération dans la conception de tous les produits
¢lectroniques, divers organismes gouvernementaux et organismes de réglementation ont
imposé des réglements CEM qu’un produit doit respecter avant qu’il puisse étre commercialisé,
afin de définir les limites de I’émission et le degré d’immunité requis. Un certain nombre de

normes CEM sont répertoriées dans [6] et [10].

1.4.1. La modélisation CEM

La CEM est un défi majeur pour les concepteurs. Les IEM peut étre la raison d’une
défaillance du systeme ou d’une déclination importante des performances du systeme. Ces
inconvénients poussent les concepteurs a utiliser des solutions de sauvegarde, ou a revoir leurs
produits des les premicres phases de conception. Dans les deux cas, des délais et des coflits
supplémentaires sont nécessaires dans la chaine de production. Pour éviter ces problémes de
fonctionnement et de surcout, il est alors nécessaire d’inclure la CEM au début du
développement du produits. Sachant que, traiter a ’avance la CEM nous permet un plus large

choix de solutions disponibles a moindre cotit (voir figure 10).

Dans ce contexte, les fabricants de composants €lectroniques, les constructeurs de cartes
¢lectroniques ainsi que les utilisateurs d'électronique embarquée s'intéressent a la localisation
de la source rayonnante et la prévision des IEM avant méme la fabrication des dispositifs
¢lectroniques pour des raisons économiques et qualitatives. La CEM doit étre considéré comme
un probléme qui affecte tous les aspects de la conception électrique, électronique et mécanique.
Elle ne peut pas étre traitée de maniere adéquate isolément. En régle générale, une conception
compléte peut consister en un certain nombre de sous-systémes qui interagissent les uns avec
les autres par le biais de cables de signal et d’alimentation et par des mécanismes réactifs

(capacitifs et/ou inductifs) ou radiatifs.

Systéme complet Equipment Cartes ¢lectroniques ~ Composants

Figure 11 : Mod¢lisation CEM a tous les niveaux du systéme
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Le comportement CEM d’un systéme complet ne peut pas étre facilement prédit a partir du
comportement connu des sous-systemes. Dans ce cadre, la modélisation CEM au niveau du
systéme doit étre envisagée a tous les échelons, comme illustré dans la figure 11 ; composant,
carte qui intégre des composants, sous-ensembles possédant plusieurs cartes, équipement qui
regroupe des sous-ensembles. La conformité a chaque niveau favorise un fonctionnement

harmonieux au cours des phases d'intégration.

Vu la complexité et la conception compacte des appareils €lectroniques modernes et en
raison de la confidentialit¢ commerciale et de I’emballage de protection, il est souvent
impossible de saisir la taille physique détaillée et la distribution du champ d’une source de bruit.
Par conséquent, les simulations dans les outils de rayonnement 3D comme HFSS (High-
Frequency Structure Simulator) [11] et CST (Computer Simulation Technology) [ 12] manquent
de conditions suffisantes ou deviennent trop lourdes et gourmandes en termes de ressources
informatiques. Le but de la recherche CEM actuelle est alors de développer des méthodologies
et des outils qui permettent d’intégrer des procédures de conception CEM optimales dans le

processus de conception des le début, afin de prévoir la CEM au niveau d’un systéme complet.

1.4.2. Objective de la these

Les travaux de recherche de cette thése ont pour objectif d'étudier les aspects de la CEM
au niveau des circuits €lectroniques du point de vue de I’émission. L’idée sous-jacente est de
développer un model équivalente simple et générique (c’est a-dire applicable a tout sort du
composants et cartes électroniques) capable de prédire avec précision les émissions rayonnées
d’un Dispositif Sous Test (DST), pour toute distance arbitraire dans 1’espace entourant ce

dernier.

A T’aide de ce modéele de rayonnement qui recrée le méme champ électromagnétique que
le composant ou la carte électronique a caractériser, il devient aisé d’évaluer le rayonnement
global de ce dernier et, par conséquent, d’estimer le couplage en champ proche avec les autres
composants et cartes voisins. Ceci implique d'associer le mod¢le d'émissions rayonnées a des
modeles de couplage analytiques afin de prévoir les [EM entre les sources de bruite et les
¢léments victimes en champ proche. Parce que 1'étude de couplage est un sujet trés vaste, nous
nous concentrons sur le couplage entre les sources rayonnantes et des interconnexions situ¢ a
proximité. Les interconnexions sont des lignes de transmission de type cable au-dessus d’un

plan de masse ou microruban.
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Par la suite, un état de 1'art sera consacré aux différents modeles capables de prédire le
champ ¢électromagnétique des structures rayonnées et aux différents formalismes analytiques

permettant la prédiction du couplage champ-ligne.
I.5. Modé¢lisation des émissions rayonnées : état de I’art

Les émissions de champs é€lectromagnétiques des appareils €lectroniques numériques a
grande vitesse sont devenues une préoccupation essentielle en matiere de conception
industrielle. Les champs d'émission doivent étre prédits tot pour les deux phases de conception
et de post-optimisation. L’une des méthodes de prédiction les plus simples et les plus précises
consiste a effectuer une simulation a ondes complétes avec un solveur EM [11,12] ; toutefois,
cette méthode nécessite des géométries 3D détaillées des composants de la source émettrice et
de l’environnement de couplage, entrainant de longs temps de calcul et des exigences
matérielles de calcul élevées. De ce point de vue, les efforts et I’attention des chercheurs ont
¢té consacrés a 1’¢élaboration d’un modele simplifié et efficace afin d’évaluer et caractériser le
rayonnement EM des dispositifs électroniques en émission. Lors du développement d'un
nouveau produit, cette modélisation des émissions rayonnées fournit aux concepteurs de
systémes un outil utile pour simuler la conception avant le prototypage, afin de réduire le colit
et le temps. En effet, la plupart de ces modéles sont basés sur les cartographies du champ
¢lectromagnétique proche obtenu le long d’une surface au-dessus de I’appareil testé et en
général ces modeles peuvent étre classifiés selon leur topologie en deux grandes catégories : les
modeles basés sur des sources équivalentes et les modeles mathématiques qui suggerent la

transformation du champ proche vers le champ lointain.

Dans la suite, nous allons présenter une bréve explication sur le principe de base de ces
modeles des émissions rayonnées ainsi que leurs éventuelles applications. Tandis que, la
description détaillée de chaque méthode sera présentée dans le deuxieéme chapitre tout en

expliquant leurs démarches d'obtention et le modele mathématique associer.
1.5.1. Modé¢le des sources équivalentes

Les modéles de sources équivalentes sont considérés parmi les modeles des émissions
rayonnées les plus répandus pour effectuer une transformation Champ Proche/Champ Lointain
(CP/CL). IIs permettent de représenter le DST comme un ensemble de sources ¢lémentaires

équivalentes qui recréent le méme champ électromagnétique que celui du dispositif cible pour
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une fréquence donnée et pour une activité spécifique du composant. La diversité des méthodes
basées sur des sources équivalentes est en fonction de leurs types (densité de courant €lectrique
ou magnétique, dipdle électrique et/ou magnétique ainsi que des moments dipdle €lectrique et
magnétique) et aussi des différentes moyennes d’obtention des leurs variables, c’est a-dire les
méthodes de résolution mathématique tel que, des inversions matricielles, des techniques de

régularisations et des algorithmes d’optimisations.
A. Modéle de source équivalente basée sur des densités de courants

La transformation CP/CL peut étre théoriquement effectuée en utilisant le principe
d’équivalence de Huygens dans la théorie EM [9]. Selon ce principe, toute source rayonnant en
dessous d’une surface de balayage en champ proche suffisamment grande peut étre remplacée
par un ensemble appropri¢ des sources de courant électrique ou magnétique équivalentes
distribuées soit a la surface des structures rayonnantes réelles, soit & une surface fictive
englobant partiellement ou complétement le DST. Ces courants peuvent étre déterminés
inversement en fonction des données de mesure de champ proche complexes. Une fois ces
courants obtenus et a I’aide des équations d’intégrales de la fonction de Green, il est possible
d’évaluer le champ rayonné du DST a n’importe quel endroit en dehors de la région des sources
de courant équivalente comme il est indiqué dans [13]. Selon [14-18], les courants électriques
et magnétiques équivalents ont été calculés a partir des mesures du champ proche pour présenter
le rayonnement d’une Antenne Sous Test (AST). Les sources de courants équivalentes ont été
placées sur une surface fictive qui englobe I’antenne et les résultats synthétiques et

expérimentaux ont illustré la précision de cette méthode.

En outre, une autre méthode basée sur des courants équivalentes a été appliquée dans [19]
et [20] pour extrapoler la configuration sphérique compléte d’une antenne basée sur les mesures
de champ proche sphérique tronqué. Cette méthode peut surmonter la difficulté que les données
de mesure ne sont pas disponibles ou moins fiables pour certaines zones sphériques lors de
mesures pratiques. Les limites de cette transformation en champ proche sont évidentes : le
champ sous le plan source ne peut pas étre prédit et les sources de rayonnement physique ne

peuvent pas étre facilement réfléchies.

B. Modéle de source équivalente basée sur des moments de dipoles

Le principe de cette méthode de sources équivalentes consiste a trouver une représentation

en réseau des moments dipoles ¢électriques et magnétiques qui remplace le DST et rayonner
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ainsi le méme champ EM [21]. De telles méthodes ont été étudiées en profondeur dans
nombreux travaux [22-24] pour les applications d’estimation des IEM et la prédiction du champ
rayonné a partir des circuits intégrés IC (Integrated Circuit), circuits imprimés PCB (Printed
Circuit Board) et boitiers ou les moments de dipdles sont extraits sur la base des données de
champ proche mesurées sur un plan ou une surface rectangulaire fermée. Ici, pour obtenir les
moments de dipdles inconnus, la méthode des moindres carrés, une méthode générale et
largement utilisée pour résoudre les problémes inverses, est appliquée pour résoudre le
probléme inverse qui relie les données de champ proche aux sources équivalentes [25]. Les
moments dipdles extraits sont ensuite implémentés dans les outils de simulations en pleine onde
ou des calculs directs pour évaluer les champs rayonnés loin de la DST et ainsi estimer le
couplage avec d’autres dispositifs situés a proximité [26-28]. Dans d'autres travaux [29], un
modele de moments de dipoles équivalents amélioré est proposé dans lequel le probléme des
moindres carrés est résolu en utilisant un contraste croisé entre la régularisation de Tikhonov et
la décomposition en valeur singuliére tronquée SVD (Singular Value Decomposition) pour

améliorer la stabilité de la solution inverse.
C. Modéle de source équivalente basée sur des dipdles infinitésimaux

Comme pour le modéle de moment dipdle équivalent, un simple modele de source
¢quivalente est introduit dans [30]. Cependant, cette fois-ci, la représentation de la source
équivalente de I'objet sous test est basée sur l'utilisation d'un réseau de dipdles €lectriques et/ou
magnétiques infinitésimaux placés dans le plan x-y. Dans cette approche, l'orientation et le
courant d'excitation de chaque dipdle électrique et/ou le courant d'excitation circulant dans
chaque dipdle magnétique sont les parametres inconnus a déterminer pour obtenir la méme

distribution de champ de DST cible dans les régions de champ proche et de champ lointain.

Dans le cas d’un modéle de source équivalente basé sur un ensemble de dipdles électriques,
les composantes tangentielles du champ magnétique proche (Hx, Hy) sont nécessaires pour
résoudre le probleme inverse [30]. En revanche, une seule composante de champ proche
magnétique (Hx, Hy ou Hz) est nécessaire pour le modele de source équivalente basé sur un
ensemble de dipdles magnétiques (présentés par un courant en boucle infinitésimal placé dans
le plan x-y) comme indiqué dans [30]. Toutefois, dans ce cas, I’exactitude de la solution obtenue
n’est pas garantie. Quoi qu’il en soit, le modéle de boucle magnétique est fortement
recommandé pour les applications qui ne nécessitent pas de solution trés précise car il est

beaucoup plus simple et nécessite moins de données de champ proche.
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En outre, dans [31], le modé¢le est étendu pour devenir un modele complet basé sur les deux
ensembles de dipdles électriques et magnétiques. Néanmoins, cette fois, le champ E et le champ
H scannés sont nécessaires pour l’extraction du modele. Par la suite, une procédure de
modélisation simple est présentée dans [32-34], dans laquelle les dipdles équivalents sont
insérés dans des outils de simulation électromagnétique 3D commerciaux tels que HFSS et CST

pour la simulation de la CEM au niveau du systéme et I’estimation des IEM.
D. Modéle de source équivalente avec des méthodes d’optimisations

L'utilisation d’un réseau de source équivalente pour représenter le diagramme de
rayonnement d'une source rayonnante est un probléme inverse discret et mal conditionné [35],
c'est-a-dire que le modele obtenu sera plutot instable ou manquera d'efficacité. En d'autres
termes, puisque les méthodes de sources équivalentes susmentionnées nécessitent la résolution
d'un probléme inverse du champ a la source, elles ne peuvent pas toujours garantir une solution
vraie et 'amplification du bruit tend a étre un probléme qui ne peut étre négligé. Par conséquent,
des améliorations innovantes doivent étre développées pour simplifier l'extraction des sources
équivalentes et également améliorer leur stabilité. Dans des recherches connexes [29, 35], des
techniques d'optimisation et de régularisation sont utilisées pour améliorer le conditionnement
numérique du probléme inverse et donc obtenir des dipdles équivalents ayant une signification
physique. Dans [36-39], une conversion CP/CL basée sur un algorithme génétique a été réalisée
pour un circuit imprimé avec un plan de masse. Des aspects importants de la mise en place d'un
probléme de conversion approprié, tels que le nombre de dipdles équivalents et le choix des

points d'observation, ont également été abordés.

Par ailleurs, une procédure automatisée de modélisation des émissions rayonnées d'un
microcontrdleur a été présentée dans [40]. Ce modéle est basé sur un petit ensemble de dipdles,
et la procédure d'obtention des paramétres combine deux techniques différentes : un traitement
d'image basé¢ sur le principe de la squelettisation et un algorithme d'optimisation de type
Levenberg-Marquardt. Le traitement d'image est appliqué pour déterminer le nombre de dipdles
et leurs positions initiales approximatives et le reste des parametres du modele sont obtenus
avec l'algorithme de Levenberg-Marquardt. Cependant, ces techniques d'optimisation peuvent
réduire de manicre significative l'erreur dans la solution du dipole mais au colt dune

augmentation du temps de calcul.
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I.5.2. Modéles mathématiques : Spectre D’onde Plane

Assez différente des méthodes basées sur des sources équivalentes, la transformation
CP/CL peut également étre réalisée en utilisant la théorie du Spectre d'Ondes Planes (SOP). La
méthode SOP fournit une autre approche pour l'analyse du champ proche. L'idée d'utiliser la
technique SOP pour effectuer la transformation CP/CL est née apreés que Booker et Clemmow
[41] aient découvert la relation simple entre la SOP et le champ lointain. Des lors, il devient
possible d'utiliser cette technique pour évaluer le rayonnement en champ lointain a partir de
mesures en champ proche. La représentation SOP d'un champ électromagnétique arbitraire est
utilisée pour représenter le champ EM qui se propage comme une somme d'ondes planes
individuelles de méme fréquence qui se propagent dans différentes directions spatiales. Bien
que cette formulation existe depuis de nombreuses années, ce n'est que récemment qu'elle a
suscité un grand intérét pour la modélisation des émissions rayonnées [42-45], ou les chercheurs
utilisent la transformée de Fourier bidimensionnelle pour décomposer le champ proche en ondes
planes. Ensuite, la transformation a partir du plan d’observation a un plan supérieur ou dans la
région du champ lointain est accomplie en utilisant les champs du domaine-spectral étendu.
Pour prédire le rayonnement électromagnétique en champ proche et la transformation en champ
lointain, la méthode SOP présente l'avantage d'étre simple et de prendre moins de temps,
contrairement aux méthodes basées sur les sources équivalentes qui nécessitent un temps de
calcul considérable, notamment pour caractériser un DST de grande taille. En revanche, I'une
des principales limites de cette transformation du champ proche est les sources de rayonnement

physiques ne peuvent étre facilement réfléchies.

1.6. Prédiction de couplage EM

L'objectif principal derri¢re le développement d'un modéle d'émissions rayonnées capable
de prédire le champ EM rayonné par n'importe quel DST est de fournir aux concepteurs de
systemes ¢électroniques un outil qui leur permette d'estimer le couplage et de résoudre de
nombreux problémes d'IEM au début de la phase de conception. Ainsi, ces modeles doivent
étre associés a un modele de prédiction du couplage pour déterminer les tensions et les courants
induits par un champ externe rayonné par un DST agressif sur un dispositif victime situé a
proximité. Cette procédure permet au concepteur d'établir une configuration optimale des
systémes électroniques et donc d'assurer la conformit¢ CEM du produit final. Le sujet li¢ aux
phénomeénes de couplage étant trés vaste, nous nous concentrons dans ces travaux de thése sur

les problémes de couplage décrivant l'interaction d'un champ ¢électromagnétique incident avec
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des lignes de transmission au-dessus d’une masse parfaitement conductrice. En effet, les
problémes d'interférence en champ proche peuvent étre résolus en utilisant deux types de

modeles : des modéles numériques et des modeles analytiques.

Cependant, 1'utilisation de méthodes numériques, telles que la Méthode des Eléments Finis
(MEF) [46] ou la méthode des moments (MoM) [47] pour le calcul de l'interaction du champ
¢lectromagnétique avec les lignes de transmission n'est pas simple et implique de longs temps
de calcul et des besoins considérables en mémoire. Une facon de faire face a ce probléme est
l'utilisation de modeles analytiques. Ces modeles, basés sur la théorie approximative des lignes
de transmission, sont compleétement analytiques et permettent de prédire le couplage en champ
proche de maniere simple et rapide. En fait, il y a trois approches analytiques apparemment
différentes mais complétement équivalentes qui ont ét€ proposées pour décrire le couplage des
champs ¢lectromagnétiques aux lignes de transmission, ce sont : celle de Taylor et al. [48],
Agrawal et al. [49] et celle de Rachidi [50]. Apres une bréve discussion sur les hypothéses sous-
jacentes de la théorie des lignes de transmission, nous allons ensuite présenter bri¢vement une

description de ces trois modeles de couplage champ-ligne.

I.6.1. L’Approximation des lignes de transmissions

Les lignes de transmission représentent l'une des plus importantes technologies
¢lectromagnétiques qui permet de transporter un signal électrique de la source émettrice au
récepteur de la charge réceptrice. La raison en est qu'elles peuvent étre décrites par une théorie
simple, similaire a la théorie des circuits. La figure 12 montre une ligne de transmission de type
conducteur au-dessus d'un plan de masse parfaitement conducteur et le circuit équivalent

correspondant.

Les principales hypotheses de la théorie de la ligne de transmission sont les suivantes

[511,[52].

e L'hypothése fondamentale de toute formulation de ligne de transmission est que la
réponse de la ligne aux champs électromagnétiques couplés est quasi-transversale
(quasi-TEM), c'est-a-dire que les champs ¢électriques et magnétiques sont confinés dans
un plan x-y transversal et perpendiculaire a la direction de propagation ou a I'axe de la
ligne (axe z) [53]. Cependant, les dimensions de la section transversale, par exemple les
séparations des conducteurs, c'est-a-dire la distance entre le plan de masse (conducteur

de référence) et le conducteur de base, doivent étre électriquement petites pour que
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I'analyse donne des résultats valides. En d'autres termes, elle doit étre beaucoup plus
petite que la longueur d'onde (4 < 1),

e La propagation se produit le long de I'axe de la ligne [51]. Cette hypothése n'est
¢galement valable que si les dimensions de la section transversale de la ligne sont
¢lectriquement petites (ne dépassant pas environ un dixieme de la longueur d'onde
significative minimale du champ électromagnétique excitateur).

e La variation temporelle de 1'onde électromagnétique est supposée trés lente, ce qui nous
permet de considérer que I'onde électromagnétique conserve les mémes valeurs le long
de la ligne de transmission. Cette approximation est appelée approximation quasi-
stationnaire et n'est valable que lorsque la longueur de la ligne est trés petite devant la

longueur d'onde (L < 1) [51],[52].

Nous considérons une ligne de transmission, un cable au-dessus d'un plan de masse, en
présence d'une onde ¢électromagnétique externe non uniforme (voir figure 13). La ligne, placée
dans un plan y-z et orientée selon 1'axe y, est constituée d'un conducteur cylindrique de rayon a
et de longueur L situé a une distance 4 au-dessus du plan de masse. Les champs électriques et

magnétiques totaux qui illuminent le fil victime s'expriment comme suit

E=E'+E’

{H =H'+H* @)
Ee — Einc +Eref

{He _ Hinc +Href (IIO)

Dans I’équation (1.9), E¢ et H® sont respectivement les champs ¢€lectriques et magnétiques
excitateurs, obtenus par la somme du champ incident E/“\F"* et du champ réfléchi par le plan
de masse E"Y\H'Y, les deux champ EM incident et réfléchi étant déterminés en 1'absence de la
ligne victime ; E* et H® sont respectivement les champs ¢€lectriques et magnétiques diffusés qui

représentent la réaction de la ligne victime a 1'onde excitatrice.

La ligne peut étre modélisée par un ensemble de quadripdles ou cellules ¢lémentaires
placés en cascade entre la source et la charge. Comme le montre la figure 12(b), chaque
quadripdle d'une section de longueur dz est représenté par un circuit électrique équivalent formé
par : résistance R’, inductance L', conductance G’ et capacitance C'. Ces composants peuvent

étre exprimés en termes des grandeurs linéiques comme suit [52] :
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I’

(b)

Figure 12 : Ligne de transmission et le circuit équivalent correspondant : (a) conducteur au-

dessus d'un plan de masse, (b) schéma électrique équivalent.

Onde EM excitatrice Onde diffusé

z

RN
= D

Onde incidente

Z, Z
Onde réfléchie

Ty
L

y=0 y=

X

Figure 13 : Ligne de transmission en présence d'un champ électromagnétique incident.

R =R-dy
L=L-d
e L11)
G =G-dy
C' =C-dy

Ou R, L, G et C représentent respectivement la résistance, 1'inductance, la conductance et

la capacitance liné¢iques de la ligne de transmission.

Les équations différentielles linéaires appelées équations du télégraphiste [54] qui

permettent de décrire le courant / et la tension V sur la ligne sont données comme suit

dl;(z) +7I(z)=0 (L12)
dI
;ZZ)+YV(Z)=O (1.13)
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Dans les équations ci-dessus, Z et Y représentent respectivement l'impédance linéaire

(équation (I.14)) et I'admittance linéaire shunt (équation (I1.15)).
Z=R+ jLw (I.14)
Y=G+ jCw (I.15)

Apres avoir établi le circuit équivalent d'une ligne de transmission, il devient possible
d'évaluer les tensions V) et V', induites par un champ ¢électromagnétique externe aux extrémités
d'une ligne de transmission victime en utilisant les trois formalismes de couplage champ-ligne

mentionnés ci-dessus.

1.6.2. Modé¢les analytiques pour la prédiction du couplage EM
A. Modéle de Taylor

Le mode¢le développé par Taylor, Satterwhite et Harrison dans [48] traduit 1'action d'une
onde EM excitatrice externe sur une ligne de transmission par un ensemble de sources de
tension série et de courant parall¢le distribuées le long de la ligne. Le circuit équivalent de la
ligne victime selon le modele de Taylor est présenté dans la figure 14. Ces sources de tension
et de courant expriment respectivement le couplage généré par le champ magnétique transversal

Hx et par le champ ¢électrique normal au plan de masse Ez.

Les équations classiques du télégraphiste exprimées en (1.12) et (I.13) sont présentées dans
lesquelles aucune excitation externe n'est considérée. Cependant, la présence dun champ
externe entraine une fonction de forcage exprimée en termes de champs magnétique et

électrique excitateurs. De ce fait, les équations des télégraphistes deviennent [48] :

21 L rod

Sl EE S

1K Lowd () == []z

-Xy

Figure 14 : Circuit équivalent d'une ligne de transmission excitée par un champ

¢lectromagnétique selon le modéle de Taylor.
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()

h
+ JoLI(y) =Vy(y) = - jou, | H: (y,2)dz
0

(L16)

ol(y) 0
=, IOV D) =10) = —joC[ E:(y,2)dz
0

Il est important de noter que 1'équation (I.16) reliant le courant et la tension le long de la
ligne est exprimée dans le cas ou la ligne et le plan de masse sont considérés comme
parfaitement conducteurs, c'est-a-dire que lI'impédance et 1'admittance linéaires peuvent étre

approximées par la formule ci-dessous.

Z=R+jlo=~ jLo
{ SRR (L17)

Y=G+jCo= jCo
B. Modéle d’Agrawal

Une autre forme des équations de couplage, équivalente au modele de Taylor, a été dérivée
par Agrawal, Price et Gurbaxani dans [49]. Dans ce modg¢le, seules les composantes du champ
¢lectrique excitateur apparaissent explicitement comme fonctions de forcage dans les équations
du télégraphe. Ainsi, l'effet des composantes du champ électrique excitateur est représenté par
des sources de tension distribuées le long de la ligne et par deux sources de tension localisées
qui sont insérées aux terminaisons de la ligne. Le circuit équivalent de la ligne victime selon le

mode¢le de Agrawal est présenté dans la figure 15.

Les équations de couplage entre le champ et la ligne de transmission, dérivées par Agrawal

et al [49], sont alors données par :

1 L o
Z=h —meen __/m_® _
V(0) o V(L)
ZO ZL
z=0-----+—x -——
T a0
Iy:O Iy:L

Figure 15: Circuit équivalent d'une ligne de transmission excitée par un champ

¢lectromagnétique selon le modele d'Agrawal.
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ov . ;
D)y JoL () =V () = E ()
50 (118)
~ joCY (7)=15() =0
La tension en début et fin de ligne vaut :
h
V(0)=—Z,1(0)+ j E*(0,z)dz (1.19)
0
h
V(L)=-Z,I(L)+ jE (L,2)dz (1.20)
0

C. Modeéle de Rachidi

Contrairement au modele d'Agrawal, Rachidi dans ses travaux présentés dans [50] a
propos¢ une autre formulation équivalente des équations de couplage champ-ligne ne faisant
intervenir que les composantes du champ magnétique de I'onde EM excitatrice. De manicre
assez similaire au formalisme de couplage de Taylor, le formalisme de Rachidi, modélise I'effet
des composantes du champ magnétique excitateur uniquement sur la ligne de transmission par
des sources de tension et de courant distribuées le long de la ligne. Par conséquent, le circuit

équivalent de la ligne victime selon la formulation de Rachidi est donné par la figure 16.

Les équations de couplage dérivées par Rachidi [50] ou le champ électrique excitateur

n'apparait pas explicitement comme un terme source sont données dans les formules ci-dessous.

ZT L Ve(v) dy

2= b= - ——) -
[]2 Lnd (D) =FC [z

X

dy

Figure 16 : Circuit équivalent d'une ligne de transmission excitée par un champ

¢lectromagnétique selon le modele de Rachidi.
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()

+ JOLI(y) =V (y) = —jop, J H(y,2)dz
(1.21)

h He ,
_6Ia(yy)+ja)CV(y)=1S(y)=_% ![ - H(y’Z)}

oy
1.6.3. Résolution des équations de couplage

Comme nous nous intéressons a la réponse de la ligne de transmission a ses charges
terminales, les solutions des équations de couplage de Taylor (équation (I.16)), Agrawal
(équations (I.18)-(1.20)) et Rachidi (équation (I.21)) dans le domaine des fréquences peuvent
étre exprimées de maniére compacte en utilisant les équations dites BLT développées par Baum,

Liu, Tesche [55].

Comme discuté ci-dessus, les modeles de Taylor et de Rachidi sont similaires, avec une
seule différence réside dans la formulation des sources de courant distribuées le long de la ligne
de transmission, dans laquelle il est en fonction de la composante £z dans la représentation de
Taylor, alors qu'il est en fonction des composantes Hx et Hy lorsqu'il s'agit de 1'approche de
Rachidi. Par conséquent, dans le cas de ces deux modeles de couplage, 1'évaluation des tensions
Vo et Vi induites par une onde électromagnétique externe aux extrémités d'une ligne de

transmission victime peut étre déterminée a partir de 1'équation (1.22) [55].

O %Ie”[VS(y)JrZ IS(y)]dy

{Vo} _ |:1+p1 0 }|:_p1 e’ :| C (1.22)
v, | 0 1+ - L '
L pPiLe P %IeyLy[V +ZI ]dy

0

Tandis que, dans le cas du modé¢le de couplage d'Agrawal, I'évaluation des tensions V) et
V1 induites par une onde électromagnétique externe aux extrémités d'une ligne de transmission

victime peut étre déterminée sur la base de 1'équation (1.23) [55].

L e e
. lje”V( iy _V(O) V(L)
v, 0 l+p |l —p lje““‘ V"(O)eyL_V"(L)
24 2 2

Dans les équations ci-dessus yreprésente la constante de propagation complexe le long de

la ligne de transmission
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7 =R+ jLw)(G + jCw) (1.24)

Zcest I'impédance caractéristique de la ligne

ZC = M (|_25)
G+ jCw

p1 et p2 sont les coefficients de réflexion de la tension au niveau des deux extrémités Zy et Z;,
de la ligne de transmission donnés par
Zo — Zc _ ZL — Zc

P £ 7,17,

(1.26)
Zy+Z.

I.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, une introduction a ce qui sera étudié¢ dans cette these, les bases
théoriques nécessaires a la compréhension de ce travail et un état de 1'art ont été présentés. La
premicre partie a été consacrée a une introduction sur la modélisation CEM et a ses principaux
aspects. Apres avoir montré que la prise en compte de la prédiction de la CEM ainsi que
lI'estimation des IEM a une importance viable avant l'industrialisation de tout produit

¢lectronique, nous avons présenté I'objectif derriere le lancement de ces travaux de theése.

Nous avons ensuite présenté dans la deuxiéme partie de ce chapitre un état de 1'art sur les
différents modeles de prédiction des émissions rayonnées et du couplage qui sont capables de
répondre aux besoins des concepteurs de systémes €lectroniques en assurant la conformit¢ CEM
plus tot dans la phase de conception de leur produit. En citant les limitations et les contributions
de chaque approche, nous avons vu deux catégories différentes de modeles d'émissions
rayonnées dans cette partie : la premicre concerne les méthodes basées sur les sources
équivalentes et la seconde est représentée par la méthode du spectre d’ondes planes. Il existe
¢galement deux types de mode¢les de prédiction de couplage : numérique et analytique. Sur la
base de l'analyse bibliographique nous avons justifi¢ notre choix d'utiliser un modele de

prédiction de couplage analytique plutdt que des méthodes numériques.
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II.1. Introduction

Comme indiqué dans le premier chapitre, la CEM est devenue une considération majeure
dans tout projet impliquant la conception, la construction, la fabrication et l'installation des
équipements électriques et ¢lectroniques. Cela est principalement di a l'intégration de haut
niveau des systémes €lectroniques embarqués dans un espace confiné, ainsi qu'a l'augmentation
des fréquences de fonctionnement et des vitesses de commutation dans les équipements
modernes a haute performance. Au cours des derniéres décennies, la connaissance du
comportement du champ électromagnétique a proximité des composants et systémes
¢lectroniques est devenue une priorité afin d’éviter le potentiel de couplage indésirable et
d’assurer la conformit¢ CEM. En conséquence, une grande attention a été portée au déploiement
de nouvelles méthodologies et de nouveaux modeles des émissions rayonnées permettent
d'intégrer des procédures de conception CEM optimales deés le début du processus de

conception afin d'accroitre la sécurité, de réduire les cotits et de garantir la conformit¢ CEM.

Nous avons déja consacré un bref état de 'art sur ces modéles en décrivant le principe de
chaque méthode et son éventuelle application. Nous avons également mentionné que ces
méthodes qui utilisent le champ proche scanné sur un plan au-dessus du DST afin de prévoir le
rayonnement en champ proche et lointain sont divisées en deux catégories principales. L'une
des idées consiste a effectuer une transformation directe des champs du plan de scannage a un
autre plan supérieur, ou du plan de scannage au champ lointain [41-45]. Cette approche est
basée sur la théorie du spectre des ondes planes. Une autre fagon d'utiliser les données de champ
proche consiste a construire un réseau des sources équivalentes a I'emplacement de la DST, en
résolvant un systéme d'équations non linéaires [13-24], [26-40]. Cependant, ce chapitre est
entiérement consacré a la description détaillée de ces méthodes de modélisation des émissions
rayonnées, en expliquant le principe de base, la procédure de modélisation ainsi que le modéle
mathématique associ¢ a chaque méthode. Cette analyse bibliographique approfondie a pour but
de définir le modéle de champ proche le plus intéressant qui existe déja dans la littérature afin
de l'améliorer pour qu'il devient plus adéquat et s'adapte a nos besoins. Néanmoins, comme les
données de champ proche doivent étre capturées en premier lieu, y compris les informations de
magnitude et de phase, pour construire la plupart de ces modeles, nous allons tout d'abord faire
une bréve présentation du scannage en champ proche qui permet I'extraction de données de
champ proche, réalisée soit a 1'aide d'un banc de mesure en champ proche, soit a 'aide d'un outil

de rayonnement 3D.

Page | 56



Chapitre 11 Mohamed Amine BENCHANA

I1.2. Diagnostique du champ proche

La construction d'un modé¢le d'émission rayonnée qui émet le méme champ EM que le DST
nécessite tout d'abord de balayer les données de champ proche, y compris l'amplitude et la
phase, sur un plan 2D situé dans la région de champ proche au-dessus de 1'objet sous test. En
général, l'analyse du champ proche peut étre effectuée par mesure ou par simulation. La
simulation d'une onde compléte semble étre une bonne option en raison de sa rapidité et de sa
facilité a extraire les données de champ proche. Cependant, dans les cas ou des informations
détaillées sur la géométrie 3D des dispositifs électroniques ne sont pas disponibles, les
simulations utilisant des outils de rayonnement 3D deviennent irréalisables, et les données de

champ proche ne peuvent étre obtenues qu'en effectuant des mesures.

La mesure peut étre réalisée a l'aide d'un banc de mesure de champ proche (voir figure 17)
comme celui développé dans [56] ou dans [57]. Ces deux bancs de mesure [56][57] sont basés
sur la méthode directe et utilisent plusieurs sondes sensibles chacune a une certaine composante
du champ électrique ou magnétique pour mesurer le champ EM émis. Les sondes, qui sont
commandées par un PC, se déplacent a I'aide d'un systéme de positionnement tridimensionnel
au-dessus d'un DST généralement immobile (dans le voisinage immédiat du DST) pour obtenir
les cartes de champ mesurées. Ces cartes peuvent €tre rapportées sur un plan, un cylindre ou
une sphere. L'instrument de mesure est un analyseur de réseau vectoriel VNA (Vector Network
Analyzer) ou un analyseur de spectre utilis¢ par le PC pour acquérir les données mesurées.
Caractérisé par deux acces, le VNA utilise un acces pour alimenter le DST tandis que le second
est utilisé pour connecter la sonde passive. Cependant, un générateur de signaux doit étre utilisé
pour alimenter le DST dans le cas ou l'analyseur de spectre est utilis¢é comme instrument de
mesure.

Amplificateur ------c------e- S .
' i Systéme de positionnement

\

unité de controle Générateur de signaux (cas
! d’un analyseur de spectre) i

Figure 17 : Schémas du banc de mesure en champ proche

station de travail - :
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Dans ce contexte, en raison de la non-disponibilité d'un banc de mesure en champ proche,
nous ne considérerons que la caractérisation des structures rayonnées qui peuvent étre
simplement congues et simulées dans un outil commercial de rayonnement 3D, telle que les
antennes patchs. Par conséquence, HFSS d'ansys [11], un logiciel couramment utilis¢ pour la
conception, la simulation et la fabrication des antennes, sera utilisée pour effectuer I'analyse de

champ proche tout au long de ces travaux de these.
I1.3. Modélisation des émissions rayonnées des dispositifs électroniques
I1.3.1. Modé¢le de source équivalente basée sur des densités de courants

Le mode¢le des courants équivalents est basé sur I’application du principe de Huygens [9].
Le principe de Huygens, ou théoréme d’équivalence de surface, affirme qu’une source de
rayonnement réelle ou un DST peut étre remplacée par un ensemble de distribution de courants
équivalents, placées dans une région arbitraire fermée de I’espace qui contient le DST. En
respectant les conditions aux limites, ces distributions de courants équivalents permettent
d’obtenir le méme champ que la source rayonnante a n’importe quel endroit en dehors de la

région des sources de courant.

La figure 18 montre le fonctionnement basique du principe d’équivalence. Une source
rayonnante est représentée par des densités des courants €lectriques J1 et magnétiques M1 qui
rayonnent les champs E1 et H) partout dans I’espace. Ces densités des courantes Ji et M| sont
inclus dans un volume de I’espace V1 délimitée par la surface S, sur laquelle les conditions aux
limites doivent étre satisfaites. En appliquant le principe d’€quivalence, les densités de courants
internes peuvent étre remplacé par des densités de courants surfaciques équivalents Js et Ms qui
produisent les mémes champ E; et Hi seulement a 1’extérieur de la surface fermées S, c’est a
dire uniquement dans le volume V> (voir figure 18(b)). Pour cela soit possible, les densités de
courants doivent satisfaire les conditions aux limites imposées aux composantes tangentielles

des champs électrique et magnétique. Les expressions suivantes montrent cela :

Js = ﬁ[ﬁl —ﬁ} (IL1)
Mg =-n [El - E} (I1.2)

ou E et H sont respectivement les champs électrique et magnétique a I’intérieur de S.
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A D’intérieur de la surface S les champs E et H peuvent avoir n’importe quelle valeur, nous
pouvons alors les fixer a zéro : C’est une forme du principe d’équivalence nommeée principe de
Love [9] (voir figure 19(a)). De maniére équivalente, la source rayonnante peut étre remplacée
par des densités de courants surfaciques €lectrique et magnétique (équivalent de Love, figure
19(a)), ou par des densités surfaciques de courants magnétique avec un conducteur électrique
parfait PEC (Perfect Electric Conductor) a l'intérieur du V' (équivalent PEC, figure 19(b)), ou
par des densités surfaciques de courants électrique avec un conducteur magnétique parfait PMC
(Perfect Magnetic Conductor) a l'intérieur du V1 (équivalent PMC, figure 19(c)). Donc le
probléme équivalent de la figure 18(b) devient I'un de ceux présentés dans la figure 19 et les

densités de courantes sont alors données par les expressions suivantes :
Js=nHi (IL.3)
Mg =-nE1 (I1.4)

Les champs E et H; sont les champs électrique et magnétique en dehors de la surface S.
Ces derniers peuvent étre déterminés en fonction des densités de courants équivalents comme

suit :
E1=fi(Js,My5) (IL5)

Hi=f>(Js,My) (IL6)

Avec f1 et f2 sont des fonctions intégrales. Dans un milieu homogene, le champ total créé

par une distribution arbitraire des densités de courant électrique et magnétique vaut :
E1(M;)=EJ (M;)+Ewm, (M) (11.7)
H\(M;) = Hy, (M;)+Hum, (M;) (IL8)

En associant a chaque point de mesure M; I’expression du champ rayonnée, le champ
¢lectrique et le champ magnétique peut étre représenté respectivement par le systéme matriciel

illustré dans les équations (I11.9) et (I1.10).

;} _ [zl]{ jﬂ _[2][X] (1L.9)
f[y} :[22]{ Aﬁ:[zz][x] (IL10)
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Figure 18 : Principe de Huygens : (a) probléme d’origine et (b) probléme équivalent
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Figure 19 : (a) équivalent de Love, (b) équivalent PEC et (c) équivalent PMC

Avec Js et Ms sont les densités de courants a déterminer, les éléments de la matrice Z; et la
matrice Z» sont les résultats d’intégration fi et f> respectivement, Ex et Ey sont les composants
tangentiels du champ ¢électrique et Hx et Hy les composants tangentiels du champ magnétique.
Ces équations peuvent étre considérées comme deux systémes linéaires (un pour les champs
¢lectriques et l'autre pour les champs magnétiques). Ainsi, en raison de la relation entre les
champs ¢lectriques et magnétiques, il sera possible de déterminer la distribution du courant
¢quivalent en inversant I'une des deux matrices du systéme, en fonction du type de champ
disponible, c’est-a-dire que la connaissance d'un seul champ (électrique ou magnétique) est
suffisante pour le calcul des deux courants équivalents [14]. Ainsi, aprés avoir résolu 1'un des
systémes matriciels présentés dans les équations (I1.9) ou (II.10) et déterminé les densités de
courant sur la surface S, il devient possible d'évaluer le champ électromagnétique rayonné en

tout point du volume 7.

Le développement d'un modele équivalent basé sur la distribution des densités de courant,
¢galement appelé méthode de la boite de Huygens [58], a suscité un grand intérét de la part des
chercheurs et ingénieurs en CEM depuis plusieurs années. De nombreuses méthodes
numériques pour la résolution le grand systéme d'équations matricielles ont été étudiées dans

l'espoir de trouver une méthode efficace pour le calcul des courants €lectriques et magnétiques
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¢quivalents a partir des mesures de champ proche. Par exemple, les auteurs de [59] utilisent la
fonction de RWG (Rao-Wilton-Glisson) pour le calcul de I'intégrale, ce qui réduit les problémes

dus aux discontinuités dans les courants équivalents.

La décomposition en valeurs singuliéres SVD est utilisée dans [15] et [59] pour résoudre
le systéme matriciel présenté¢ dans (IL.9) ou (II.10) afin de fournir a l'utilisateur un outil
quantitatif pour évaluer la qualité et la quantité des données mesurées. Il a été constaté que la
technique SVD est tres utile aussi pour €liminer 1'effet du bruit et de la distorsion qui corrompt
le champ acquis. L'utilisation de la méthode itérative du gradient conjugu¢ CG (Conjugate
Gradient) pour résoudre les équations matricielles est également étudi¢e dans [59], et elle donne

des résultats similaires a ceux de SVD.

L'inconvénient de cette technique de source équivalente est son coiit de calcul. Le calcul

des courants équivalents nécessite la résolution de grands systémes d'équations.
I1.3.2. Modé¢le de source équivalente basée sur des moments de dipoles équivalents

Dans le systeme de coordonnées cartésiennes, sur la base de I'expansion multipolaire d'une
source de rayonnement ¢lectromagnétique, toute source rayonnante arbitraire peut E&tre
approximativement remplacée par six dip0les : trois dipdles €lectriques dans les directions x, y,
z et trois dipdles magnétiques dans les directions x, y, z, qui sont désignés respectivement par
Px, Py, Pz et Mx, My, Mz [21]. L’ensemble de ces dipdles générent approximativement les
mémes champs que la source. Une source de taille finie peut étre segmentée en un certain
nombre de sources électriquement petites, et peut donc étre modélisée approximativement
comme un réseau de dipdles électriques et magnétiques.

Plan de scannage en champ proche
Ez ,1 // ,/ A
.

Plan du moment dipole
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. A
3 7z K ’ & ’ v
- £ - o - _——— ==
S - P
7 7
7 7
. ’
R s
R s
7 7
R 7
A PP s
Plan du DST

Figure 20: Mod¢le de moment des dipdles équivalents déterminé a partir d'un balayage en

champ proche.
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En général, dans cette approche, le DST est supposé étre situ¢ au-dessus d'un grand plan
de masse. Comme le montre la figure 20, le DST peut étre modélis€¢ par N x N sources
¢lectriquement petites. Ensuite, chacune de ces sources électriquement petites peut étre
remplacée par un ensemble de dipdles. Cependant, les données du champ électromagnétique de
la DST doivent d'abord étre mesurées sur un plan de balayage en champ proche (voir figure
20). Le nombre de points de mesure dans le plan de balayage en champ proche est supposé étre
M x M. Notez que, en raison du grand plan de masse, seuls trois des six moments dip6les sont
nécessaires dans chaque cellule : Mx, My, et Pz dans les directions x, y, et z, respectivement
[21]. Lorsque le DST est trés proche du plan de masse, la condition limite de conducteur
¢lectrique parfait détermine que ces trois moments dipdles dominent. Enfin, la distribution du
champ dans le demi-espace au-dessus du DST peut étre obtenue a partir de ces sources
équivalentes. Supposons que les dipdles soient situés a (xo, yo, zo), Ou zo est supérieur a zéro et
représente la hauteur du réseau de dipoles au-dessus du plan de masse. Les champs électriques
et magnétiques tangentiels au point d'observation (x, y, z) peuvent étre trouvés comme suit

[91[21]

la=—j%}{Fﬂi@¥£iﬁl%M)+§iﬁl¥1ﬁﬁ%o»}e
i 2 (IL11)
+[ﬂq3(;ﬂl)+ (z+2) q3(r2)}kM}}
zg:qf“{”‘%@””Wmm+@+%§“””%mﬂe
4 i n
(IL12)

+Pgiﬁ%mvgﬂﬁmm}M}
n r

m=f{{9%@%mwgfw%mﬂe

A ] 2

NI ;(z—zo) ql(rl)+q2(rl)_(y—yo) ;(z+zo) ql(rz)quz(rz)}kMx (IL13)
+ (x_xoi(zy_y(’)ql(rl)—(x_xoi(zy_yO)ql(rz)}kMy}
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H, :i{[(x_x(’)mﬂ(x‘x°)q3(rz)}fz

47 n 5
" _(X—xo)z;(z_zo)z ql(rl)+%(r1)_(x_XO)z;(Z+ZO)2 Q1(r2)+Q2(r2)}kMy (IL.14)

1 2

" (x_xozgy_yo)ql(n)_(x_xoi(zy_yo) q](rz)}kMx}

ou k est le nombre d'onde en espace libre ; 7 est 1'"'mpédance d'onde dans le vide ; Pz est un
nombre complexe désignant le moment de dipdle €lectrique dans 1'unité de A.m ; Mx et My
désignent les moments de dipole magnétique dans I'unité de A.m?. Les termes g; (r), g2 (r) et g3

() peuvent étre écrits comme suit :

3 3
= ——1 .15
q,(r) [(kr)zﬂkr ]f(r) (IL.15)
2 2
q,(r)= _ (i) +J;]f (r) (1L.16)
q,(r) = é+j}f(") (I1.17)
Avec
—jkr
fr)=5 ' (IL.18)
r

r; et r2 sont les distances du point d'observation aux trois dipdles et a leurs images,

respectivement. Ils peuvent étre donnés comme suit :

n=\/(x—x0)2+(y—yo)2+(z—zo)2 (11.19)

r = \/(x—xo)2 +(y=3,) +(z+2,)’ (11.20)

Il convient de mentionner que le modele du moment du dipdle prend en compte le plan de
masse, ce qui se traduit par les termes d'image dans les équations (II.11) a (II.14). Cependant,
en utilisant les images en supposant que le plan de masse est suffisamment grand, I'effet du plan

de masse est seulement pris en compte dans les calculs de champ mais n'est pas inclus dans les
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moments dipdles. D'apres les équations (I1.11)-(I1.14), les champs ¢électromagnétiques excités

par le DST sont les contributions totales de tous les dipdles, et peuvent étre calculés comme

suit :
[Ex]szl
5] . (2],
x| o [Mx]Nle (I1.21)
[Hx]szl [M :'
I:HYj|M2><1 T

ou [Ex], [Ey], [Hx] et [Hy] sont les composantes des champs ¢électriques et magnétiques dans
les directions x et y; [Pz], [Mx] et [My] sont les moments dipdles électriques et magnétiques ;

et 7 est la matrice de transformation qui peut s'écrire comme suit :

T= EyPz EyMx EyMy (1122)
T, HxPz T, HxMx T, HxMy
T, HyPz T, HyMx T, HyMy

Chaque sous-matrice de (7) a une taille de M % x N ? et représente les contributions d'une
sorte de dipdles a une composante de champ, par exemple, Txxry décrit la composante de champ
Hx générées par tous les dipdles My. En général, la relation entre le champ observé F et les

sources €quivalentes peut étre écrite sous la forme d'une équation normale notée comme suit :
F, =TX (I1.23)

ou X est un nombre complexe qui représente les moments dipoles inconnus Pz, Mx et My avec
des informations de magnitude et de phase. Pour obtenir les moments dipoles inconnus a partir
des données de balayage en champ proche, il est nécessaire de résoudre 1'équation (11.23) qui
est un probléme inverse typique. En utilisant la méthode conventionnelle des moindres carrés,
le probléme de I'équation (I1.23) est résolu et les moments des dipdles sont calculés a partir des

données de champ proche scanné. La solution des moindres carrés est donnée par
! -1 _,
X=[TT] TF (IL.24)

ou 7" désigne la transposition conjuguée de 7.

Par conséquent, les sources de dipoles €quivalents peuvent maintenant générer des champs

similaires a ceux de la structure originale dans le plan de balayage ainsi que dans des plans plus
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¢levés. Cette méthode est largement étudiée dans la littérature. Elle est généralement appliquée
pour caractériser le couplage et prédire le champ rayonné d'un IC, d'un PCB et de boitiers [23],
[24], [28], [60]. Etant donné qu'il n'existe pas de solution unique lors de la résolution de tels
problémes inverses, c'est-a-dire que des erreurs apparaissent dans certaines évaluations du
champ proche et du champ lointain, des techniques de régularisation sont proposées dans les
travaux ultérieurs [22], [29] afin d'éliminer les fausses solutions potentielles et de garantir la

précision des estimations du champ proche et du champ lointain.
I1.3.3. Modé¢le de source équivalente basée sur des dipoles infinitésimaux

Les mode¢les de sources équivalentes a base de dipoles infinitésimaux sont des modeles
génériques qui permettent de représenter le dispositif a caractériser comme un ensemble de
sources ¢lémentaires équivalentes qui rayonnent le méme champ électromagnétique que le
DST. Dans cette approche, nous pouvons définir trois types de modeles différents dont la variété
dépend principalement de la nature du réseau de sources équivalentes qui peuvent étre des
dipdles ¢électriques ou des dipoles magnétiques ou les deux combinés, des parametres inconnus
qui doivent étre déterminés ainsi que des cartographies de champ proche nécessaires a

l'extraction de chaque mod¢le.

A. Modeéles basés sur des dipoles électriques

Dans cette approche, le DST est remplacé par un ensemble de dipdles €lectriques répartis
uniformément dans la méme zone que celle du composant testé. Ce réseau de dipoles électriques

est cens¢é rayonner le méme champ que celui du DST (figure 21) [30].

-

\0{6%&T Plan de prédiction du champ

A Y

N
‘i P
N
C,\S{b‘ 066
& R | Plan du sources équivalents z
A o P . s
&Qé\ i,\‘b\@ 11 ;%?,"’ Iz 9:7‘"- S T
o gl ———— ‘
\}?}6 é}e@» L e g 2
& ;
Q’eep\o |_.,‘_,‘;____ ______________ l';
N
9

Plan du DST

Figure 21 : Modge¢le de dipodles électriques équivalents
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Théoriquement, le champ rayonné émis par un dipole électrique est obtenu a partir du
rayonnement de dipoles électriques infinitésimaux. Par conséquent, un dipole de plusieurs
centimétres de long doit étre divisé en quelques dipdles infinitésimaux pour déterminer son
rayonnement. Ces dipdles infinitésimaux sont des segments des files rectilignes d'une longueur
négligeable dl par rapport a la longueur d'onde (dl < 4 ; dl < A/50). Un exemple de la
configuration du dipdle dans le mode¢le est illustré dans la figure 22. Chaque dipole €lectrique
de ce réseau est disposé dans le plan x-y et est caractérisé par une orientation &, un courant /o,
une longueur d/ et une largeur a, comme le montre la figure 22. Par rapport a la longueur d'onde,

sa longueur et sa largeur sont trés négligeables (d/ < A et a K A).

L’analyse mathématique de cette approche repose sur les €quations du rayonnement

magnétique et électromagnétique d’un dipdle électrique placé sur un plan x-y. Elles peuvent

étre obtenues a partir de 1’équation du potentiel vecteur 4 qui est donné comme suit [9]

. u o IKR

47

dl-(Iycos0-a, +1ysinf-a,) (11.25)

Par conséquent, le champ magnétique rayonné en un point M de l'espace généré par un

¢lément de courant électrique peut étre obtenu par les expressions suivantes dérivées du

potentiel vecteur magnétique A comme suit [9], [30] :

H, _to i dl.sin0.(1+ jkR).(z - zo ) a, (11.26)
dr  R? !
H, =[—°.8_ij dl.cos.(1+ jkR).(z—zy)a, (11.27)
H, =I—0.e_ij dl(1+ jkR).(cos 0.(y—yy) — sinf.(x—xq)a, (11.28)
z A R3 0 0/)%z

Sy

Centre du dipdle électrique
(xn »Va-2o )

Figure 22 : Dipdle ¢lectrique infinitésimal placé dans le plan x-y [8]
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Avec :

R=\J(x=x0) +(y—y)* +(z - 20) (I1.29)

Dans les équations ci-dessus :

- u est la perméabilité du milieu

- (x,y,z)sont les coordonnées du point d'observation M dans lequel le champ magnétique
rayonné est estimé

- (xo, yo, zo) sont les coordonnées du centre du dipole

-k est le nombre d'onde qui correspond a 2zf/c, alors que f représente la fréquence de
fonctionnement et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide

- dl estlalongueur du dipdle (dl < 1)

- Ipest I’intensité du courant qui traverse le dipole €lectrique (/o est constant le long de d/)

et 6 représente 1'angle formé entre le dipdle et 1'axe x.

En calculant le champ magnétique rayonné par un dipdle, il est possible de calculer le
champ magnétique total rayonné en un point M de I'espace par le réseau de dipdles qui structure
le mod¢le. Le champ magnétique total rayonné est la somme vectorielle du champ magnétique
rayonné par chacun de ces dipdles comme indiqué dans la figure 23. Les composantes
tangentielles du champ magnétique proche Hx et Hy dans un plan paralléle au plan x-y (ou le
DST est placé) du dispositif @ modéliser sont nécessaires a la construction du modéle. Ainsi, la
relation entre les champs balayés et les dipoles équivalents s'écrit comme le systéme matriciel

suivant :

#,] [1o-sin6)]
[[H y ﬂmxl L ([Io -Cos 9]1“1 (I.30)

Figure 23: Contribution du rayonnement de tous les dipdles en un point M [30].
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ou [a] est une matrice dont les éléments sont en fonction des parameétres fixes du modéele
(nombre, position et fréquence de fonctionnement), avec m est deux fois le nombre de points

d'observation et n est le double du nombre de dip6les utilisés pour la modélisation.

Les parametres a déterminer pour ce modele sont les orientations et les courants qui
traversent chaque dipdle et ils peuvent étre calculés a partir du champ magnétique proche en
utilisant la méthode inverse. Le probléme présenté dans 1I’équation (I1.30) peut étre écrit sous

la forme d'une équation normale comme suit :
Fy=aX (I1.31)

ou Fy est le champ magnétique tangentiel observé et X représente le vecteur des courants et
orientations inconnus. En utilisant une inversion de matrice au sens des moindres carrés, la
solution de dipdle X (les courants et les orientations de chaque dipdle) peut étre déterminée

comme suit :
x=[aa] aF, (11.32)

Une fois la solution dipdle déterminée et le mod¢le construit, il devient possible de simuler
le modele de dipdle construit afin d'évaluer le champ rayonné pour toute distance arbitraire

autour du DST.

Le modele a été validé sur divers composants actifs et passifs. Les applications typiques
comprennent un oscillateur et un microcontréleur travaillant a 28 MHz pour les circuits actifs,
et une self torique et un diviseur de puissance Wilkinson travaillant a 1 GHz pour les circuits

passifs [30], [40].

L'avantage de ce modele est la possibilité¢ d'étre simplement inséré dans les simulateurs
¢lectromagnétiques commerciaux, tels que HFSS d'Ansoft et Microwave Studio de CST. Par
contre, bien que le nombre de dipdles utilisés pour cette approche soit élevé, il rend impossible
l'insertion du modele dans les outils de simulation (HFSS et CST) en raison de la limitation des
performances mémoire et des fréquences des processeurs des ordinateurs. Afin de surmonter
cette contrainte, les chercheurs ont développé et présenté de nouvelles méthodes permettant de
réduire le nombre de sources équivalentes utilisées, comme celle basée sur un traitement

d'images et sur un algorithme d’optimisation [40].
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B. Modéles basés sur des dipoles magnétiques

Une autre approche de modélisation des émissions rayonnées d'un dispositif électronique
est décrite dans la littérature peut étre trouvée dans [30]. Cette approche est basée sur
l'utilisation d'un réseau ou des boucles magnétiques élémentaires, uniformément distribuées
dans la zone comme celle du composant testé. Chaque boucle est placée dans le plan x-y dont

la composante normale est parallele a 1'axe z (figure 24).

Contrairement a l'approche des dipoles électriques ou chaque dipole élémentaire est
caractérisé par une orientation et un courant, dans ce cas, chaque boucle n'est caractérisée que
par les courants qu'elle transporte, ce qui implique que les courants sont les seuls parametres a
déterminer. La figure 25 montre un exemple d’une boucle magnétique élémentaire porte un
courant Ip autour de sa circonférence, cette boucle est caractérisée par un rayon b et une surface
S=bxm?.

TPlan de prédiction du champ

-
——

- | Plan du sources ¢quivalents <

Champ rayonné par le rés
-cau de dipdles et le DST

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

Réseau de dipoles . &
magnétiques équivalents R AT e : 4

Plan du DST

X

Figure 24 : Mod¢le de dipoles magnétiques équivalents

AZ
M(x,y,z)

EV

X

Figure 25 : Boucle magnétiques ¢lémentaire placée dans le plan x-y [9]
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La méthode de dérivation du champ magnétique rayonné par cette boucle est similaire a celle
du dipdle é€lectrique, dans laquelle il est dérivé du potentiel vecteur magnétique A. Comme
rapporté dans [9], les équations du rayonnement magnétique d'une boucle élémentaire, en

coordonnées cartésiennes, sont exprimées comme suit :

. —jkR

—  jsk e/ R

szﬂ' I ']0'(x—xo)(Z—Zo)(3+ﬁ+JkR]ax (IL.33)
. —jkR

—  Jjsk e/ 3 TR |

H =K e (= yo)e—z0)| 34 ——+ jkR |a I1.34

Y= ar R 0 (y—yo)z Zo)( IR J jy (IL34)

.22 —jkR 32 .

TR Cant [ U N N (PR SO | (I1.35)
47 R R kR jk*R kR~ jk*R

avece

R~ Ry == x)> + (v =) +(z—20)° (1136)

Ou (x, y, z) sont les coordonnées du point d'observation M dans lequel le champ magnétique

rayonné est calculé et (xo, yo, zo) sont les coordonnées du centre du dipdle.

Compte tenu de la linéarité entre le rayonnement magnétique et le courant qui parcourt un
dipdle magnétique, et comme il n'y a qu'un seul paramétre inconnu /o dans ce modele, une seule
composante du champ magnétique (Hx ou Hy ou Hz) suffit pour l'extraction du modele de
boucle magnétique par la méthode inverse. La composante z du champ magnétique est utilisée
pour calculer le courant qui circule dans chaque boucle magnétique du modele [30]. Le choix
est fait sur cette base ; si la composante x du champ magnétique est celle qui sera utilisée pour
construire le modele, la contribution d'un dipole magnétique placé le long de I'axe x ne sera pas
détectée. Il en va de méme si 1'on utilise la composante Hy. Tout ce qui reste est d'appliquer la
méthode inverse pour déterminer les courants des boucles, ou Hz est considéré comme 1'entrée

de base du mod¢le. Ainsi, le probléme inverse peut-étre écrit sous la forme suivante :

[4.],,4 =[], [T0] 4 (IL.37)

Ou m est le nombre de points d'observation et z est le nombre de boucles magnétiques utilisées
pour la modélisation. La solution inverse (les courants parcourant les boucles) est donnée

comme suit :
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[Io]= [a'zaz T [a'z][HZ] (IL38)

Comme le modele basé sur des dipdles ¢€lectriques, ce modele a également été validé sur
divers composants actifs tels qu'un circuit oscillateur et une bobine toroidale, les deux
travaillant a SO0MHz et 40MHz, respectivement et des composants passifs comme le cas d’un

diviseur Wilkinson et d’une self torique [30].

En raison du fait qu'il n'y a qu'un seul parametre a déterminer et qu'une seule composante
du champ a mesurer dans cette méthode, le modéele des boucles magnétiques présente I'avantage
d'étre simple et de prendre moins de temps que celui basé sur les dipoles électriques. D'un autre
coté, comme beaucoup de parametres sont fixes, comme le nombre, la position, la longueur et

l'orientation des dipoles (boucles), les résultats obtenus seront moins précis.
C. Modéles basés sur des dipoles électriques et magnétiques

Le principe de cette approche de modélisation est basé¢ sur la combinaison des deux
derniéres approches de dipdles équivalents décrites dans la section I11.3.3.A et la section 11.3.3.B,
c'est-a-dire que ce modele utilise un réseau de deux types de sources, €lectrique et magnétique,
placées sur le plan x-y pour reproduire la méme distribution de champ que le DST [31], [61].
L'avantage de ce modele est que ces deux sources peuvent étre placées en un point particulier
et que le réseau de dipoles ¢€lectriques et magnétiques est capable de prédire le rayonnement

¢lectromagnétique total du circuit testé. La représentation du modele est donnée a la figure 26.

z
T Plan de prédiction du champ
| T—
Champ rayonné par le rés ‘
-eau de dipdles et le DST E

Plan du sources équivalents

Réseau de dipdles
électriques équivalents

Plan du DST

Figure 26 : Mod¢le de dipoles électriques et magnétiques équivalents
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Figure 27 : Transformation de la boucle magnétique en dipole magnétique

La représentation du dipdle magnétique dans ce modele est différente de celle discutée dans
la section I1.3.3.B. Comme l'illustre la figure 27, une boucle magnétique de surface S et de
courant /s est transformée en un dipdle magnétique de longueur d/ et de courant 7, [9], [61].

La relation entre ces différents parameétres s'exprime comme suit :
1,,dl = jouSI,, (I1.39)
ou u est la perméabilité du milieu et w est la fréquence angulaire.

Comme dans le modéle précédent des dipoles électriques, certains paramétres de ces
dipdles sont fixés au préalable, tel que le nombre, la position, la longueur et la fréquence de
fonctionnement. Les paramétres a déterminer dans ce modéle sont les courants /. et les
orientations &. pour les dipdles électriques et les courants I, et les orientations &, pour les

dipo6les magnétiques [31]. La formulation mathématique de ce modéle est dérivée du potentiel

vectoriel magnétique Aetdu potentiel vectoriel électrique F [9].

La connaissance du champ magnétique proche et du champ électrique proche est nécessaire
pour la construction de ce modéle basé sur des dipdles électriques et magnétiques. Les cartes
obtenues sont considérées comme les données d'entrée pour le modele qui est représenté par le

systeme d'équations suivant :

(] [1,-sin6, ]

[EYJ [1,-cos6,]

[H,] Loy [£,,-sin 6] (11.40)
[ y] [ -cos @ ] -

gx1

ou ¢ est le nombre total de dipdles €lectriques et magnétiques ; ¢ =4 X m avec m est le nombre
de points de mesure ; et o est une constante basée sur les positions des dipdles et leurs longueurs.

Similaire aux anciens modeles [30], la solution de ce systéme est obtenue directement par la
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méthode inverse, c'est-a-dire une inversion de la matrice [a] au sens des moindres carrés doit
étre effectuée.

Ce modele est appliqué dans [61] pour modéliser le rayonnement d'un circuit passif
représenté par un diviseur de Wilkinson opérant a la fréquence de 1 GHz et d'un circuit actif
représenté par un oscillateur opérant a la fréquence de 40 MHz pour différentes €lévations au-
dessus des circuits. Les auteurs de [33] ont réussi a intégrer ce modéle dans HFSS pour la

simulation au niveau du systéme et I'estimation des [EM.

L'utilisation de cette approche de modé¢lisation présent l'avantage de prédire le
rayonnement EM total du DST avec une bonne précision. Cependant ce modéle nécessite un
nombre ¢levé de sources équivalentes puisqu’il fait recours a deux types de sources (électrique
et magnétique), et nécessite également deux types de mesures champ proche (mesure du champ

¢lectrique et mesure du champ magnétique).
I1.3.4. Modéle basé sur la théorie du spectre d’ondes planes

Dans la théorie SOP, les champs électromagnétiques peuvent étre représentés comme des
ondes planes ayant la méme fréquence, mais se propageant dans différentes directions de
I’espace et avec différentes amplitudes [62]. Le principe de cette méthode, utilisée dans le
domaine des antennes, consiste a appliquer une transformation de Fourier bidimensionnelle afin
d'obtenir une expression du champ rayonné valable en tout point de 1'espace tridimensionnel

[62] [63].

Dans une région d'espace libre sans source, les équations de Maxwell harmoniques peuvent

étre transformées en des équations vectorielles d'onde comme suit [9][62][63] :

VE+KE=0
1141
{VZH +k’H=0 (L4
V.E=V.H=0 (11.42)

avec: k=wfc et 0=2rxf

La solution générale de 1'équation (I1.41) pour z = 0 peut étre représentée comme une
superposition d'ondes planes de méme fréquence se propageant dans différentes directions de

l'espace.
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H(x,,2) :4% IZ J._O;]?(kx,ky)e'ﬂg‘? dk, dk, (IL43)
Y

H(x,y,z =# [ _[_C:[I?(kx,ky)e’jkzz}e_j(k"ﬁkyy)dkxdky (IL.44)

Ou k =ku thku thu, et r=xu tyi tzu,.

k est le vecteur d'onde et 7 est le vecteur de position.
De I’équation (I1.44), la transformée de Fourier inverse suivante peut étre dérivée comme
suit :

F(kx,ky)Zﬁjijiﬁ(x,y,z).ej(k‘ﬁk"’y)dxdy (I1.45)

Dans les équations (I1.43) et (I1.44), F représente le spectre d'onde plane uniforme du

champ magnétique qui se propage dans la direction .

H(x,y,z) = F(l;)e'jlzf (I1.46)
L'insertion de 1'équation (I1.46) dans I’équation (I1.42) conduit a 1'équation (11.47).

(B (kK #, (0), )
k

z

F, (k)=

(IL47)

A partir de la relation du vecteur d'onde, on peut remarquer que, connaissant la fréquence
et deux des composantes, il est possible de calculer la troisieme composante. Pour z > 0, la

condition de rayonnement exige [63 ]

NSRS ifk; tk; < k7
k.= (IL48)
— /kﬁ-ir kj— k? , sinon

Un kz imaginaire correspond a une SOP évanescente qui est rapidement atténué a partir du

plan z=0.

D'apreés ’équation (I1.45), nous constatons que le calcul du SOP a partir du champ
correspond a une transformée de Fourier inverse bidimensionnelle et 1’équation (I1.44) montre
que le calcul du champ a partir du SOP correspond a une transformée de Fourier directe

bidimensionnelle [63].
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La figure 28 résume le processus de modélisation de la technique SOP, en supposant qu'une
source rayonnée est placée a z = 0 et qu'un plan de balayage utilis¢ pour I'extraction des données
de champ proche (Hx et Hy) est défini a z = z1 prés de la source. D'aprés 1'équation (I11.44), le
calcul du champ magnétique a toute hauteur le long de z nécessite la connaissance du spectre a
la méme hauteur. De plus, le spectre a toute distance le long de z peut étre trouvé a partir du

spectre a z = z; comme suit :
F (k)

Pour le spectre a z = z1, on peut l'obtenir en effectuant une transformée de Fourier inverse

- ﬁ(/E ) exp (k. (z,-2,)) (IL49)

z=z;

=z,

bidimensionnelle du champ proche mesuré a z = z;. Il faut savoir que la méme approche peut

étre appliquée au champ électrique [62], [63].

Un exemple d'application de la méthode du spectre d'ondes plane peut-étre trouver dans
[42]. Les dispositifs a caractériser dans cette étude sont une ligne microruban en circuit ouvert
et un circuit oscillateur, les deux fonctionnant a S00MHz et 40MHz, respectivement. L'objectif
est de reconstruire le champ magnétique rayonné par ces dispositifs dans la région de champ
lointain & partir de la mesure en champ proche des composantes tangentielles Hx et Hy.
L'utilisation de la méthode SOP offre la possibilité de prédire également le champ électrique a
partir des composantes tangentielles du champ magnétique, comme indiqué dans [43]. Dans
cette étude, les auteurs utilisent la relation de Maxwell-Ampere (€équation (1.5)) pour déduire le
champ £ a partir du champ H.

z

Plan de prédiction du champ
Z=1Z
Extraction de I, et I, N Calcul de F et F,
dans le plan z = d, pour z =d,
Plan de scannage en champ proche B Evaluation de H. dans | Calcul de F.
274 le planz = d, pourz =d,
~rz=0 ‘
g Z /./
) —> ,
/.// 4 DST e y Evaluation de H,, H, et | | Calculde F,, F, et
i e H_dans le planz = d, F_pourz =d,
e s

PlanduDST '

Figure 28 : La procédure de modélisation SOP pour déterminer le champ rayonné a partir du

balayage en champ proche.
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Contrairement aux méthodes basées sur les sources €quivalentes qui prennent du temps
pour construire les sources équivalentes capables de prédire le champ EM rayonnég, la méthode
du SOP présente I'avantage de sa simplicité et de sa rapidité a calculer le champ rayonné d'une
structure rayonnée, notamment lors de la caractérisation de structures de dimensions
importantes. En revanche, la prédiction dépend essentiellement de la transformée de Fourier
inverse qui nécessite un grand nombre de points de mesure pour converger vers la meilleure

solution.

I1.4. Bilan des différents modeles des émissions rayonnées

La modélisation des émissions rayonnées des dispositifs électroniques est un sujet brilant
depuis quelques décennies qui est largement abordé et étudié par différents laboratoires.
Comme nous l'avons déja évoqué, chacune de ces méthodes a ses avantages mais aussi ses
limites. Pour qu'un mode¢le d'émission rayonnée apparaisse comme réellement exploitable par
les industriels et les ingénieurs CEM, certaines exigences doivent &tre satisfaites, celles-ci

peuvent étre citées comme suit :

e Avoir un modele général applicable a tout type de composants ou méme a une carte
¢lectronique compléte.

e Simplicité du calcul et rapidité.

e Compatibilité avec les simulateurs €électromagnétiques commerciaux.

e Haute précision pour la prédiction du champ lointain comme pour la prédiction du

champ proche.

En fonction de certains critéres, par exemple les données d'entrée, les champs modélisés,
les paramétres a déterminer et le type de sources équivalentes, la compatibilité avec les outils
de simulation électromagnétique, les avantages et les limites, un résumé sur les méthodes
d'émission rayonnée les plus utilisées est présenté dans le tableau 1. Suite a 'analyse présentée
dans ce tableau, les méthodes basées sur les sources équivalentes, et plus particulierement celle
basée sur les dipdles infinitésimaux semblent étre une bonne solution pour répondre a la
problématique de la CEM. En effet, théoriquement, les méthodes basées sur les moments
dipdles équivalents et les dipdles infinitésimaux équivalents sont presque identiques et ne
différent qu’au niveau des paramétres inconnus a déterminer (moments des dipoles pour le
modele de moments de dipdles équivalents, orientation et courant de chaque dipdle pour le

modele de dipdles infinitésimaux équivalents). De plus, ces deux méthodes ne sont pas trés
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différentes de la méthode basée sur les densités de courant équivalents puisque les trois

méthodes nécessitent la résolution d'un probléme inverse du champ a la source.

Tableau 1 : Bilan sur les différents modeles des émissions rayonnées présentées

2 »
2 =2
o g g £
< £ - & 3
= = = g =2
S & @ = E
g ° £ 2 @
o % ] s @ »
b 2 £ 2 g &
s = =
= : : s 3 :
= a & o 3 =
Hx et - Pas de prédiction de champ
Modéle de courants Densités de courants )
o Hy ou Oui sous le plan source (DST)
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3 ExetEy - Temps de calcul ¢élevé
<
E - Deux types de mesures (E et H)
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."2 Modele de dipdles Hx et Courants Iy et orientations - Nombre ¢levé de sources
[ , . OUI , .
2 ¢lectriques Hy 0 équivalentes
w2
D
Q Mode¢le de boucles .- Faible précision our la
§ Hz Courants /o Oui P P
2 magnétiques prédiction du champ
=
% Modéle de dipdles - Courants 1. ot I - Deux types de mesures (£ et H)
N x’ y’ u ; . 4 r
é’ électriques et . . e Out - Nombre ¢élevé de sources
ExetEy orientations & et &y L
magnétiques équivalentes
- Exige un grand nombre de
Modele de spectre Hx et Spectre du champ proche 8 g
Non oints de Dbalayage our
d’ondes planes Hy Fx, Fyet Fz P vage P

atteindre la précision voulue
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Une différence entre ces deux méthodes (moments-dipdles/dipdles-infinitésimaux) et la
méthode basée sur des courants équivalents réside dans le fait que les courants équivalents sont
définis de maniére continue sur la surface extérieure d'une région entourant I'objet sous test
[14], alors que les moments des dipdles équivalents ou les dipoles infinitésimaux équivalents
sont définis de maniere discréte dans cette région [21], [30]. Plus important encore, les
moments-dipoles/dipdles-infinitésimaux infimes peuvent étre placés en fonction des
mécanismes de rayonnement ou des structures de la DST connus [22], [40]. Cette relation
physique réduit considérablement les erreurs potentielles générées lors de la résolution du
probléme inverse. En d'autres termes, les méthodes basées sur des moments des dipoles
¢quivalents et sur des dipdles infinitésimaux équivalents possedent tous les avantages de la
méthode basée sur des courants équivalents. De plus, les moments-dipoles/dipdles-
infinitésimaux révelent la physique de rayonnement intrinséque de tout radiateur. Ceci est
particuliérement utile dans 1'évaluation du champ rayonné des dispositifs €lectroniques

compacts et complexes.

Cependant, en termes de simplicité de calcul et du temps de calcul réduit, 1'exploitation de
la propriété de la transformation CP/CL de la théorie du spectre des ondes planes semble étre
une option plus intéressante car, contrairement au mod¢le des dipdles équivalents, elle dépend
principalement de l'algorithme rapide de la transformée de Fourier [62], [63]. Par conséquent,
dans le but de développer un modele d'émission rayonnée de haute précision qui peut répondre
a toutes les exigences mentionnées ci-dessus, nous allons donc effectuer une étude comparative
entre le modele de dipoles infinitésimaux équivalents et le modele du spectre d’ondes planes
du point de vue de la simplicité, de la praticabilité, et surtout de la prédiction du champ lointain

avec une haute précision.

I1.5. Conclusion

La conformit¢ CEM consiste a connaitre le comportement ¢électromagnétique a proximité
immédiat des circuits électroniques, afin de prévenir la survenue d'interférences
¢lectromagnétiques et d'assurer la performance, la fiabilité et la sécurité €électrique des systémes
¢lectroniques. Par conséquent, un modele d'émissions rayonnées générique, appliqué a
n'importe quel DST et compatible avec les outils de simulation est hautement désirable pour les
prédictions et les investigations CEM au niveau du systéme. Dans ce contexte, ce chapitre est
introduit dans lequel une synthése des différents modeles d'émissions rayonnées est présentée.

Comme discuté dans ce chapitre, pour calculer le rayonnement en champ proche et la
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transformation en champ lointain, on peut utiliser des méthodes basées sur des sources
¢quivalentes ou la technique de SOP. A partir de la synthése des différents modeles présentés,
nous avons tiré des conclusions dans lesquelles nous avons affirmé que les modeles de dipoles
infinitésimaux équivalents et le modele SOP sont une bonne alternative qui peut répondre aux

exigences de la CEM.

En effet, 'utilisation des sources de courants équivalents présente l'inconvénient d'une
consommation de temps de calcul élevée en raison du fait que le calcul de courants équivalents
nécessite la résolution de grands systeémes d'équations. De plus, le champ sous le plan de la
source ne peut pas étre prédit. D'autre part, 'approche des moments de dipdles équivalents est
trés similaire a celle des dipdles infinitésimaux équivalents, mais la limitation de ce modele de
champ proche est que deux types de mesures de champ proche (champ E et champ H) sont
requis. De plus, pour obtenir une haute précision dans la prévision du champ rayonné, des
techniques de régularisation et des algorithmes d'optimisation sont fortement recommandés, ce

qui entraine une charge de computation élevée.

En revanche, les modéles basés sur des dipdles €lectriques et/ou magnétiques infinitésimaux
présentent un temps de calcul relativement réduit et peuvent atteindre une bonne précision en
utilisant uniquement la méthode de résolution inverse (sans employer des algorithmes
d'optimisations coliteuses en temps), ce qui sous-entend qu'une précision élevée peut Etre
atteinte si ces algorithmes sont employés. Parmi les trois modeles de dipoles infinitésimaux
mentionnés, a savoir le modele de dipdles électriques, le modele de dipdles magnétiques et le
modele de dipoles électriques et magnétiques, l'utilisation de celui basé sur les dipoles
¢lectriques semble étre une bonne option car il est plus simple et prend moins de temps que
celui basé sur les deux types de dipdles (électriques et magnétiques) et plus précis que celui
basé¢ sur les dipoles magnétiques. Cependant, pour caractériser les émissions rayonnées par des
sources complexes, compactes et de dimensions importantes, la technique SOP peut représenter
un meilleur choix en raison de sa procédure d'extraction simple par rapport aux autres modeles.
Cette méthode offre une autre approche pour l'analyse du champ proche car elle ne dépend que
de l'algorithme rapide de la transformée de Fourier (aucune source équivalente ne doit étre
déterminée), ce qui réduit considérablement le temps de calcul. Conformément a cette analyse,
nous avons choisi de réaliser une étude comparative dans le chapitre III, incluant l'application
de ces deux modeles (SOP et dipdle ¢€lectrique équivalent), afin d'étudier leur efficacité et leur

applicabilit¢ du point de vue de la simplicit¢ d'extraction, de l'intensité de calcul et, plus
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important encore, de la capacité a atteindre la qualité requise dans la prédiction du champ

lointain.
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II1.1. Introduction

D'apres I'analyse bibliographique présentée dans le chapitre précédent, nous avons conclu
que pour une modélisation rapide et précise des émissions rayonnées, on peut soit utiliser un
modele de source équivalente basé sur des dipdles électriques infinitésimaux, soit une méthode
de post-traitement basée sur la technique SOP. Par conséquent, nous avons rapporté dans ce
chapitre une étude comparative dans laquelle ces deux méthodes seront appliquées (la méthode
des dipoles électriques équivalents et la méthode du spectre des ondes planes) pour prédire le
comportement du champ magnétique au voisinage d'une antenne patch fonctionnant dans la
bande ISM [64]. L'objectif principal de cette étude comparative est de définir et de faire figurer
les contraintes majeures de ces deux méthodes de champ proche afin de proposer des solutions
pour les surmonter, et donc d'obtenir un modele de champ proche amélioré qui réponde a toutes

les exigences de la CEM.

L'antenne patch qui représente le DST dans lequel cette étude comparative est réalisée
fonctionne dans la bande ISM, a une fréquence de 2,4 GHz pour les applications Bluetooth et
Wi-Fi. Les deux méthodes appliquées sont basées sur des données de champs magnétiques
tangentiels proches (Hx et Hy) obtenues avec une simulation HFSS sur un plan 2D situé au-
dessus de l'antenne. Les résultats de ces deux modelés sont validés en comparant les champs
modélisés avec les champs simulés a des plans plus élevés. L'erreur relative, obtenue a partir
de la comparaison entre les champs simulés et modélisés, est utilisée comme critére d'évaluation
pour mesurer la praticabilité de ces deux méthodes, c'est-a-dire que cela permet de déterminer
laquelle des deux méthodes est I’optimale afin de répondre aux problématiques CEM. Le
chapitre est divisé en deux parties principales, une premiere partie dans laquelle nous décrivons
l'antenne patch et la procédure de modélisation des deux méthodes, et une seconde partie dans
laquelle nous validons chaque méthode en discutant les résultats obtenus. Enfin, nous concluons
ce chapitre par un résumé qui met en évidence les avantages et les limites de chaque méthode

par rapport a 'autre.
I11.2. Dispositif sous test : Antenne patch

En raison de leurs caractéristiques prometteuses (faible cotit, profil bas, 1égereté, épaisseur
réduite), de leur simplicité de conception et de fabrication et de leur compatibilité avec les
circuits intégrés, les antennes patch microstrip ont ét¢ largement utilisées et appliquées dans de

nombreux secteurs de communication sans fil, par exemple les téléphones mobiles, les
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communications par satellite, les radars, etc. Par conséquent, elles sont en train de devenir un
sujet briilant pour les fabricants de puces lorsqu'il s'agit d'étre le composant cl¢ des solutions
AiP (Antenna in Package) et AoC (Antenna on Chip) [65], ou I'antenne est mise en ceuvre dans
la technologie de la carte a puce. Elles présentent ¢galement un intérét majeur pour les
ingénieurs CEM qui doivent étudier et caractériser leur comportement de rayonnement et le
couplage EM avec d'autres composants a proximité afin d'éviter les problémes IEM et d'assurer

la conformité CEM.

Dans cette étude, nous avons pour objectif de concevoir une antenne patch ISM résonnant
a une fréquence de 2,4 GHz. Une antenne patch microstrip, dans sa forme la plus basique, peut
étre alimentée en utilisant plusieurs modes d'alimentation, tels que les alimentations a fente,
coaxiales, couplées, et les lignes microstrip. L'antenne que nous proposant est congu sur un
substrat diélectrique de type Rogers RT/duroid 5880 d’une superficie 120x100 mm?, d’une
épaisseur d = 1.6 mm, et d’une permittivité ¢, = 2,2. Le patch de forme rectangulaire de longueur
48.4 mm et largeur 40.4 mm est alimenté par une ligne de transmission microstrip de 50 Q de
longueur 49,7 mm. Le plan de masse est plein sur l'autre c6té du substrat. Un métal a haute
conductivité tel que le cuivre sert a désigner le patch, la ligne de transmission microstrip et le
plan de masse. La capacité¢ de rayonnement et la fréquence de résonance de l'antenne sont
fortement liées a sa taille et & sa forme. Par conséquent, les dimensions de 'antenne sont
déterminées pour que celle-ci résonne a 2,4 GHz [9], [66]. L'antenne est congue et simulée
dans HFSS ; I'un des logiciels les plus fiables et les plus utilisés pour la conception, la simulation
et la fabrication des antennes. Le modéle HFSS de I'antenne est présenté a la figure 30. A 1'aide
de HFSS, une simulation pleine onde est réalisée pour extraire les composantes tangentielles
du champ magnétique proche rayonné par l'antenne. Les cartographies Hx et Hy nécessaires
pour construire le modele de dipdle équivalent et pour effectuer la conversion CL/CP a l'aide
de la technique SOP sont obtenues a une hauteur de 3,558 mm au-dessus du plan de masse de
l'antenne et sont présentées a la figure 31. La figure 32 montre la magnitude du parameétre Sii

de l'antenne patch rectangulaire congue.

Substrat

Plan de masse

Figure 29: Configuration de l'antenne patch microstrip.
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Figure 30: Apercu supérieur du modele d'antenne congu sous HFSS.
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Figure 31: Les composantes du champ magnétique tangentiel rayonnées par I'antenne patch a

z = 3,558 mm au-dessus de son plan de masse.
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Figure 32: Magnitude de Si1 en fonction de la fréquence pour 1'antenne patch congue.
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I11.3. Modélisation des émissions rayonnées de I’antenne patch
II1.3.1. Méthode de dipdles électrique équivalents
A. Méthodologie de modélisation

Dans cette approche, l'antenne patch est remplacée par un réseau de dipdles électriques
uniformément répartis dans une zone approximativement égale a celle du DST. Comme
expliqué dans la section 11.3.3.A, le champ rayonné émis par un dipdle €lectrique est obtenu a
partir du rayonnement de dip6les électriques infinitésimaux. A titre d'exemple, dans la figure
33, nous présentons le champ électromagnétique total rayonné par un dipdle électrique placé
dans le plan x-y a z = 0. Les cartographies du champ sont obtenues dans un plan x-y d'une
surface de 100 mm x 100 mm qui se trouve a z = 2 mm au-dessus du dipdle. Les équations
utilisées pour déterminer le champ électromagnétique rayonné du dipdle sont présentées dans

I’annexe A.

En effet, pour qu’un réseau de dipdles rayonne le méme champ que I'antenne caractérisée,
il faut déterminer l'orientation @ et le courant /o de chaque dipole. Cela implique la résolution
du probléme des moindres carrés présenté dans 1'équation (I1.30). Ce probléme est un systéme
d'équations non linéaires qui décrit la relation entre les composantes tangentielles du champ
magnétique proche avec les paramétres fixes des dipoles (nombre, position, longueur et

fréquence des dipoles). On peut le réécrire comme les deux systémes d'équations non linéaires

suivant :
(A ], =l e-sind],,,., -[1o], (I1L.1)
I:Hy ]mxl =[ay.cos e]mm .[IO ]nxl (II1.2)

ou [ax] et [a,] sont des matrices, dont les éléments sont des équations reliant tous les parameétres
fixes. [Hx] et [Hy] sont les cartes des champs magnétiques tangentiels proches dans un plan
situé¢ a une distance d (dans ce cas di = 3,558 mm). m est le nombre de points de simulation,
et n est le nombre de dipdles utilisés pour la construction du modele. En conséquence, la
solution du dipdle peut étre trouvée en appliquant une inversion de la matrice [ax] au sens des

moindres carrés, comme suit :

(4], =Ty [ ] =[50 0], (o], (I1.3)
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Figure 33: Les trois composantes du champ magnétique et du champ ¢€lectrique rayonnées a z

=2 mm par un dipodle €lectrique placé dans le plan x-y avec Io =1 mA, 8 =n/4, dl = 15 mm et

f=24GHz.

(8]0 =[e, ] [#,]  =[cost],, L], (I1L4)

nxl nxm

Ainsi, les vecteurs d'orientation et de courant inconnus du réseau de dipoles peuvent étre
trouvés comme suit :

- Orientations :

En appliquant une division ¢lément par ¢lément, il est possible de déterminer les

orientations comme indiqué dans la formule suivante :
4;
6, = arctan| — (ITL.5)
B,
- Courants :

Apres avoir calculé toutes les orientations, on obtient les intensités de courant de la

méme maniere, mais il faut au préalable insérer les orientations déterminées dans les

expressions (II1.1) et (I1L.2).

(1,] , =[a,sind] [H,] (IIL.6)
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[Iy]nxl :[ay.cos 0];”1 -[Hy lnxl (II1.7)

Ainsi, le courant est donné comme suit :

[y=—t (IIL.8)

Selon les travaux précédents [67], le courant est déterminé en utilisant une seule
composante du champ magnétique (Hx ou Hy). Le choix entre les composantes du champ est
basé sur celle qui est significative dans la détermination des valeurs du courant. Cependant,
dans le présent travail, il s'avere pratique, pour des raisons de précision, de calculer le courant

en utilisant les deux composantes du champ, comme illustré dans (II1.8).

Le processus d'extraction du modele de Dipdle Equivalent (DE) est présenté sur la figure
34. Une fois les courants et les orientations de chaque dipole électrique définis et le modele
construit, une vérification du modele DE est effectuée en simulant le rayonnement de ce dernier
a la méme distance que celle utilisée pour sa construction (d1). Ensuite, les résultats obtenus a
di au-dessus du modele équivalent seront comparés a ceux obtenus avec HFSS aussi a di au-
dessus de I'antenne congue. Cette étape est suivie d'une validation du modele équivalent a une
altitude plus ¢levée que di (db). Par conséquent, il devient alors possible de simuler le

rayonnement de ce modele de dipdle équivalent a n'importe quelle distance le long de 1'axe z.

v . _ 1
Construction du modéle Simulation du modele
Simulation HFSS de i 5
‘ — — " DE#H,.H,etH)az
H.etH,az=d, ' | Calculer les orientations | p
i i =a
des dipoles 6, |
Simulation HFSS de . Calculer les courants des . Simulation du modéle
H, HetH iz=d, dipbles I, — | DE (H,, H,ctH) iz

:d2

T SR ’;‘ .................... :

Simulation du modéle DE a n'importe quelle distance le long de l'axe z (,, H, et 1)

Figure 34 : Processus de modélisation de la méthode de dipdles électriques équivalents.
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B. Application et validation du modéle

Dans cette partie, la méthode de dipdle équivalent est appliquée pour modéliser 1'émission
rayonnée de l'antenne de la bande ISM décrite dans la section IIL.2. Comme indiqué
précédemment, la construction d’'un modele DE exige d'abord l'extraction des composantes
tangentielles du champ magnétique dans un plan proche au-dessus de l'antenne. Cette derniére
¢tape est réalisée en effectuant une simulation pleine onde de l'antenne congue en utilisant
l'analyse par éléments finis de HFSS (les cartes 2D des données de champ proche sont
présentées dans la figure 31). Les cartographies Hx et Hy requises sont obtenues dans un plan
x-y situé a une hauteur de 3,558 mm du plan de masse de I'antenne, soit 2 mm au-dessus du
patch. Les cartographies ont une surface de 150 mm x 100 mm avec 51 x 51 points de

simulation utilisés pour exporter les données de champ magnétique proche depuis HFSS.

Suivant le processus de mod¢lisation présenté a la figure 34, le modele DE est construit par
un ensemble de 38 x 38 dipdles €lectriques infinitésimaux avec une longueur de dipdle fixée a
I mm. Ces dipdles élémentaires sont uniformément répartis sur un plan x-y, appelé plan de
dipdle (zone de distribution des dipdles). Le plan de dipdle est situé a z =2 mm et caractérisé
par une surface de 150 mm x 90 mm. Afin de déterminer la solution du dip6le (orientation et
courant de chaque dipdle), le probléme est formulé dans MATLAB ou les systémes d'équations
non linéaires présentés dans (I11.1) et (II1.2) sont implémentés et résolus a I'aide de la technique
Pseudo-Inverse (PI) [68] ; une méthode couramment utilisée qui utilise la décomposition en
valeurs singuliéres SVD pour résoudre les problémes de moindres carrés. Une fois la solution
du dipole est déterminée et le modele de dipdle équivalent est construit, nous effectuons une
simulation numérique a 1'aide de MATLAB pour simuler le mod¢le DE et ainsi obtenir le champ
magnétique rayonné pour toute distance arbitraire au voisinage de ce dernier. En conséquence,
une vérification du modele est effectuée et présentée sur la figure 36, dans laquelle on compare
les champs simulés obtenus a partir de 'antenne patch et les champs mod¢lisés obtenus a partir
du modele DE a z = 3,558 mm, tandis qu'une validation du mod¢le est effectuée a une hauteur

de 13,558 mm, et les résultats obtenus sont présentés sur la figure 37.

En outre, pour fournir une comparaison plus claire, une coupe des champs modélisés
obtenus a partir du modele DE et une coupe des champs simulés obtenus a partir de I'antenne
sont tracées dans la figure 38(a) et la figure 38(b), pour z = 3,558 mm et z = 13,558 mm,
respectivement. La comparaison est effectuée pour les trois composantes du champ magnétique

dans laquelle la coupe 1D traverse chaque composante du champ le long de I'axe x a y choisi
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pour étre 1'emplacement ou les intensités maximales du champ le long de 1'axe x peuvent étre

trouvées. Cependant, avant la validation du mod¢le, un critére d'erreur obtenu a partir de la

comparaison entre les cartographies du champ simulé de l'antenne patch et celles des champs

modélisés du modele DE az= 3,558 mm est présenté dans la figure 35 en fonction des différents

nombres de dipdles électriques utilisés pour la construction du modele. Cette analyse permet de

déterminer le nombre minimum de dipdles pouvant étre utilisés pour une modélisation précise

des émissions rayonnées, et selon celle-ci, le nombre de dipdles (38 x 38) a été sélectionné.
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Figure 35: Influence de différents nombres de dipdles sur la stabilit¢ du modele DE construit :

(a) l'erreur sur chaque composante du champ magnétique en fonction du nombre de dipdles et

(b) I'erreur totale en fonction du nombre de dipdles.

Page | 89



Chapitre 111 Mohamed Amine BENCHANA

L'erreur relative totale, c'est-a-dire I'erreur sur les trois composantes du champ magnétique, et
celle pour chaque composante du champ sont calculées selon les formules suivantes ((I11.9),
(ITL.10), (IIT.11) et (II1.12)). Afin de bien illustrer les résultats présentés dans la figure 35, nous

avons ¢également présenté dans le tableau 2 les valeurs d'erreur pour certains nombres de

dipdles.
El"}"OI"x ZZ; (Hx—simulé (Mi ) - Hx—modéle (Mi )) (IH-9)
i=1
m 1 2
EI’I/'O}”y :ZE (Hy—simulé (Mi ) - Hy—modéle (Mi )) (I11.10)
i=1
m 1 2
EI”I”OI”Z :Z;‘(Hz—simulé (Mi ) - Hz—modéle (Mi ))‘ (IIL.11)
i=1
Erreur, = z Erreur,; Erreur,; Erreur, (II1.12)
avee
i 2
o =Y |(H - simate (M) (ITL.13)
i=1
m 2
ﬂ ZZ‘(Hy—simulé (Mi )) (IH- 14)
i=1
“ 2
v =Z:‘(]_[z—simulé (Ml)) (II1.15)
i=1

ou M, est le point ou le champ magnétique est calculé.

La figure 35 montre que plus le nombre de dipdles utilisés dans la construction du modele DE
est grand, plus l'erreur diminue particuliérement pour les composantes x et y. Conformément
toujours a la figure 35, on peut évidemment constater que des valeurs d'erreur minimales
peuvent étre atteintes a partir d'un réseau de 33 x 33 dipodles et plus (indiqué comme zone B
dans la figure 35(a)), ce dernier correspondant a une erreur totale de 0,12 (voir tableau 2 et
figure 35(b)). Tandis que dans la zone 4 ou le nombre de dipoles est inférieur a 33 x 33 dipoles,
I'évolution de l'erreur devient instable et perturbée. Bien que les valeurs de I'erreur dans cette
zone soient peu €levées, nous parvenons tout de méme a obtenir un modele DE précis ayant
une erreur trés acceptable avec certains réseaux de dipdles, par exemple celui de 29 x 29 dipoles

(voir le tableau 2).
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Tableau 2 : L'erreur relative en fonction des différents nombres de dipdles utilisés dans la

construction du mod¢le équivalent.

Nombre de dipdles Erreury Erreur, Erreur: Erreur;
29 x 29 dipoles 0.0763 0.0741 0.0367 0.1871
33 x 33 dipoles 0.0467 0.0357 0.041 0.1234
38 x 38 dipodles 0.0435 0.0337 0.0236 0.1008

Cependant, nous avons choisi de sélectionner un ensemble de 38 x 38 dipoles pour
construire le modele équivalent afin d'éviter toute confusion dans la représentation du champ
dans les plans proches, par exemple, z = 3,558 mm. Ceci est principalement di aux deux
facteurs suivants : le premier est que la distribution du champ magnétique rayonné par un dipdle
¢lectrique infinitésimal est trés étroite dans les distances proches ; et le second est que les
dipoles sont uniformément distribués, c'est-a-dire que l'intervalle entre deux dipdles adjacents
sera grand si un petit nombre de dipdles est sélectionné. Tout cela entraine des discontinuités
et des intermittents dans la représentation du champ dans ces plans proches. Il est important de
noter qu'au niveau des plans €loignés, ce probléme ne se posera plus puisque le rayonnement
du champ s'étendra chaque fois que celui-ci sera caractérisé a des distances plus élevées, comme

pour z = 13,558.

|Hx| HFSS (A/m) 5 |Hy| HESS (A/m) % |Hz| HFSS (A/m)
0.2 0.8 0.6
g g B 0.4
E 0 01 E 0 0.4 E 0 0.3
=, =, =, 0o
0.05 0.2 o
0.1
-50 -50 -50
-50 0 50 100 -50 0 50 100 -50 0 50 100
x (mm) X (mm) x (mm)
50|Hx| Modele DE (A/m) R 5U|Hy| Modele DE (A/m) 50|Hz| Modéle DE (A/m)
0.2
0.8 0.6
0.15 0.5
E g 0.6 E 0.4
E 0 01 E O 0.4 E 0 03
=, =, =, 0.2
0.05 0.2 -
0.1
-50 -50 -50
-50 0 50 100 -50 0 50 100 -50 0 50 100
x (mm) X (mm) x (mm)

Figure 36 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonné a z = 3,558

mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modéle DE.
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D'apres la figure 36 et la figure 38(a), il est bien évident que le profil des trois composantes
des champs magnétiques calculés a z = 3,558 mm a partir du modele DE est identique a celui
des champs simulés et rayonnés a la méme hauteur par I'antenne patch microstrip. De plus, les
niveaux d'amplitude des champs magnétiques de 1'antenne patch et ceux du modele DE sont
cohérents avec des erreurs estimées par 0.0435, 0.0337 et 0.0236, respectivement dans les
composantes x, y et z (voir figure 35 et tableau 2). Apres avoir analysé les résultats présentés
sur la figure 36 et la figure 38(a), on conclut que le modéle est fiable et donne de bons résultats
de prédiction sur le terrain qui concordent parfaitement avec ceux de l'antenne. Par conséquent,
nous pouvons passer a la phase de validation qui est effectuée a une hauteur de 13,558 mm,

comme le montre la figure 37.

A z = 13,558 mm, les cartographies des champs magnétiques du modéle DE présentent
toujours une bonne concordance par rapport aux champs simulés avec HFSS, malgré le fait qu'il
existe un léger contraste au niveau de I'amplitude du champ, comme le montre la figure 38(b).
Pour justifier la praticabilit¢ du modele DE, I'erreur relative est représentée sur la figure 39 en
fonction de différentes hauteurs le long de 'axe z. De plus, les valeurs d'erreur pour certaines

hauteurs (3,558 mm, 13,558 mm et 43,558 mm) sont présentées dans le tableau 3.

50 |Hx| HESS (A/m) %107 50 [Hy| HFSS (A/m) 50 |Hz| HESS (A/m)
0.06 0.05
0.05 0.04
g g 0.04 E 0.03
= = 0.03 = )
=, =, 0.02 ~ 0.02
0.01 0.01
-50 -50 -50
-50 0 50 100 -50 0 50 100 -50 0 50 100
x (mm) x (mm) x (mm)
|Hx| Modele DE (A/m)  x10° |Hy| Modele DE (A/m) |Hz| Modele DE (A/m)
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\.:' 6 = = 0.02
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Figure 37 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonné a z =

13,558 mm au-dessus du plan de masse par I'antenne patch et par le modele DE.
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Figure 38 : Comparaison entre les coupes obtenues le long de 1'axe x des trois composantes du

champ magnétique rayonné par l'antenne patch et par le modele DE: (a) az=3,558 mm (b) az
=13,558 mm.

Tableau 3 : L'erreur relative calculée a partir de la comparaison entre les composantes du

champ magnétique rayonnées par I'antenne patch et par le modele DE a différentes hauteurs au-

dessus du plan de masse.

Distances (mm)

Erreury Erreur, Erreur: Erreur,
3.558 0.0435 0.0337 0.0236 0.1008
13.558 0.1423 0.1402 0.099 0.3814
43.558 0.2965 0.5 0.5877 1.3841

La figure 39 indique que les faibles contrastes observés a la figure 38(b) dans les niveaux
d'amplitude du champ sont amplifiés lorsque le champ magnétique est caractérisé a une altitude
plus élevée au-dessus du modele DE. Ces différences se traduisent par un accroissement des
valeurs d'erreur, qui atteignent 0,2965, 0,5 et 0,5877 pour les composantes x, y et z,

respectivement a z = 43,558 mm (voir figure 39 et tableau 3).
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Figure 39 : L'erreur relative calculée a partir de la comparaison entre le champ magnétique

rayonn¢ par l'antenne patch et par le modele DE en fonction de la distance au-dessus du plan

de masse : (a) I'erreur sur chaque composante du champ magnétique et (b) I'erreur totale.

On peut également remarquer que le niveau d'augmentation de l'erreur sur la composante

z est plus significatif par rapport aux composantes x et y (atteint une erreur trés élevée estimée

a 0,8961 a z = 63,558 mm). Cela peut s'expliquer par le fait que le modele DE est construit

uniquement a partir des composantes tangentielles du champ magnétique Hx et Hy et que la

détermination du Hz est obtenue directement a partir du mod¢ele. La comparaison entre les
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cartographies des trois composantes du champ magnétique a z = 43,558 mm est présentée dans
la figure 40. D’apres cette figure, une faible dispersion dans le profil du champ magnétique
modélisé a été observée. Par conséquent, on peut conclure que les différences dans les niveaux
d'amplitudes de champ augmentent, chaque fois que le champ magnétique est évalué a des plans
plus ¢élevés au-dessus du modele DE. Cependant, méme si ces différences augmentent de
manicre significative, elles restent raisonnables, et nous pouvons affirmer que le modéle donne

toujours de bons résultats.
II1.3.2. Théorie du spectre d’ondes planes
A. Méthodologie de modélisation

Nous avons déja abordé dans la section I1.3.4 qu'un champ électromagnétique peut étre
représenté par des ondes planes se propageant dans I'espace dans toutes les directions et avec
des amplitudes différentes [62]. La propriété de transformation SOP permet de décomposer les
composantes du champ magnétique extraites dans un plan de balayage en champ proche en
plusieurs ondes planes se propageant. Le milieu étant linéaire, le champ magnétique peut étre
considéré comme une combinaison de ces différentes ondes planes. Les ondes planes satisfont

I'équation de Helmholtz pour le champ magnétique donnée par [9], [62] :

|Hx| HFSS (A/m) %107 |Hy| HFSS A/m %107 5 |H7| HFSS (A/m) x107
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Figure 40 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonné a z =

43,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modele DE.
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VH+KH=0 (I11.16)
avec k=w/cet w=2rxf

Une solution générale de 1'équation de Helmholtz peut étre donnée comme suit :

H(x,y,z)= F(l;)ejkr (IIL.17)

OU k = ki +h i, +k_ i, estlevecteur d'onde ; 7 =i tyi,+zi. estle vecteur de position et
F est le vecteur du spectre de I'onde plane du champ magnétique H.

Par conséquent, a partir de la connaissance des seules composantes tangentielles du champ
magnétique obtenues a di au-dessus de l'antenne patch testée et en appliquant la transformée de
Fourier bidimensionnelle, les composantes spectrales x, y et z du champ magnétique total a d,

peuvent €tre extraites en se référant aux équations exprimées en (I11.18), (IT11.19) et (I11.20).

F(kokyd)=[" " H oy ).e™™ Y dxdy (I1L.18)
Fy(kokyody)=[" [ (oy.dy ).’ avay (I11.19)
F(kokyody)=[" [* 0 @yd, ).e™™ dxdy (IIL.20)

Cependant, la composante spectral Fz peut étre extrait aussi en exploitant la relation entre

les trois composantes spectrales du champ magnétique (équation (III.21)) obtenue en

substituant (I11.17) dans la loi de Gauss pour le magnétisme V-H =0.

(P, (k) A, (K)ky )

F. (k)= (IL.21)
kZ
ou, pour z > 0, kz est donné¢ comme suit :
NG si ki +k; < k°
k,= (I11.22)

zZ
— 1/ijr kﬁ— K’ , sinon

Ensuite, la transformation dans la région du champ lointain ou dans un plan supérieur a
celui situé a d; (c'est-a-dire d>) est accomplie en utilisant les champs du domaine du spectre

étendu donnés par :
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Figure 41 : Processus de modélisation de la méthode du spectre d'ondes planes pour la

prédiction du champ magnétique rayonné par I'antenne patch

e'jkz(dZ -dp)

Flkok,dy)  =F(k.k, )

(I11.23)

z=dy z=d]

L'équation présentée ci-dessus est utilisée pour calculer les composantes spectrales du
champ magnétique a d» a partir des composantes spectrales a di. Par conséquent, les
composantes du champ magnétique a la hauteur de d> peuvent étre reconstruites a partir des
composantes spectrales connues a la méme hauteur en appliquant la transformée de Fourier

inverse bidimensionnelle, comme indiqué dans les expressions suivantes :

H, (x.y.dy)= - 2j [ Fukekyody)-e “Alkerther) g dk, (111.24)
Hy (v r.dy) = zj |7 Fyhokyds) e “Ilkerrhr) g dk, (I11.25)
H, (x,9.dy)= 2[ [ Fkeokyndy) e “Alkerther) g dk, (111.26)

La procédure de modélisation complete de la technique du SOP présentée dans cette étude

est illustrée dans la figure 41.
B. Application et validation du modeéle

Dans cette section, nous visons a valider et a étudier 'application de la méthode du SOP

dans la conversion CP/CL. Par conséquent, le processus de modélisation présenté a la figure 41
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est adopté pour modéliser I'émission rayonnée de 1'antenne testée. Cependant, suite a ce qui a
été dit précédemment, a savoir que pour une conversion CP/CL précise, la transformée de
Fourier nécessite un grand nombre de points de balayage, nous avons choisi au préalable de
préformer un petit expérimente pour déterminer le nombre de points de balayage M le plus
approprié. Les résultats de I'essai sont présentés dans le tableau 4 pour différentes sélections de
points d’observation M. L'erreur relative entre le champ modélisé et simulé est utilisée comme
critere d'évaluation. De plus, la complexité de calcul de la méthode SOP est un autre critére
important qui doit étre pris en compte car plus le nombre de points de balayage est grand, plus

le temps de calcul est important.

Les résultats obtenus montrent que pour obtenir un modele SOP précis avec un temps de
computation réduit, les données de champ proche doivent étre évaluées dans un 75 x 75 points
de balayage sur le plan d'observation. Ce choix est bas¢ sur le fait que pour des points
d'observation M plus petits, le changement de la valeur de 1'erreur est considérable, alors que
pour des M plus grands, ce changement devient relativement faible comme le montre le tableau
4. Par conséquent, le modele analytique présenté dans la section I11.3.2.A sera entiérement mis
en ceuvre dans MATLAB pour calculer le champ magnétique rayonné de 1'antenne patch a
n'importe quelle élévation le long de I'axe z. Cependant, dans un premier temps, une estimation
de la composante Hz a z = 3,558 mm est présentée a la figure 42 en utilisant 1'équation (I11.21)
. D'apres la figure 42 qui représente une comparaison entre la composante Hz du champ
magnétique obtenue a partir de HFSS et celle calculée avec 1'approche SOP, il est clair qu'elles
sont identiques en termes de profil et de niveau d'amplitude du champ, avec une erreur relative

estimée par 0,007.

Tableau 4 : L'erreur relative calculée a partir de la comparaison entre les composantes du
champ magnétique rayonnées par l'antenne patch et celles calculées avec la méthode SOP pour

différents points d'observation M

Nombre de points de balayage M Erreur Erreury Erreur; Erreur,
51 x 51 points de balayage 0.0122 0.0395 0.0287 0.0804

63 x 63 points de balayage 0.0035 0.0129 0.0106 0.0270

75 x 75 points de balayage 0.0016 0.0065 0.0072 0.0152

89 x 89 points de balayage 0.0011 0.0035 0.0048 0.0093
101 x 101 points de balayage 0.0010 0.0025 0.0039 0.0075
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Figure 42 : Comparaison entre la composante Hz rayonnée par l'antenne patch et celle calculée

par la méthode SOP a z = 3.558 mm au-dessus du plan de masse.

A partir des cartographies de champ proche Hx et Hy qui sont évaluées sur 75 x 75 points

de simulation sur le méme plan d'observation utilisé pour I'extraction du modele DE, nous allons

appliquer la théorie du SOP pour calculer le champ magnétique rayonné a plusieurs hauteurs z

> 3,558 mm au-dessus de l'antenne testé. Les résultats sont présentés a la figure 43 et figure 44

pour z = 13,558 mm et z = 43,558 mm, respectivement.
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Figure 43 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées par
l'antenne patch et celles obtenues par la méthode SOP a z = 13,558 mm au-dessus du plan de

massec.
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La figure 43 montre que les composantes du champ magnétique calculées par la théorie
SOP a 13.558 mm sont cohérentes en termes de profil et d'amplitude avec celles simulées par

HFSS a la méme hauteur, avec des différences trés acceptables comme rapporté dans le tableau
5.

L'erreur relative entre les cartographies du champ simulé de I'antenne et du champ modélisé
obtenu avec la méthode SOP en fonction de différentes hauteurs au-dessus de I'antenne patch
microstrip est présentée dans la figure 45. Selon 1'analyse des erreurs présentée a la figure 45,
nous observons une augmentation exponentielle des valeurs des erreurs pour les plans plus
¢levés. En se rapprochant de ces plans, par exemple pour z = 43,558 mm (voir figure 44), on
peut évidemment constater une divergence dans les résultats obtenus et une dispersion dans le
profil des champs modélisés avec I'approche SOP par rapport aux champs de I’antenne simulés.
En outre, les différences dans le niveau d'amplitude du champ a cette hauteur (z = 43,558 mm)

sont remarquablement amplifiées, comme le montrent la figure 45 et le tableau 5.
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Figure 44 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées par
'antenne patch et celles calculées par la méthode SOP a z = 43,558 mm au-dessus du plan de

masse.
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Figure 45 : L'erreur relative calculée a partir de la comparaison entre le champ magnétique

rayonné par l'antenne patch et celui calculé par la méthode SOP en fonction de la distance au-

dessus du plan de masse :

'erreur totale.

(a) l'erreur sur chaque composante du champ magnétique et (b)

Tableau 5 : L’erreur relative calculée a partir de la comparaison entre les composantes du

champ magnétique rayonnées par l'antenne patch et celles calculées avec la méthode SOP a

différentes hauteurs au-dessus du plan de masse.
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Distances Erreur. (Hz reconstruite
Erreury Erreur, Erreur; . Erreur;
(mm) depuis Fx et Fy)
13.558 0.0362 0.0325 0.014 0.0577 0.1265
43.558 0.4404 0.4671 0.2437 0.1619 1.0694
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Figure 46 : Comparaison entre la composante Hz rayonnée par l'antenne patch et celle calculée
par la méthode SOP soit directement a partir du Hz scanné en champ proche, soit a partir des

composantes spectrales Fx et Fy, a z=43,558 mm au-dessus du plan de masse.

Toutefois, ces différences se produisent principalement sur les extrémités de la zone
d'observation pour les valeurs de champ les plus faibles, tandis qu'au centre, elles restent
considérées comme n'étant pas excessives (voir la figure 44). En se référant toujours a la figure
45, il apparait que pour les distances €loignées supérieures a z = 33,558 mm l'estimation de la
composante Hz a partir des composantes spectrales Fx et Fy présente I'avantage d'étre plus
précise que la composante Hz calculée directement a partir du Hz scanné en champ proche, ou
elle présente des valeurs d'erreur moins faibles. Néanmoins, en termes de profil, la composante
Hz estimée directement semble plus susceptible de conserver la méme forme de champ que

celui de I'antenne testé, comme on peut le voir sur la figure 46.
II1.4. Comparaison des deux méthodes

Les résultats présentés ci-dessus indiquent que les deux méthodes sont efficaces pour
prédire le comportement du champ magnétique de I'antenne, plus particulieérement dans les

plans proches au-dessus de cette derniere. Dans cette section, nous allons présenter une étude
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comparative de ces deux méthodes dans laquelle nous allons discuter de la praticabilité¢ de
chacune d'entre elles du point de vue de la prédiction du champ lointain. Le tableau 7 fournit
un résumé de 1'étude comparative présentée, en soulignant les avantages et les limites de chaque
méthode appliquée. En comparant la complexité des calculs, on constate que les deux approches

présentent un temps de simulation relativement réduit dans leur extraction.

-©-HFSS ~
Modéle DE 2-5
0.6 |-2-SOP P
—_ & i
£ o
L o4 k.3 i
_— ; .r@;\ i [
) * ] i
= i Y { Q
021 i b ;
AW i
3 1
i & \
080—0—B—&-—&< )
-50 0 50 100
x (mm)

Figure 47 : Comparaison entre les sections obtenues le long de I'axe x de la composante Hz

rayonnée par l'antenne patch, par le modele DE et celle calculée par la méthode SOP a z=3.558

mm
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Figure 48 : Comparaison entre les coupes obtenues le long de I'axe x des trois composantes du

champ magnétique rayonné par l'antenne patch, par le modele DE et celles calculées par la

méthode SOP : (a) az= 13,558 mm (b) a z=43,558 mm.
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Afin de permettre une comparaison adéquate, les cartographies et les coupes des champs
modélisés obtenus avec le modele DE et I'approche SOP seront représentées simultanément
avec les cartographies et les coupes des champs simulés obtenus a partir de I'antenne. En outre,
'évolution de l'erreur des deux méthodes sera également représentée pour illustrer leur
efficacité¢ a différentes distances du DST. La figure 47 présente la comparaison entre la
composante Hz déterminée a partir des composantes spectrales Fx et Fy par la méthode SOP et

par le modele DE a z = 3,558 mm.

D'apres la figure 36, la figure 42 et la figure 47, on constate que 'amplitude et le profil du
champ magnétique calculés par les deux méthodes sont identiques a ceux de I'antenne simulée
par HFSS. La comparaison entre les deux méthodes pour z = 13,558 mm et z = 43,558 mm est
présentée dans la figure 48(a) et la figure 48(b), respectivement. De plus, 1'évolution de 1'erreur
relative des deux méthodes en fonction des différentes distances le long de 1'axe z est présentée
dans le tableau 6 et la figure 49. Les résultats présentés montrent que la méthode SOP est plus
efficace et plus fiable dans les plans proches au-dessus de l'antenne que le modele DE,
notamment au centre du plan d'observation ou le champ magnétique est concentré comme le
montre la figure 48(a). En outre, dans ces plans proches, les différences entre les valeurs de
champ calculées avec la méthode SOP sont Iégérement inférieures a celles calculées avec le
modele DE (voir le tableau 6 et la figure 49). Ceci est clairement visible sur la figure 48(a) dans
laquelle les coupes des champs magnétiques calculées avec la méthode SOP sont plus

cohérentes avec celles de I'antenne que celles calculées avec le modele DE.

Cependant, aux plans €loignés, il est évident, d'apres I'évolution de I'erreur totale des deux
méthodes illustrée a la figure 49(b), que les valeurs d'erreur de la méthode SOP augmentent de
manicre plus importante que celles du modele DE, surtout pour les composantes x et y (voir
figure 49(a)). Cela signifie qu'aux plans éloignés, le modéle DE semble étre le plus performant.
Bien que ces valeurs d'erreur soient considérablement augmentées, les différences dans les
niveaux d'amplitude de champ de la méthode SOP montrent toujours une bonne concordance
comme le montre la figure 48(b). Cela peut s'expliquer par le fait que, dans la méthode SOP,
les différences dans les valeurs de champ se produisent plus aux extrémités pour les valeurs de
champ plus faibles, ce qui devient trés évident lorsque le champ magnétique est caractérisé a
des plans plus élevés au-dessus de I'antenne, comme l'indique la figure 50, ou nous avons
effectué une comparaison entre les deux méthodes a z = 63,558 mm. A cette altitude, nous

observons une dispersion dans le profil du champ magnétique pour les deux méthodes,
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particuliérement plus pour celui calculé avec la méthode SOP. Ainsi, on peut conclure qu'a des
plans proches de I'antenne (z < 53 mm) (voir le tableau 6 et la figure 49) I'approche SOP peut
étre plus fiable et efficace que le modéle DE, alors que lorsque le champ rayonné est caractérisé
a des plans ¢€loignés de l'antenne (z > 53 mm) (voir le tableau 6 et la figure 49), le modéle DE

devient plus pratique et performant.
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Figure 49 : Comparaison entre 1'erreur relative calculée sur le modele DE et sur le modele de
la méthode SOP a différents plans au-dessus de l'antenne patch : (a) l'erreur sur chaque

composante du champ magnétique et (b) I'erreur totale.
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Figure 50 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées par

l'antenne patch, par le modele DE et celles calculées par la méthode SOP a z =

dessus du plan de masse.

63,558 mm au-

Tableau 6 : Comparaison entre l'erreur relative calculée sur le modele DE et sur le modéle SOP

a différents plans au-dessus de l'antenne patch

Distances Erreury Erreur, Erreur: Erreur,

(mm) Modele DE  SOP Modele DE  SOP Modéle DE SOP  Modéle DE SOP
8.558 0.0905 0.0092 0.0596 0.0057 0.0456 0.0199 0.1957 0.0348
13.558 0.1423 0.0362 0.1402 0.0325 0.099 0.0577 0.3814 0.1265
23.558 0.2289 0.1264 0.2796 0.1489 0.241 0.1347 0.7496 0.41
33.558 0.2640 0.2106 0.3911 0.299 0.3762 0.1442 1.0314 0.6538
43.558 0.2965 0.4404 0.5 0.4671 0.5877 0.1619 1.3841 1.0694
63.558 0.5044 1.4848 0.7336 0.9131 0.8961 0.4104 2.1341 2.8083
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De plus, le modéle DE, au contraire de la méthode SOP, nous permet de simuler le réseau de

dipdles afin d'évaluer le champ rayonné sur un plan d'observation plus grand que celui utilisé

pour le balayage des données de champ proche (utilisées pour I'extraction des deux modeles).

Ceci est particulierement utile pour la connaissance compléte du comportement du champ a

grande distance, ou le champ rayonné peut étre étendu jusqu'a étre en dehors de la zone

d'observation utilisée pour I'extraction des données de champ proche.

Tableau 7 : Résumé de I'é¢tude comparative réalisée

Dipoles électriques équivalents

Intensité de

Non intensif

Non intensif

calcul
Données
Hx et Hy Hx et Hy
d'entrée
Champs
Hx, Hy et Hz Hx, Hy et Hz
modélisés
Paramétres Orientation et courant de chaque dipole.
Composantes spectrales Fx, Fy et Fz.
du modele
Praticabilité Aux plans ¢éloignés de 'antenne. Aux plans proches de l'antenne.
- Controle total de la zone d'observation pour la | - Procédure d'extraction simple.
prédiction du champ lointain. - Réduction du nombre de mesures qui
Avantages
- Réduction du nombre de mesures qui prennent généralement beaucoup de
prennent généralement beaucoup de temps. temps.
- Nombre excessif de dipdles. - Nécessite un grand nombre de points de
balayage.
Limites

- Prédiction de champ limitée a la zone
d'observation utilisée pour 1'extraction

du modéle.
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II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les deux méthodes a savoir : les dipdles électriques équivalents et le
spectre des ondes planes, ont été appliquées pour prédire le comportement du champ
magnétique rayonné au voisinage d'une antenne patch microstrip. Cette derniére fonctionne
dans la bande ISM pour les applications Wi-Fi et Bluetooth a une fréquence de 2,4 GHz. Une
¢tude comparative a ét¢ menée dans laquelle chaque méthode a été analysée selon plusieurs
criteres afin de définir la méthode la plus efficace pour la modélisation de 1'émission rayonnée.
Les résultats obtenus montrent une comparaison entre les cartographies de champs magnétiques
simulées extraites de HFSS au-dessus de l'antenne patch microstrip, et celles modélisées
obtenues par le modele DE ou par la méthode SOP. En effet, les résultats sont en trés bon accord
dans les distances proches au-dessus de l'antenne testée. Cependant, en caractérisant la
prédiction du champ a des plans plus élevés, une dispersion du profil combinée a une
augmentation des différences au niveau de 1’amplitude du champ modélisé ont été observées

pour les deux mode¢les, plus particulieérement dans les résultats obtenus avec la méthode SOP.

Les résultats des comparaisons effectuées nous ont permis de conclure que le modele DE
peut-&tre le modele d'émission rayonnée le plus général, capable de satisfaire toutes les
exigences concernant la CEM. Cela est di au fait que l'utilisation des méthodes de dipole
équivalent présente 1'avantage d'étre plus précise et plus pratique dans les distances les plus
¢loignées du DST, ou l'utilisateur peut également observer le champ rayonné pour tout plan
d'observation donné. De plus, le modele DE présente également 'avantage de pouvoir prédire
le champ ¢électrique rayonné si une solution de dipdle de haute précision est trouvée. D'autre
part, la méthode SOP nécessite 1'extraction de données de champ proche sur un grand nombre
de points de balayage afin d'atteindre la précision souhaitée, ce qui prend généralement

beaucoup de temps dans les cas ou des mesures sont nécessaires.

En outre, étant donné que la détermination des dipoles équivalents a partir du champ proche
nécessite la résolution d'un probléme de moindres carrés, c'est-a-dire que des erreurs
importantes peuvent &tre introduites dans la solution de dipdle obtenue, l'utilisation des
méthodes métaheuristiques peut encore améliorer et optimiser la stabilité ainsi que la précision
du réseau de dipdles équivalents. Par conséquent, 1'obtention d'un modele d'émission rayonnée
efficace permet d'étudier, de caractériser et de prédire les interférences ¢lectromagnétiques avec
une plus grande précision et donc de garantir la conformité CEM. C'est dans cette perspective

que le chapitre 4 de cette thése est introduit. 11 est principalement dédi¢ au développement d'un
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modele dipole équivalent amélioré capable de fournir une prédiction précise des émissions
rayonnées provenant de toute structure rayonnante et pour toute distance arbitraire en utilisant

le plus petit nombre possible de dipoles.
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IV.1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une étude comparative entre la méthode
SOP et la méthode des dipdles électriques équivalents. Suite a la comparaison menée, nous
avons conclu que le modéle basé sur un réseau de dipoles électriques peut présenter une bonne
alternative pour faire face a la problématique de la CEM. Toutefois, ce modele souffre
principalement du grand nombre de sources équivalentes nécessaires pour atteindre la précision
souhaitée, ce qui rend son insertion dans les logiciels de simulation commerciaux difficile, voire
impraticable. De plus, le modele DE semble étre moins performant que la méthode SOP pour
les distances proches au-dessus du DST. Dans le but de surmonter ces limitations, nous allons
proposer dans ce chapitre un modele DE amélioré capable de parvenir a une grande précision
dans la prédiction du champ, spécifiquement dans les plans proches, en utilisant le moins de
dipoles possible [69]. Vu que le probléme inverse que nous désirons résoudre peut-étre mal
conditionné, la nouvelle procédure de modélisation peut étre divisée en deux étapes principales,
dans lesquelles le modéle de dipole équivalent amélioré sera extrait au bout d'une optimisation

a deux niveaux.

e En effet, le conditionnement numérique du probléme inverse peut-€tre affecté par
plusieurs facteurs. Il s'agit notamment du nombre de dipdles et de points d'observation,
de l'emplacement de la zone de distribution des dipoles et de la zone de balayage en
champ proche, ainsi que les dimensions des deux zones. Le choix de ces variables est
crucial pour obtenir une solution de dipdle précise. Par conséquent, la premicre étape
consiste a introduire un algorithme sous-optimal pour mitiger le mauvais
conditionnement de la matrice inverse. L'algorithme est utilisé pour étudier différentes
s¢lections de variables des emplacements du plan des dipdles et des nombres de dipdles
et de points d'observation, puis déterminer la sélection de variables la plus adaptée pour
un probléme inverse bien conditionné.

e (Cependant, si une matrice inverse a grande échelle est sélectionnée au niveau 1, la
solution directe, calculée avec la méthode conventionnelle des moindres carrés, sera donc
manque de stabilité. Dans ce cas, l'utilisation de méthodes métaheuristiques devient
indispensable car ces méthodes peuvent atteindre un degré ¢élevé de précision lors de la
résolution de problémes de calcul massifs. Dans ce contexte, comme deuxiéme étape,
nous proposons une technique de résolution hybride efficace basée sur 1'utilisation de la

technique pseudo-inverse PI et de la méthode d’optimisation par essaims de particules
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PSO (Particle Swarm Optimization) [70] ; une approche bio-inspirée qui est largement
utilisée pour résoudre des problémes d'optimisation non lin€aires et a grande échelle, afin
d'améliorer la précision et la stabilité de la solution du dipdle. L'idée sous-jacente est
basée sur une combinaison de ces deux méthodes (PI-PSO) dans laquelle la technique
pseudo-inverse est appliquée pour fournir une solution initiale a l'approche
métaheuristique afin de commencer a chercher sur une solution dip6le optimale pour le
modele DE. En d'autres termes, 1’algorithme PSO est principalement appliqué pour
améliorer encore la précision et la stabilité de la solution dipole et ainsi déterminer un

modele des émissions rayonnées beaucoup plus précis.

Le modele DE-PSO proposé est appliqué pour modéliser les émissions rayonnées de la
méme antenne patch désignée dans laquelle nous avons effectué I'é¢tude comparative du chapitre
III. Afin de valider l'efficacité de notre modele et de montrer 1'amélioration de la précision
¢tablie par PSO, une comparaison avec le modéle DE extrait au premier niveau d'optimisation
sera effectuée. Comme l'objectif principal derriere le développement d'un modéle d'émission
rayonnée de haute précision est de fournir un outil utile permettant aux ingénieurs et aux
chercheurs d'estimer les IEM et de faire face aux diverses contraintes CEM, nous conclurons
ce chapitre en étendant notre mod¢le afin de le rendre complet et capable de prédire le couplage
avec les interconnexions proches. Ceci peut étre fait en associant le modele DE-PSO proposée

a l'un des modeles analytiques de couplage présentés dans le chapitre I.
IV.2. Inspiration de la mise en place d'un algorithme sous-optimal

En effet, l'utilisation de dipdles ¢lémentaires pour représenter le diagramme de
rayonnement d'une source rayonnante est un probléme inverse commun discret qu’est mal
conditionné, c'est-a-dire que pour une petite perturbation des données d'entrée, la solution des
moindres carrés (solution dipdle) peut entrainer de graves erreurs. En conséquence, la solution
dipdle correcte du systéme d'équations présenté dans les équations (III.1) et (II1.2) devient
difficile a trouver, ce qui entraine une dégradation de la performance du modéle DE obtenu, en
particulier lors de la caractérisation de dispositifs larges, compacts et complexes. Ce phénomeéne
est illustré de manicre évidente par I'évolution de l'erreur en fonction de différents nombres de
dipdles présentés dans la figure 35. Conformément a cette analyse, nous pouvons évidemment
voir dans la zone A (figure 35(a)) que pour un petit changement dans le nombre de dipoles
entrés, il existe un large changement dans la valeur de l'erreur. A titre d'exemple, 'erreur sur la

composante Hx pour un modele DE basé sur un réseau de 30 x 30 dipdles a connu une
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augmentation de 71,28 % par rapport a celui basé sur un réseau de 29 x 29 dipdles. Ces analyses,
dans le but de déterminer un probléme de conversion approprié, ont motivé le lancement d'une
expérimentation numérique qui examine la pertinence de diverses sélections de données

d'entrée en vue de déterminer un probléme inverse bien conditionné.
IV.3. Nouvelle procédure de modélisation : modéle de dipoles équivalents amélioré

La nouvelle procédure de modélisation est proposée pour résoudre le probléme inverse mal
conditionné qui décrit la relation entre les données de champ proche et les sources de dipole
équivalent. La procédure de modélisation compléte peut étre divisée en trois parties principales
. application d'un algorithme sous-optimal pour rechercher parmi différentes sélections de
variables celle qui est la mieux adaptée a un probléme de conversion bien formulé ;
détermination du modele DE a l'aide de la méthode de dipdles équivalents conventionnelle,
c'est-a-dire, appliquer la technique PI pour résoudre directement le probléme inverse a partir
des données de champ proche et obtenir les sources de dipdle €lectrique équivalent ; au final,
la solution de dipdle obtenue avec la méthode PI est ensuite exploitée afin d'initialiser le
processus d'optimisation PSO et déterminer la solution de dipdle la mieux adaptée qui améliore

la stabilité et la précision du modele de dipdles électriques équivalents calculé.

IV.3.1. Application de la technique Pseudo-Inverse : obtention de la solution initiale du

dipole

Nous avons déja montré que la relation entre les champs proches balayés et les sources de

dipoles équivalents s'écrit comme le systéme matriciel suivant :

[H,] Z[a]mxn[[%'sme]} (IV.1)

[Hy] . [£y-cos ]

Le probléme inverse présenté ci-dessus dans I’équation est un systéme surdéterminé
d'équations non linéaires avec plus d'équations que d'inconnues, dans lequel [a] est une matrice
rectangulaire m par n (m > n). Mathématiquement, pour que [a] soit inversible, m doit étre égal
a n. Comme m est le nombre de points de balayage et n le nombre de dipdles utilisés dans la
construction du modele DE, cette condition mathématique (m = n) ne peut pas étre satisfaite et,
par conséquent, [a] ne peut pas €tre invers¢ mathématiquement, car, compte tenu de cette
condition, I'estimation du couplage et de I'lEM devient irréalisable. Ceci est principalement di

au fait que le champ magnétique doit étre évalué en plusieurs points (plus grand nombre de
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points de balayage m) sur le plan de balayage pour un meilleur diagnostic IEM et 1'utilisation
d'un plus grand nombre de dipdles n n'est pas viable car le diagnostic IEM nécessite 1'insertion
de ces dipdles dans un outil de rayonnement 3D qui est coliteux en calcul et nécessite beaucoup
de ressources mémoire. De plus, 'utilisation d'un petit nombre de points d'observation et de
dipdles dans la construction du modele de dipdle peut entrainer 1'apparition de valeurs d'erreur
critiques dans la solution du dipdle. Dans cette optique, le probléme inverse est résolu en
utilisant la technique pseudo-inverse PI basée sur la méthode de transformation orthogonale.

La technique PI est appliquée pour trouver [a] !, qui est I'inverse gauche de la matrice non carrée

[a].

Théoriquement, il est important de noter qu'il n'y a pas de solution unique au probleme
présenté dans 1’équation (IV.1) et que sa résolution pourrait présenter plusieurs solutions
possibles. Par conséquent, l'utilisation de la technique PI peut introduire certaines erreurs dans
la solution obtenue. De ce point de vue, l'association d'algorithmes d'optimisation itérative
devient fortement recommandée lors de la résolution de ce genre de problémes afin de

minimiser les erreurs dans la solution obtenue et de converger vers une solution optimale.
IV.3.2. Conditionnement numérique : I'optimisation de niveau 1

Généralement, le calcul d'un réseau de dipdles a partir de données de champ proche
représente un probléme inverse discret mal conditionné [29], [35]. De ce fait, la solution du
dipole est sensible aux perturbations et peut étre affectée par plusieurs facteurs, a savoir,
I'emplacement du plan d'observation et le nombre total de points d'observation ; la surface de
la zone de distribution des dipdles et sa position le long de 1'axe z ; enfin, le nombre et la
distribution des dipdles dans cette zone. Conformément, le probléme inverse présenté dans
I’équation (IV.1) doit étre bien conditionné et formulé pour construire un modele de dipole
équivalent précis et stable. Ainsi, dans 1'espoir d'atténuer l'effet du systeme mal posé, les lois
empiriques et les méthodes numériques deviennent fortement recommandées dans la recherche
conventionnelle dans laquelle elles constituent une aide précieuse pour le choix d'une matrice
inverse optimale. De plus, la sélection de cette derni¢re doit étre conforme aux criteres
théoriques et aux considérations mathématiques. A cet égard, nous proposons un algorithme

sous-optimal basé sur les principes de la recherche par force brute pour

e examiner la pertinence de diverses sélections de données d'entrée dans la mise en place

d'un probléme inverse bien conditionné.
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e réaliser une expérimentation numérique qui permet de tirer des conclusions utiles pour

la détermination d'une matrice inverse optimale.

A. Point de vue théorique et mathématique

Fondamentalement, la construction d'un modele DE efficace qui permet de modéliser avec
précision les émissions rayonnées de toute structure rayonnante nécessite l'adhésion aux
certains critéres théoriques et aux certains considérations mathématiques relatifs a la résolution
du probléme inverse. Premi¢rement, les informations d'amplitude et de phase des données de
champ proche doivent étre disponibles a des fins d'efficacité. Deuxiémement, I'emplacement
du plan d'observation doit étre situé a une faible hauteur au-dessus de la surface du DST car
certaines informations qui ne contribuent qu'aux données de champ proche disparaitront si un
plan d'observation plus élevé est choisi. Troisiemement, le nombre de points d'observation ne
doit pas étre trop faible car une haute résolution est nécessaire pour une meilleure estimation
de I’'IEM, en particulier pour les dispositifs de grande taille. Inversement, un grand nombre de
points d’observation associ¢ a un grand nombre de dipdles peut réduire remarquablement
l'erreur dans la solution de dipdle, mais avec un cotit d'augmentation de la complexité de calcul.
De plus, afin d'éviter une charge de calcul massive, il est recommandé de ne pas utiliser un
grand nombre de points d’observation ou de dipdles, car la stabilité de la solution de dipole sera
encore améliorée dans un algorithme d'optimisation itérative. Quatriemement, combien de
dipdles ¢élémentaires sont nécessaires pour obtenir une bonne approximation du CP (une bonne
approximation du CL serait encore plus importante). S'il y a peu de dipdles, ils ne seront pas
capables de représenter le champ ; s'il y a trop de dipoles, il est inutilement difficile pour un
algorithme d'optimisation de trouver la solution la mieux adaptée. Enfin, la surface de la zone
de distribution des dipdles ne doit pas étre trop petite pour €viter de voir apparaitre des valeurs
d'erreur excessives a l'extrémité du plan d'observation. En revanche, une grande surface de
distribution des dipdles nécessite un réseau de dipdles a haute densité, ce qui entraine une
augmentation considérable du temps de calcul. La surface doit donc étre suffisamment grande
pour inclure toutes les valeurs significatives du champ. Par conséquent, dans le modéle proposé,
elle est définie sur la base d'une estimation de I'utilisateur en fonction des informations extraites
des données de champ proche. En tenant compte de toutes ces exigences et considérations, nous
proposons dans la section suivante un algorithme sous-optimal dans I'espoir de déterminer une

matrice de conversion optimale.

Page | 115



Chapitre IV Mohamed Amine BENCHANA

B. L'introduction d'un algorithme sous-optimal

La réalisation d'une étude empirique basée sur les considérations théoriques mentionnées
ci-dessus serait bénéfique pour améliorer le conditionnement numérique du probléme présenté
dans I’équation (IV.1). On propose donc une méthode numérique basée sur la technique de
recherche par force brute pour réaliser une expérimentation numérique dans laquelle on traitera
plusieurs aspects dont le choix est crucial pour obtenir une solution proche de la solution exacte.
Parmi ces aspects : Combien de dipoles et de points d'observation sont nécessaires pour une
modélisation précise des émissions rayonnées, et a quelle hauteur sont placés le plan
d'observation et le plan de distribution des dipdles. De ce point de vue, l'algorithme sous-
optimal est introduit pour fournir une recherche approfondie sur le nombre optimal de dipdles
N et de points d'observation M, ainsi que sur 1'emplacement approprié¢ du plan de distribution

des dipdles Hp.

Une fonction d'évaluation F, appelée "fitness", qui décrit I'erreur relative totale, est utilisée
pour mesurer le degré d'adéquation des différentes sélections. L'erreur relative est obtenue a
partir de la comparaison entre les champs simulés et modélisés. Notez que le PI est utilisé
comme la technique de résolution du probléme inverse et donc pour déterminer le réseau de
dipdles pour chaque combinaison de variables générée. Les parties réelles et imaginaires de F
sont séparées et évaluées simultanément dans le corps de l'algorithme. Pour les trois

composantes du champ magnétique, la fonction fitness est définie comme suit :

F= ZErreurl; Erreur,; Erreury; Erreury; Erreurs; Erreurg (Iv.2)

avee

(M;))=R(H _modste (Mi))‘z

% (H
x—simulé
Error Z

(IV.3)
=1 ‘9{ x—simulé (Ml))2
,, ~ 2
EI‘I‘OI’2 _i“s x— stmu:: (Mz)) ‘5( X— model; (M ))‘ (IV.4)
= 1‘ (Hx simulé M))‘
Error, =i ‘SR (H i (M) =9 (Hy mogere (M; ))‘2 (IV.5)
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Page | 116



Chapitre IV Mohamed Amine BENCHANA

‘S(Hy_smulé (; )) _ S(Hy—modéle (M; ))‘2

m

Error, =Z 2 (V-0)
i=1 zzl S(H y—simulé (M, ))‘

Error _i ‘SR(Hz—simulé (M, )) _ER(Hz—modéle (Mi))‘z (IV.7)

- :
i=1 z:il‘m(Hz—simulé (Ml)) ’
2
Error, =§: ‘J(H =—simute (M )) - “(H -modate (M ))‘ (IV.8)

ary zlnil ‘S (Hz—simulé (Mi )>‘2

L'algorithme est congu pour générer et tester différentes combinaisons des variables citées
précédemment. Ensuite, il fournit la meilleure sélection de variables faisables qui correspond a
une ¢évaluation minimale de la fonction de fitness. Afin d'éviter une complexité de recherche
¢levée, l'algorithme est développé pour définir d'abord, pour un réseau de dipdles donné N, le
nombre optimal de points d’observation Mopr, puis la hauteur appropriée du plan des dipoles

Hopr. Le processus complet de 'algorithme proposé se résume aux étapes suivantes :
Etape 1. Initialisation de l'algorithme

e Définir la plage de chaque variable (N, M et Hp).

e Fixer N égal a la premicére valeur de la plage des nombres de dipdles.
Etape 2. Evaluation de la fitness (V, M et Hp =2 mm)
Pour le N sélectionné actuellement dans la gamme des dipdles.

e Evaluer F a chaque sélection de M en supposant que Hp est de 2 mm.
e Déterminer la sélection M qui correspond a une évaluation de l'erreur minimale comme

le nombre de points de balayage optimal Mopr.
Etape 3. Evaluation de la fitness (N, Hp et M = Mopr)
Pour la combinaison des N et Mopr sélectionnés a 1'Etape 2.

e Evaluer F' a chaque sélection de Hp, avec M = Mopr.
e Déterminez la sélection Hp qui correspond a une évaluation de I'erreur minimale comme

la hauteur optimale du plan de dipdle Hoer.
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Etape 4. Critére de terminaison

e Si la limite supérieure de la plage de dipoles est atteinte : Terminez 'exploration et
extrayez la sélection appropriée de N, M et Hp qui correspond a une évaluation de
l'erreur relative minimale.

e Sinon, incrémenter N avec un entier positif €gal a 1, et répéter I'Etape 2 et 1'Etape 3

C. Complexité de recherche de l'algorithme sous-optimal

La complexité temporelle de l'algorithme sous-optimal proposé peut étre considérée
comme le temps consacré a la vérification de la convenance de chaque combinaison possible
de variables d'entrée. Tel que discuté ci-dessus, l'algorithme est congu pour tester toutes les
s¢lections possibles de N et M en gardant Hp fixe. Ensuite, il teste toutes les combinaisons de
N et Hp en conservant M fixe. Par conséquent, sa complexité de recherche peut étre évaluée
comme Ly X (Ly+ Lup), ou Ly est la longueur de la plage de nombres de dipdles, Ly la longueur
de la plage de nombres de points d'observation et Lyp est la longueur de la plage de hauteurs de

plans de dipoles.
IV.3.3. Amélioration de la stabilité du modéle dipole : optimisation de niveau 2

Théoriquement, il est important de noter qu'il n'existe pas de solution unique au probléme
présenté dans l'équation (IV.1) et que sa résolution pourrait présenter plusieurs solutions
possibles. Par conséquent, l'utilisation de la technique du pseudo-inverse peut introduire
certaines erreurs dans la solution obtenue. A cet égard, l'association d'algorithmes
d'optimisation itérative devient fortement recommandée lors de la résolution de ce genre de
problémes afin de réduire au minimum les erreurs dans la solution obtenue et de converger vers
une solution trés optimisée. Dans de nombreuses applications d'ingénierie, l'utilisation de ces
méthodes d'optimisation métaheuristiques devient indispensable pour traiter les problémes de
calcul massif et de consommation de temps. Dans cette section, la solution de dipole extraite a
partir du premier niveau d'optimisation sera transférée a I'algorithme PSO. L'objectif principal

est de renforcer encore plus la stabilité et la précision du modele DE calculé.
A. Algorithme d'optimisation PSO : détermination de la solution de dipdle optimale

Le PSO est considéré comme l'une des techniques de calcul évolutionnaire les plus

efficaces, couramment appliquée a la résolution de problémes de grande dimension [70]. Elle
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est donc proposée pour déterminer la solution la mieux adaptée qui réduit 1'erreur relative entre
les champs modélisés et simulés. Différent des autres techniques d'optimisation qui nécessitent
de surpasser le gradient, dans le PSO, seule la fonction objectif est nécessaire pour résoudre les
problémes d'optimisation. A l'instar de tous les algorithmes métaheuristiques, PSO a besoin
d'un ensemble de solutions initiales (généralement générées de manicre aléatoire) pour
commencer la recherche a la meilleure combinaison de parametres de dipole. Toutefois, dans
le modele PI-PSO proposé, la recherche est initialisée avec la solution initiale du dipdle fournie

par la technique pseudo-inverse.

L'optimisation commence par la création d'une population de solutions candidates appelées
"particules". Dans un vaste espace regroupant des solutions dipdles potentielles, un ensemble
de parameétres dipdles peut étre une place dans I'espace de recherche occupée par une particule
de la population actuelle. La position de la premiére particule représente la solution dipole
initiale générée depuis 1'optimisation du premier niveau, tandis que les autres positions sont
générées aléatoirement. Selon le concept de vol d'oiseaux, les particules volent a travers l'espace
de recherche en changeant leurs positions a chaque instant, et tendent a se déplacer vers le
meilleur emplacement avec une vitesse qui est dynamiquement ajustée selon la meilleure
position individuelle de la particule et la meilleure position globale atteinte par toutes les
particules. Ainsi, une recherche potentielle autour des positions d'optimisation locale et globale
se produit. Au final, I'optimisation se termine par la convergence du groupe de particules vers

la position optimale.

Une autre fonction d'évaluation f est définie dans 1’équation (IV.9) pour estimer la
convenance de la position de chaque particule. L'objectif est de trouver la meilleure solution
réalisable qui minimise ou maximise f. Dans le présent mode¢le, la fonction objectif est une
fonction quadratique soumise a une minimisation. Différemment de la fonction d'évaluation F
présentée dans 1’équation (IV.2), la fonction objectif f n'est définie que pour les composantes

tangentielles du champ magnétique x et y (utilisées pour construire le modele DE) comme suit :
f= ZErreurl; Erreur,; Erreurs; Erreury; (Iv.9)

Pour un espace de recherche de dimension d, f est évalué pour chaque solution potentielle
de dipole. Cette derniére est représentée par une particule dont la position est notée

X, (8) =(x;1,%;5,°+,X;;) (d est le nombre de variables a optimiser). La meilleure place visitée

par une particule est définie comme celle qui correspond a I'évaluation minimale de la fonction
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objectif. Par conséquent, la meilleure place trouvée par la i*™ particule jusqu'a présent au temps
¢t est connue comme la meilleure position personnelle de la particule, qui est donnée par
Bosicia = Brosr—it> Brest—ins**» Presi—ia ) - Parallélement, la meilleure position atteinte par le groupe
de particules est appelée la meilleure position globale, désignée par Gresr. La vitesse a laquelle
la i*™ particule se déplace vers un nouvel emplacement dans I'espace de recherche est

représentée par v, (¢) =(v;,V;, *,V;;). La position et la vitesse de chaque particule sont

ajustées de manicre itérative a l'aide des expressions suivantes :

t+1 t t t t t
Vid = WXVig ity (Pbest—id ~ g ) + ol (Gbest—d ~ g ) (IV.10)
xXig' = xig Vg (IV.11)
Dans les équations ci-dessus, ¢ = 1, 2, ..., T indiquent l'itération actuelle avec 7 représente

le nombre total d'itérations (I’itération maximale). i = /, 2, ..., S est un entier positif présentant
l'indice des particules présentées dans le groupe (S est la taille de la population). w, le poids
d'inertie, est une fonction linéaire qui change entre deux ¢léments de vecteurs réels au cours des
instants de temps, par défaut w = [0,1-1,1]. 1l s'agit d'un terme important qui détermine dans
quelle mesure les particules dépendent de leurs vitesses précédentes lors de la mise a jour de
leurs positions. c¢; et ¢z sont deux facteurs d'accélération appelés respectivement coefficients
cognitif et social. Ils ponderent I'importance de l'attraction des particules vers leur meilleure
position personnelle et la meilleure position globale. 7; et 7> sont deux nombres réels positifs
compris entre 0 et 1 que PSO génére aléatoirement pour chaque " particule et a chaque

itération ¢. Les étapes suivantes résument le processus global de PSO :
Etape 1. Initialisation de PSO

e Initialiser les parametres de contréle du PSO : ry, 2, c1, c2, w, Set T

e Définir les limites inférieure et supérieure de 1'espace de recherche des solutions du
dipole.

e Créer une population de particules dont les positions sont générées aléatoirement dans
l'espace de recherche des solutions du dipdle. La dimension de chaque particule générée
est le nombre total de variables.

e Fixez la premiére particule dans une position qui représente la solution de dipole initiale

obtenue lors de I'optimisation de premier niveau avec la technique de résolution PI.
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Etape 2. Evaluation de la fonction objectif

Evaluer la fonction objectif a chaque position de particule incluse dans la population
actuelle.

La position de chaque particule qui correspond a une meilleure valeur objective est
définie comme Phpes:.

Parmi toutes les particules existant dans la population actuelle, déterminez la position

de la particule avec la meilleure valeur objective et définissez-la comme Gpes:.

Etape 3. Mise 4 jour de la population}

Mettre a jour la vitesse de chaque particule en fonction de I’équation (IV.10).

Mettre a jour de la position de chaque particule selon 1’équation (IV.11).

Etape 4. Critére de terminaison

L'optimisation est terminée lorsque le nombre maximal d'itérations est atteint.

Sinon, répétez les étapes 2 et 3.

B. Les paramétres du dipole visés par l'optimisation

Dans tout mode¢le de calcul itératif tel que le PSO, les parameétres initiaux représentent un

progrés majeur vers la détermination de la solution optimale de la fonction objectif en un

nombre réduit d'itérations. Ils réduisent considérablement la complexité de la recherche, car le

PSO commence a explorer l'espace de recherche a partir de zones prometteuses avec une

éventuelle meilleure solution. Dans cette optimisation, les paramétres initiaux du dipdle a faire

passer via l'algorithme PSO sont les positions du dipdle fixées au préalable par l'utilisateur et

les orientations et courants obtenus au premier niveau d'optimisation.

Positions des dipoles : la position de chaque dipdle dans le plan x-y est définie par un
point (xo, »0) en son centre. Au début, l'ensemble des dipoles ¢était distribué
uniformément dans un plan x-y restreint qui ne contient que les valeurs maximales du
champ. Dans la mesure ou notre objectif est d'utiliser le moins de dipdles possible, la
réduction de la zone de distribution des dipdles représente une étape d'une importance
capitale qui offre la possibilité d'utiliser moins de dipdles avec un petit intervalle entre
deux dipdles voisins dans la construction du modele équivalent. Cette étape sert

principalement a éviter l'apparition d'intermittents et de discontinuités dans la
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représentation du champ modélisé. Cependant, dans la phase d'optimisation, le plan des
dipdles sera étendu a un plan plus grand qui inclut complétement la surface
d'observation. L'idée principale est d'assurer la couverture de toute région intéressante
qui pourrait étre ignorée en raison d'une fausse estimation de l'utilisateur lors de la
définition du plan de dipdle restreint. En outre, cela permettra de placer le plus possible
de dipdles dans les zones de champ les plus intéressantes (c'est-a-dire uniquement dans
les régions ou les valeurs de champ sont maximales).

e Solution dipdle : les orientations initiales des dipdles [#"] sont optimisées avec les
courants initiaux des dipoles [I""]. Les parties réelles [1] et imaginaires [j./;""] de
l'intensité du courant sont optimisées simultanément en tant qu'entrées séparées dans

l'algorithme d'optimisation.

Ainsi, le nombre total de variables qui doivent étre optimisées est le nombre de dipdles multiplié

par le nombre de paramétres (5 x N).
C. La complexité de recherche de l'algorithme PSO

La complexité de recherche de I'algorithme PSO peut étre considérée comme le temps
consomm¢ par 1'algorithme jusqu'a ce que 1'un de ses critéres d'arrét soit satisfait, par exemple,
le nombre maximal d'itérations est atteint, une solution optimale est trouvée, etc. En d'autres
termes, il s'agit du nombre total d'évaluations de la fonction objectif (7 x S), ou T est le nombre

maximal d'itérations et S le nombre total de particules.

IV.4. Application et validation du modele amélioré

Dans cette section, la nouvelle procédure de modélisation basée sur I'optimisation a deux
niveaux est appliquée pour modéliser les émissions rayonnées de la méme antenne de la bande
ISM dans laquelle nous avons effectué 1'étude comparative du chapitre III (section II1.2). Tout
d'abord, les cartographies de champ proche des composantes tangentielles du champ
magnétique sont extraites par simulation HFSS (voir figure 51). Le champ est évalué sur le
méme plan d'observation de surface de 150 mm x 100 mm. Ensuite, le premier niveau
d'optimisation est effectué avec l'application de 1'algorithme sous-optimal basé sur la technique
de recherche par force brute pour améliorer le conditionnement numérique du probléme inverse
et donc pour déterminer une matrice inverse optimale. La résolution de cette derniere en
utilisant la technique PI fournit la solution initiale du dipole utilisée par la suite pour initialiser

le processus de recherche PSO. Enfin, le deuxiéme niveau d'optimisation est lancé avec PSO
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commence a rechercher sur la solution dipdle la mieux adaptée qui améliore la stabilité et la
précision du modele DE construit au niveau 1. La procédure d'extraction compléte et détaillée

du mode¢le PI-PSO est présentée sous forme d'organigramme dans la figure 52.

|Hx| HFSS (A/m) |Hy| HFSS (A/m)

0 0 0.8
0.15
0.6
0 0 0 0.4
0.0 0.2
-50
-5

-50
0 0 50 100 -50 0 50 100
x (mm) x (mm)

Ln
Ln

¥ (mm)
¥ (mm)

Figure 51 : Les composantes du champ magnétique tangentiel rayonnées a z = 3,558 mm au-

dessus du plan de masse par l'antenne patch.

Les données de champ proche rayonnées par le DST
sont extraites par une simulation pleine onde avec le
logiciel HFSS

v

Le conditionnement numérique du probléme inverse est

amelioré en déployant l'algorithme sous-optimal décrit

dans la section IV.3.2

v

La solution initiale du dipdle est calculée et le modele

équivalent du dipdle est extrait en utilisant la technique

de résolution PI

v

L'erreur de la solution de dipdle obtenue est minimisée

et la stabilité du modele de dipdle équivalent est

améliorée en utilisant l'algorithme PSO

v

Le modele de dipdle calculé en utilisant 'approche PI-

PSO peut servir a prédire le champ rayonné pour toute

distance arbitraire au-dessus du DST

Figure 52 : Organigramme du mode¢le PI-PSO proposé
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IV.4.1. Détermination du vecteur des parametres de dipoles initiaux

Comme mentionné¢ précédemment, la stabilité de la solution du dipole peut Etre
considérablement affectée par le probleme inverse mal posé présenté dans 1’équation (IV.1).
Par conséquent, le probléme inverse doit étre bien conditionné pour obtenir une solution dipole
initiale ayant une signification physique. La derniére étape est cruciale pour construire un
mode¢le DE efficace. Dans cette partie, le conditionnement numérique du probléme inverse est
amélioré sur la base de considérations théoriques et d'expérimentations numériques. L'objectif
est d'étudier l'influence des différentes variables d'entrée sur la solution du dipdle. En
conséquence, pour un plan d'observation donné situé dans la région de champ proche, 1'impact
de différents nombres de points d'observation est étudié. En outre, cette expérimentation étudie
et couvre également l'influence de différents nombres de dipdles et d'emplacements du plan de

distribution des dipdles.
A. Choix d'une matrice inverse optimale

Dans cette partie, l'algorithme sous-optimal basé sur la technique de recherche par force
brute est utilisé pour réaliser d'une part I'expérimentation numérique et d'autre part pour extraire
la sélection optimale des variables qui permettent d'améliorer le conditionnement numérique
du probléme inverse. Les résultats de cette expérimentation montrent 1'évolution de 1'erreur
relative totale (la fonction fitness f) en fonction de différentes sélections de variables. Le
probléme inverse est intégré au corps de l'algorithme comme un modele multi-entrées. Les
variables d'entrée a optimiser sont le nombre de points d'observation M, le nombre de dipoles
N, et I'emplacement du réseau de dipdles Hp au-dessus du plan de masse. L'emplacement du
plan d'observation Hs et sa surface Ss restent inchangés. De plus, la surface de la zone de
distribution des dipdles Sp est également fixe et est définie pour inclure toutes les valeurs
significatives du champ. La procédure d'optimisation consiste a analyser l'erreur pour
différentes combinaisons de N, M et Hp et a vérifier quelle combinaison est la plus favorable a
la minimisation de l'erreur. Ensuite, la sélection appropriée est renvoyée comme sortie de

l'algorithme proposé.

Pour accélérer encore la recherche par force brute, des limites numériques basées sur les
considérations théoriques mentionnées précédemment sont fixées pour chaque variable. Ainsi,
les nombres de dipdles varient dans la plage de 12 a 29. Parall¢lement, les limites des nombres

de points d’observation sont définies pour varier de 40 a 80. Le pas de variation de N et M est
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un nombre entier positif égal a 1. Les dipoles et les points d’observation sont répartis

uniformément sur leurs surfaces. Un nombre N x N de dipdles ou M x M de points d’observation

respectivement signifie qu'il y a N dipdles ou M points d’observation dans les deux directions

x et y. L'emplacement du plan des dipdles varie de 0,1 mm a 7,5 mm, avec un pas de résolution

spatiale de 0,1 mm. Les données de champ proche sont obtenues sur un plan de scannage d'une

surface de 150 mm x 100 mm. Ce dernier est situé¢ dans la région de champ proche a une hauteur

de 3,558 mm au-dessus du plan de masse et de 2 mm au-dessus du patch rayonnant. Le plan de

distribution du dipdle est défini en fonction des données de champ proche obtenues. Cependant,

les régions de champ inférieur sont ignorées lors de la détermination de ce plan. Par conséquent,

sa surface ne représente que 48,3 % du plan d'observation (la surface du plan du dipdle est

illustrée par un rectangle en pointillé sur la figure 51). Cette étape est essentielle pour construire

un modele DE efficace utilisant un petit nombre de dipdles.
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Figure 53 : L'influence des différentes sélections de variables d'entrée sur la solution du dip6le

: (a) Evolution de la fonction de fitness pour différents N et M (b) Evolution de la fonction de

fitness pour différents N et Hp.
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L'algorithme sous-optimal est implémenté et simulé dans MATLAB. Les résultats
numeériques sont présentés a la figure 53. Afin d'illustrer clairement I'évolution de 1'erreur, les
sélections de dipdles présentant des valeurs d'erreur importantes sont supprimées. La figure
53(a) montre l'erreur pour différentes sélections N et M, tandis que l'influence de différentes
s¢lections Hp sur l'erreur est présentée a la figure 53(b). Les résultats de cette expérimentation
montrent que les niveaux d'erreur minimaux ne sont atteints que lorsque N est environ M/2.
Sinon, l'erreur augmente considérablement, notamment lorsque N > M/2 (voir figure 53(a)).
Cette relation (N ~ environ M/2) indique que l'intervalle entre deux points d’observation
adjacents est approximativement égal a l'intervalle entre deux dipdles voisins puisque le plan
du dip6le ne représente que 48,3 % du plan d'observation. Par conséquent, on en déduit que la
s¢lection appropriée de N et M est déterminée de maniere a ce que les deux intervalles soient
approximativement égaux, ni trop grands, ni trop petits. D'apres la figure 53(b), on peut voir
que l'erreur augmente lorsque la distance entre le plan du dipdle et le plan d'observation
augmente. En outre, I'erreur atteint son minimum pour un petit nombre de dipdles lorsque les
deux plans sont proches. Parall¢element, I'emplacement du plan du dipdle se rapproche plus de

la surface du DST pour un plus grand nombre de dipdles.

Finalement, ces conclusions sont constructives pour la formulation d'un probléme inverse
bien conditionné et le renforcement de la stabilité de la solution dipdle, et donc 1'obtention d'un

modele DE précis et stable en utilisant un plus petit nombre de dipdles.
B. Application du Pseudo-Inverse : élaboration d'un modeéle de dipdle initial

Le modele de dipoles équivalents est construit selon les informations extraites de
I'expérimentation numérique présentée a la figure 53. La sélection optimale des variables
obtenue a partir de la recherche par force brute est utilisée pour déterminer un probléme inverse
bien conditionné. Ainsi, avec une longueur de dipdle fixée a 1 mm, un ensemble de 24 x 24
dipdles ¢électriques infinitésimaux sont uniformément répartis sur un plan de dipdle, situé a z =
4,3 mm. Comme expliqué plus haut, la surface de ce plan est estimée par l'utilisateur, et elle ne
représente que 48,3 % du plan d'observation. Les données de champ proche sont évaluées a 54
x 54 points de simulation sur ce plan d'observation, qui est situé¢ dans la région de champ proche
a z = 3,558 mm. On note que pour des raisons de clarifications dans les visualisations des
résultats, le modéle de dipdle extrait apreés le premier niveau d'optimisation utilisant la

technique PI sera appelé¢ le modele DE conventionnel a travers le reste du manuscrit.
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Parall¢lement, le modele de dipdle extrait apres le deuxiéme niveau d'optimisation en utilisant

l'algorithme PSO sera appelé le modele DE-PSO amélioré.

Une simulation numérique est effectu¢e sous Matlab pour résoudre le systéme matriciel

d'équations non linéaires présenté dans 1’équation (IV.1) en utilisant la technique PI

conventionnelle.

Par conséquent, les vecteurs de courant et d'orientation initiaux sont

déterminés, et le modele DE conventionnel est construit. Les sources de dipdles calculées sont

tracées dans le plan x-y et sont illustrées sur la figure 54(a). Nous simulons le mode¢le construit

pour calculer son rayonnement de champ magnétique et donc pour prédire les émissions

rayonnées par l'antenne patch. Les résultats obtenus sont comparés au champ magnétique

rayonné par l'antenne, simulé et obtenu avec HFSS a z = 3.558 mm. Les résultats de la

comparaison sont présentés a la figure 55 pour les trois composantes du champ magnétique.

Tableau 8 : L’erreur relative calculée a partir de la comparaison entre les composantes du

champ magnétique rayonnées a différentes hauteurs au-dessus du plan de masse par 'antenne

patch et par le mod¢le de dipdles équivalents extrait a I'aide de la méthode DE conventionnelle.

Distances (mm) Erreury Erreur, Erreur: Erreur,
3.558 0.0304 0.0213 0.0235 0.0762
13.558 0.1832 0.3146 0.1675 0.6653
43.558 0.5251 0.7647 0.8309 2.1209
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Figure 54 : Les sources de dipdles €quivalents distribuées dans le plan x-y et calculées en

utilisant : (a) la méthode DE conventionnelle (b) la méthode DE-PSO proposée.
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Pour vérifier la validit¢ du modele composé dans la prédiction du champ lointain, une
comparaison entre les champs modélisés et simulés est effectuée a des plans plus élevés au-
dessus du DST. Les résultats sont présentés a la figure 56 et a la figure 57, pour z = 13,558 mm
et 43,558 mm, respectivement. En outre, nous présentons l'erreur relative totale et celle pour
chaque composante du champ magnétique dans le tableau 8 pour z = 3,558 mm, 13,558 mm et
43,558 mm. L'erreur est calculée a l'aide des formules (II1.9), (II1.10), (III.11) et (II1.12)

présentées au chapitre II1.

Comme l'illustre la figure 55, les composantes tangentielles du champ magnétique
modélisé montrent un bon accord en termes de profil et d'amplitude avec celles de la simulation
HFSS, avec une erreur estimée par 0,0304 et 0,0213 sur les composantes x et y, respectivement.
Bien que le modele soit extrait en utilisant uniquement les composantes x et y, les résultats de
la comparaison de la composante z présentent également une bonne corrélation avec une erreur
tolérable de 0,0235. En procédant a la validation du mode¢le, nous observons une dispersion
dans le profil des cartographies des champs modélisés, comme le montrent les figures 56 et 57,
ot les champs H sont évalués a des hauteurs de 13,558 mm et 34,558 mm, respectivement. A
ces hauteurs, les différences entre les niveaux d'amplitude des champs sont également
amplifiées, surtout lorsque la prédiction du champ est considérée a un plan plus élevé, par

exemple 43,558 mm (voir tableau 8).
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Figure 55 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées a z =
3,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modele de dipdles

équivalents extrait avec la méthode DE conventionnelle.
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Figure 56 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées a z =

13,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modéle de dipdles

équivalents extrait avec la méthode DE conventionnelle.
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Figure 57 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées a z =
43,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modéle de dipoles

¢quivalents extrait avec la méthode DE conventionnelle.
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Ainsi, on peut conclure que pour le nombre de dipdles choisi, les résultats obtenus ne sont
adéquats qu'a la distance ou le modéle DE est construit. A cette hauteur (z = 3,558 mm), le
modele DE construit présente une plus grande précision par rapport au modele DE présenté au
Chapitre III. Méme si 'on utilise seulement le tiers du nombre de dipéles, le modéle DE (24 x
24 dipdles) extrait du premier niveau d'optimisation correspond a une erreur totale raisonnable
de 0,0762 par rapport au modele DE (38 x 38 dipoles) présenté au chapitre III qui présente une
erreur totale supérieure a 0,1 (voir le tableau 3 du chapitre III). Ces résultats acquis a z = 3,558
mm ont prouvé l'efficacité de 1'algorithme sous-optimal proposé dans la détermination d'une
matrice inverse bien conditionnée. En revanche, l'erreur sur le modele DE (24 x 24 dipdles)
construit augmente significativement aux plans ¢éloignés au-dessus de I'antenne patch
modélisée. Par conséquent, 'utilisation de cet ensemble de 24 x 24 dipdles pour estimer le
champ rayonné a des distances plus élevées devient peu pratique. Cependant, la solution de
dipdle obtenue en utilisant la méthode DE conventionnelle n'est qu'une solution préliminaire
pour l'algorithme PSO qui est utilisée pour réduire le cotit de calcul pris par I'algorithme lors de

la recherche de la solution optimale.

IV.4.2. Amélioration de la stabilité du modéle de dipoles équivalents

Dans cette partie, l'optimisation de deuxieéme niveau est effectuée dans laquelle
l'algorithme PSO est appliqué pour fournir une recherche approfondie de la solution de dipdle
la mieux adaptée qui permet de réduire efficacement 1'erreur et d'obtenir finalement un modele
de dipole équivalent amélioré. Les positions initiales des dipdles sont également optimisées et
actualisées conjointement avec la solution initiale des dipdles (les vecteurs d'orientations et de
courants initiaux). L'objectif est de mettre plus de dipdles dans les zones de champ les plus
intéressantes. La surface de la zone de distribution des dipoles est élargie pour inclure la totalité
du plan d'observation apres qu'elle ait été initialement définie pour ne contenir que les valeurs

de champ significatives.
A. Application de l'algorithme PSO

PSO est adapté a notre systéeme d'équations non linéaires, et I'optimisation est effectué¢e
dans MATLAB. Pendant le processus d'optimisation, la stabilité¢ de la solution du dipdle est
améliorée au cours les instants de temps ¢, et l'erreur est considérablement minimisée. PSO
minimise la fonction objectif de 0,1143 a 0,0236 (f est réduit par 79,33%), en 15 x 10*

d'évaluations de la fonction objectif. Cela peut prendre du temps, mais le modéle DE-PSO
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extrait présente un trés haut niveau de précision avec une erreur totale minimale de 0,0234, soit
69,29 % de moins que l'erreur totale obtenue avec le modele DE conventionnel. Cependant, la
complexité de la recherche effectuée par PSO peut étre considérablement réduite en utilisant un

petit nombre d'itérations et de particules.

Afin de démontrer l'efficacité du modele DE-PSO amélioré a fournir une solution trés
précise dans un temps relativement court, nous avons effectu¢ 1'optimisation pour différents
nombres d'itérations et tailles de population. Les résultats de cette expérimentation sont
présentés dans la figure 58. Comme on peut le voir sur la figure 58, une solution de dipole tres
favorable qui minimise la fonction objectif a 0,0546 (la valeur de la fonction objectif est
seulement 47,77 % de celle du modele DE conventionnel) peut étre trouvée seulement en 125
x 10% d'évaluations de la fonction objectif, cela représente donc une réduction de 93,33 % dans
la complexité de recherche. Méme si la précision est 1égerement dégradée, le modéele de dipole
¢quivalent extrait est encore beaucoup plus précis, avec une erreur totale minimale estimée par
0,0429, soit environ 42,95% de moins que l'erreur totale obtenue avec le modele extrait par la
méthode DE conventionnelle. Les résultats de la figure 58 montrent qu'une solution tres
optimisée peut étre extraite lorsqu'un grand nombre d'itérations et de tailles de population sont
utilisés. Toutefois, cela se fait au prix d'une augmentation de la complexité de calcul. Par
conséquent, il est suggéré de déterminer les paramétres de controle de PSO en fonction de la

précision requise de l'application caractérisée.
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Figure 58 : L'influence des parameétres PSO sur I'obtention d'un modéle de dipdle équivalent

trés précis et stable.
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B. Le modele DE-PSO amélioré

Comme mentionné ci-dessus, le modéle dipdle amélioré, extrait du deuxiéme niveau
d'optimisation, est obtenu en 15 x 10* d'évaluations de la fonction objectif. Les paramétres de
l'algorithme PSO utilis¢ pour cette optimisation sont présentés dans le tableau 9. Les dipdles
¢quivalents calculés avec la méthode DE-PSO proposée sont représentés sur la figure 54(b). Le
modele DE-PSO optimisé est ensuite simulé afin de calculer sa distribution de champ. La

comparaison entre les champs modélisés et simulés a z = 3,558 mm est illustrée a la figure 59.

Tableau 9 : les paramétres de PSO utilisés pour la procédure d'extraction du modéle DE-PSO

Parametres Valeurs
Itération maximale 1500
Taille de la population 100
Poids d'inertie initial wyin 0.15
Poids d'inertie final wiax 0.25
Constante d'accélération c; 1.3
Constante d'accélération c2 1.65
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Figure 59 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées a z =
3,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modele de dipdles

équivalents extrait avec la méthode DE-PSO améliorée.
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Comme [l'optimisation est principalement effectuée pour améliorer la précision de la
prédiction du champ a des plans plus €levés, le modele amélioré est également simulé a z =
13,558 mm et 43,558 mm, et les résultats de la comparaison sont illustrés dans la figure 60 et
la figure 61, respectivement. De plus, les valeurs d’erreurs sont calculées et présentées dans le
tableau 10. D'apres la figure 59, il est évident que la distribution du champ du modele DE-PSO
est parfaitement identique, tant en profil qu'en amplitude, a celle simulée de 1'antenne a z =
3,558 mm. Des valeurs d'erreur minimales sont également obtenues pour les trois composantes

du champ magnétique (0,0069, 0,0041 et 0,0124 pour les composantes x, y et z, respectivement).

Tableau 10 : L’erreur relative calculée a partir de la comparaison entre les composantes du
champ magnétique rayonnées a différentes hauteurs au-dessus du plan de masse par 'antenne

patch et par le modele de dipoles équivalents amélioré extrait a 1'aide de la méthode DE-PSO.

Distances (mm) Erreury Erreur, Erreur: Erreur,
3.558 0.0069 0.0041 0.0124 0.0234
13.558 0.0378 0.0428 0.0639 0.1445
43.558 0.2587 0.4144 0.6578 1.33
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Figure 60 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées a z =
13,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modele de dipdles

¢quivalents extrait avec la méthode DE-PSO améliorée.
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Figure 61 : Comparaison entre les trois composantes du champ magnétique rayonnées a z =
43,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modele de dipdles

¢quivalents extrait avec la méthode DE-PSO améliorée.

Dans les plans ¢éloignés, la précision de la prédiction du champ est notablement améliorée
par rapport au modele DE conventionnel. Le profil du champ calculé avec le modele DE-PSO
correspond bien au profil simulé de I'antenne a z = 13,558 mm, comme le montre la figure 60.
De plus, les niveaux d'amplitude des champs modélisés sont cohérents avec ceux simulés, avec
une erreur tolérable acquise pour les trois composantes du champ magnétique (voir tableau 10).
Un bon accord est ¢galement obtenu entre les champs modélisés et simulés a z = 43,558 mm
comme le montre la figure 61. A cette élévation, les différences dans les niveaux d'amplitude
du champ sont amplifiées, en particulier pour la composante z. La raison pour laquelle plus
d'erreurs se produisent dans la composante normale est due au fait que seules les données
tangentielles du champ magnétique proche sont utilisées pour I'extraction du modele DE-PSO
amélioré. Bien que ces différences dans les niveaux d'amplitude de champ augmentent quelque

peu, elles ne sont pas considérées comme excessives, et donc le modele donne toujours

d'excellents résultats.
IV.5. Discussion sur l'efficacité et les limites de la méthode proposée.

Dans cette section, une comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle DE

conventionnel et le modele DE-PSO proposé est fournie et discutée. En outre, la capacité de la
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méthode proposée a prédire le comportement du rayonnement du champ électrique est

investiguée. Enfin, les limites de la méthode proposée sont également soulignées et présentées.
IV.5.1. Performances du modéle DE-PSO

Afin d'é¢tudier I'efficacité du modele DE-PSO proposé, nous présentons a la figure 62 des
coupes des champs modélisés obtenus avec les modeles DE et DE-PSO aux cotés des coupes
des champs simulés de 1'antenne. La comparaison est effectuée pour les trois composantes du
champ magnétique a z = 3,558 mm, 13,558 mm et 43,558 mm. La coupe unidimensionnelle
traverse chaque composante de champ le long de 1'axe x a son intensité de champ maximale.
Ensuite, la praticabilit¢ de la méthode proposée pour la prédiction du champ lointain est
analysée a la figure 63, ou I'évolution de l'erreur totale du modéle DE conventionnel et du

modele DE-PSO amélioré a plusieurs hauteurs au-dessus du DST est calculée et présentée.
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Figure 62 : Comparaison entre les coupes obtenues le long de 1'axe x des trois composantes du
champ magnétique rayonnées par l'antenne patch, par le modele DE conventionnel et par le

modéle DE-PSO amélioré : (a) az=3.558 mm, (b) az=13.558 mm et (c) a z=43.558 mm.
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Figure 63 : Comparaison entre 1'erreur relative totale calculée sur le modele DE conventionnel

et le modele DE-PSO a différents plans au-dessus de l'antenne patch.

D'apres la comparaison présentée a la figure 62, on considere que les deux modeles donnent
de bons résultats aux distances proches au-dessus de I'antenne (voir figure 62(a)). Néanmoins,
la figure 62 indique aussi que l'approche proposée est la plus efficace en termes de précision,
et le champ émis est correctement prédit grace a elle. Cela devient plus évident pour les plans
supérieurs tels que 13,558 mm et 43,558 mm (voir figure 62(b) et figure 62(c)). A ces plans,
I'amplitude et le profil du champ prédit avec le modéle DE conventionnel sont détériorés et
dispersés de manicre critique. L'erreur totale est considérablement amplifiée et dépasse 2
jusqu'a atteindre 2,12 (voir figure 63). Parallelement, le profil du champ modélisé obtenu avec
le DE-PSO présente toujours une bonne corrélation. Toutefois, les différences entre les niveaux
d'amplitude du champ sont un peu plus élevées, mais elles restent raisonnables, et I'erreur totale
obtenue pour les trois composantes du champ est inférieure a 1,33, comme on peut le voir sur
la figure 63. Compte tenu de la taille de l'antenne patch, qui est considérée comme un DST de
grande taille, on peut donc en déduire que 1'DE-PSO proposé peut gérer correctement les
dispositifs de grande taille par rapport aux modeles antérieurs qui souffrent d'une dégradation
des performances lorsque le DST devient grand. En outre, les résultats présentés montrent
qu'avec le modele proposé, une amélioration considérable de la précision de la prédiction du
champ lointain peut étre obtenue par rapport a ces modeles homologues, et ce en utilisant le

moins de dipdles possible.
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A. Prédiction du champ électrique

Le mod¢le de source équivalente basé sur l'utilisation de dipdles électriques ¢lémentaires
est un modele de rayonnement magnétique [30], c'est-a-dire qu'il ne peut prévoir que le
comportement du champ magnétique du DST cible. Néanmoins, pour prédire le champ EM
total rayonné, il faut se référer au modele de source équivalente proposé dans [31], qui basé sur
l'utilisation des deux types de dipdles, électrique et magnétique. Dans cette partie, nous
cherchons a examiner la capacité¢ du modele DE-PSO proposé a prédire également le champ
électrique rayonné par l'antenne patch de la bande ISM. A cet égard, nous simulons le modéle
de dipole amélioré pour calculer sa distribution de champ électrique a z = 13,558 mm et 33,558

mm. Les résultats sont respectivement présentés sur la figure 64 et la figure 65.
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Figure 64 : Comparaison entre les trois composantes du champ électrique rayonnées a z =
13,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modéle de dipdles

¢quivalents extrait avec la méthode DE-PSO améliorée.
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Les résultats obtenus indiquent que les champs ¢lectriques modélisés présentent un bon
accord avec les champs simulés de I'antenne, en particulier a z = 13,558 mm. Les valeurs des
erreurs a cette hauteur sont également acceptables, qu'elles estiment a 0,1625, 0,2002 et 0,1513
sur les composantes x, y et z du champ électrique, respectivement. Cependant, ces valeurs sont
amplifiées a z = 33,558 mm pour atteindre 0,3019, 0,5267 et 0,1596. En se référant a ces
résultats, nous pouvons affirmer qu'un certain niveau de précision peut également étre atteint
dans la prédiction du champ électrique avec le modéle DE-PSO proposé et qu’avec ce dernier
le rayonnement EM total de tout dispositif peut étre prédit. Ceci est tres utile afin d'associer
notre modele aux formalismes analytiques de couplage, dont certains requierent la connaissance
du champ électrique pour prédire le couplage sur les lignes de transmission, ou méme les deux

champs, ¢lectrique et magnétique, comme le modéle de Taylor.

IV.5.2. Les limitations de I'approche proposée

|Ex| HFSS (V/m) |Ey| HFSS (V/m)

-50

-100 =50 0 50 100 -100 50 0 50 100 o0 50 0 50 100
x (mm) x (mm) x (mm)

_0|Ex| Modele DE-PSO (V/m) _O\Ey| Modéle DE-PSO (V/m) _O|Ez| Modéle DE-PSO (V/m)

5 5 5 .

2
4
0.6

|Ez| HFSS (V/m)

¥ (mm)

- - s
o : £ o r
= 2 - . 04 = 1
1 0.2 0.5
-50 -50
-100 - -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100
x (mm) x (mm) x (mm)

6 —e—HFSS
. \ - 1 Modele DE-PSO .
£y ‘ £ E2
= \'\ z / =

)_?J/“ . P—e—9
0 0 s ‘
-100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100 -100  -50 0 50 100
x (mm) x (mm) x (mm)

Figure 65 : Comparaison entre les trois composantes du champ électrique rayonnées a z =
33,558 mm au-dessus du plan de masse par l'antenne patch et par le modéle de dipoles

¢quivalents extrait avec la méthode DE-PSO améliorée.
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En effet, les résultats obtenus démontrent 1'efficacité et la praticabilité du modele DE-PSO
pour modéliser les €émissions rayonnées des dispositifs de grande taille, contrairement au
modele DE conventionnel qui introduit de sérieuses erreurs, en particulier pour la prédiction du
champ lointain, comme illustré a la figure 63. Une limitation majeure de l'approche proposée
est que la procédure de modélisation n'est pas entieérement automatisée, et certains parametres,
comme les paramétres de contrdle PSO (nombre d'itérations et taille de la population), doivent
étre ajustés et définis. Les valeurs de ces paramétres sont décisives pour la stabilité de la solution
et le niveau de complexité de la procédure de modélisation proposée. La figure 58 montre
lI'influence des parametres du PSO sur I'obtention d'une solution de dipole trés précise. Elle
indique que plus le nombre d'itérations et la taille de la population sont larges, plus l'erreur est
réduite, et plus la solution du dip6le est améliorée. Ainsi, un modele de dipdles équivalents trés
précis peut étre extrait. Cependant, une incrémentation excessive de ces paramétres va conduire
a une charge de calcul massive. Par conséquent, le choix de ces paramétres est déterminé en

fonction de l'application caractérisée.

De plus, la zone de distribution du dipdle est un autre paramétre qui doit étre défini pendant
la procédure de modélisation. Ce paramétre est primordial et doit étre bien estimé pour une
modélisation précise des émissions rayonnées. Sinon, le modéle obtenu sera soit peu précis, soit
trés long dans le processus d'extraction. Si cette surface est trop grande, un réseau de dipdles a
haute densité sera généré, donnant lieu a de nombreuses variables. Ainsi, la complexité du
temps sera considérablement augmentée, et la procédure de modélisation sera plus compliquée.
D'autre part, si une petite surface est définie, le nombre de dipoles et le cotit de calcul seront
réduits, mais certaines zones de champ élevé seront ignorées. Par conséquent, 1'erreur relative

augmente considérablement, et le comportement EM du DST ne peut €tre décrit avec précision.

IV.6. Prédiction du couplage induit par une structure rayonnante sur une ligne de

transmission

La densité toujours croissante de l'intégration des composants et circuits électroniques dans
un espace confiné a conduit les ingénieurs a étudier la conformité CEM de leurs systémes
prototypes dés la phase de conception, c'est-a-dire prévoir la perturbation (niveau d'émission)
ou la non perturbation (niveau d'immunité) des différents éléments constituant le systéme
électronique afin d'établir une configuration optimisée de ces éléments dans l'espace restreint
du systéme avant la phase d'industrialisation. Cette démarche implique de disposer d'un modele

capable de prédire le rayonnement des composants et circuits électroniques a n'importe quelle
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distance afin d'étudier le couplage avec d'autres circuits victimes voisins. Jusqu'a présent, le
modele DE développé n'offre que la possibilité d'étre simulé pour le faire rayonner dans le
champ proche et le champ lointain afin d'évaluer les niveaux de champ et d'étudier la conformité
avec les normes CEM. Par conséquent, dans cette partie, nous allons travailler a rendre notre
mode¢le en un modele complet capable également d'étudier et de prédire les IEM avec d'autres
dispositifs victimes et donc de faire face aux différentes contraintes CEM dés les premieres

phases de conception.

L'objectif principal de cette section est de présenter l'utilisation pratique du modele DE-
PSO développé. Dans ce contexte, nous nous intéressons a la prédiction du niveau d'immunité
rayonnée d'une ligne de transmission (¢lément victime) suite a l'illumination d'une onde
¢lectromagnétique excitatrice produite par une source de bruite (élément perturbateur). Ceci
peut étre réalisé en construisant d'abord le modéle de dipdles équivalents du DST perturbateur
en utilisant I'approche proposée DE-PSO. Ensuite, le mod¢le de dipoles équivalents extrait sera
associ¢ a I'un des modeles de couplage décrits en détail dans la section 4 du chapitre I pour
estimer le niveau d'immunité de toute ligne de transmission victime. Les formalismes de
couplage, soit celui de Taylor, Agrawal et Rachidi, sont des mode¢les analytiques basés sur la
théorie des lignes de transmission permettant de prédire la réponse d'une ligne de transmission
suite a une excitation électromagnétique externe de fagon beaucoup plus simple et rapide que
les méthodes numériques. Dans ce qui suit, nous allons d'abord présenter l'approche de
modélisation de prédiction du couplage EM adoptée. Ensuite, nous allons démontrer par un
exemple l'utilit¢ du modele d'émission rayonnée que nous avons proposé pour prédire les

tensions induites aux extrémités d'un conducteur au-dessus du plan de masse.
IV.6.1. Approche de modélisation du couplage champ/ligne de transmission

Dans notre étude de la prédiction du couplage EM, nous allons associer le modele de
Taylor, basé sur les deux types de champs ¢€lectriques et magnétiques rayonnés, au modele de
dipdles équivalents du DST perturbateur afin d'estimer les tensions induites aux extrémités de
la ligne de transmission victime qui se trouve a proximité. Basée sur la combinaison propre de
deux modgeles, le modele de couplage de Taylor et le modele de dipdles équivalents de 1'élément
perturbateur, l'approche de modélisation du couplage EM peut étre résumée dans les trois étapes

suivantes :

e Etape 1 : Détermination du modeéle d'émissions rayonnées équivalent
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La premicre étape consiste a calculer, a partir des données de champs magnétiques
proches tangentiels de la source rayonnée (I'¢élément perturbateur), son modele
équivalent d'émissions rayonnées afin de faciliter l'analyse du couplage
¢lectromagnétique. Le modele équivalent est un réseau de dipdles électriques qui
remplace la source rayonnante et peut rayonner le méme champ EM. Dans le cas présent,
1'¢lément perturbateur est I'antenne patch de la bande ISM (décrite dans la section II1.2)
et son modele équivalent est le modele DE déterminé a l'aide de l'approche de

modélisation améliorée DE-PSO.
e Ktape 2 : évaluation du champ EM excitateur

La présente étape est consacrée au calcul du champ électromagnétique excitateur. Nous
avons abordé dans la section 1.6 du premier chapitre que le champ excitateur est la
somme d'un champ incident provenant de la source de bruit et d'un champ réfléchi
provenant du plan de masse de la ligne victime. Le champ excitateur est évalué dans une
zone délimitée entre 'axe du conducteur et son plan de masse, comme illustré a la figure
66, appelée Zone d'Intérét (ZI). Le champ incident est évalué¢ dans cette zone en
simulant le réseau de dipdles ¢lectriques du modele DE. Alors que le champ réfléchi par
le plan de masse est évalu¢ au moyen de la théorie de 1'image [9]. Selon cette théorie,
un dipdle électrique ¢lémentaire situé a une hauteur "A" au-dessus d'un conducteur
¢lectrique infini, plat et parfait (le plan de masse) est équivalent a deux dipdles
¢lectriques, a savoir le dipole électrique original et son image, placés symétriquement a
2h. Le courant qui circule dans I'image du dipdle électrique est le méme que celui du
dipole original dans le cas ou ce dernier est perpendiculaire au plan de masse, tandis
qu'il circule dans le sens inverse dans le cas ou le dipdle original est parall¢le au plan de

masse, comme le montre la figure 67.
e Etape 3 : Modélisation du couplage EM

Une fois le champ EM excitant évalué dans la zone ZI, il ne reste plus qu'a calculer le
couplage entre 1'¢élément perturbateur et 1'¢lément victime. C'est dans cette étape que
nous allons associer le modele équivalent DE de I'antenne patch perturbatrice avec le
formalisme de couplage de Taylor pour évaluer les tensions induites aux extrémités de
la ligne de transmission victime. Les tensions induites sont calculées en utilisant les
équations de la BLT (équation (1.22)) présentées dans le chapitre I. La résolution de ces

équations nécessite la connaissance des paramétres linéaires de la ligne de transmission
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victime. Pour un conducteur en cuivre situé¢ au-dessus d'un plan de masse, ces

parametres, a savoir R, L et C, sont évalués comme suit :

po L [
2a \ 7o
Co 2rme,

arccos h (hj
a

L= Ho arccos h (ﬁj
27 a

ou a est le rayon du conducteur ; / est la distance entre I'axe du conducteur et le plan de
masse ; o =58x10° Siemens/m est la conductivité d'un conducteur en cuivre ; et
M= p,u est la perméabilité du milieu, avec y. =1étant la perméabilité relative du

cuivre.

E=E°+E°
H=H°+H"

Onde EM excitatrice {

]e ]e I?” ]” 1 ]e Ie I?” ]” 1
----- B WSS WP MRP SEEL N W SP C —
|
—
N Plan de masse parfaitement conducteur i, 1, \j,fm I,
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Figure 67 : Théorie des images appliquée au dipole électrique au-dessus d'un conducteur

¢lectrique parfait.
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1V.6.2. Exemple d'application : couplage entre l'antenne de la bande ISM et un

conducteur au-dessus d'un plan de masse

Dans cette partie, nous présentons un exemple de couplage induit par l'antenne patch de la
bande ISM (décrite en détail dans la section II1.2) avec un conducteur au-dessus d'un plan de
masse a la fréquence de 2,4 GHz, qui est la méme fréquence de fonctionnement de 1'antenne.
Toutes les dimensions et les distances de cet exemple d'application sont représentées sous forme
schématique dans la figure 68. La géométrie de la ligne victime, comme le montre la figure 68,
consiste en un conducteur cylindrique en cuivre de rayon a = 0,5 mm et de longueur L = 100
mm, situé¢ au-dessus d'un plan de masse, dans lequel la distance % entre le plan de masse et 1'axe
du conducteur est estimée a 0,7 mm. La ligne de transmission, orientée selon I'axe y, est placée
a z =10 mm au-dessus du plan de masse de l'antenne perturbatrice, ce qui correspond a 8,442

mm au-dessus du patch rayonnant et a 5,7 mm au-dessus du modele DE de I'antenne.

Pour évaluer les tensions induites aux extrémités de la ligne victime, nous suivons le
processus de modélisation du couplage EM présenté dans la section précédente, dans lequel la
premicre étape est déja réalisée, ou le modele équivalent de I'antenne perturbatrice est constitué
d'un réseau de 24 x 24 dipdles ¢€lectriques répartis sur un plan x-y de surface 115 mm x 63 mm,

placé a z=4,3 mm.

2z
= LLLLLS
z=09, 9mm_._._._._._._._..

Plan de masse de la ligne victime \ /
[T //////////////-///

L = 100 mm - — -
Conducteur cylindrique

(élément victime)

5,7 mm 8,442 mm 10 mm

Modele de dipdles équivalents

Antenne patch |

sous test i
(élément / 'y — 43 mm
perturbategr)(\’ ______________________ T = 1.6 mm

ST

Figure 68 : Représentation schématique du couplage EM induit par 'antenne patch sur le cable

au-dessus d'un plan de masse.
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En procédant dans la deuxiéme étape, nous appliquons la théorie des images afin de
déterminer I'image du modéle DE et donc de calculer le champ EM excitateur. Ce dernier est la
somme d'un champ incident obtenu en simulant le modéle DE de I'antenne perturbatrice extrait
de l'optimisation a deux niveaux, et d'un champ réfléchi évalué a partir de la simulation de
l'image de ce mod¢le équivalent. La figure 69\figure 70 montre les trois composantes du champ
magnétique/électrique incident et réfléchi ainsi que le champ magnétique/électrique excitateur,
rayonn¢ dans un plan x-y paralléle au plan de masse de la ligne victime et situé a z = 9,9 mm,

qui est le centre de la zone d'intérét.

Comme derniére étape, nous calculons les tensions induites sur les deux terminaisons de la
ligne victime en associant le formalisme de couplage de Taylor. Ceci nécessite la connaissance
du champ électromagnétique excitateur dans toute la ZI. Par conséquent, nous procédons de la
méme manicre que dans la deuxiéme étape pour le déterminer dans cette zone. Nous présentons
respectivement dans la figure 71 et la figure 72, les champs magnétiques et électriques rayonnés

dans un plan y-z perpendiculaire au plan de masse de la ligne victime qui est située a x = 60

mm.
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Figure 69 : Les trois composantes du champ magnétique, incident, réfléchi et excitateur,
rayonnées a z = 9,9 mm dans un plan x-y paralléle au plan de masse de la ligne victime qui

traversant le centre de ZI.
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Figure 70 : Les trois composantes du champ électrique, incident, réfléchi et excitateur,
rayonnées a z = 9,9 mm dans un plan x-y parall¢le au plan de masse de la ligne victime qui

traversant le centre de ZI.

Dans la plupart des cas, lorsque la source de rayonnement est située a proximité du plan de
masse qui peut étre considéré comme PEC, la composante normale du champ magnétique
rayonné par un dipole ¢lectrique perpendiculaire a ce plan de masse et celle de son image
s'annulent I'une l'autre. De méme, les composantes tangentielles des champs électriques
rayonnés par ce dipdle et celles de son image s'annuleront mutuellement. Ce phénomeéne ressort
de manicre évidente des résultats obtenus présentés dans la figure 69, figure 70, figure 71 et la

figure 72.

Ce processus de modélisation est implémenté dans Matlab afin de prédire la réponse de la
ligne (les tensions ¥y et V) suite a l'illumination du champ électromagnétique perturbateur
rayonné par l'antenne patch en considérant différentes positions de cette ligne le long de 1'axe x
et des charges différentes a ses extrémités. Les résultats sont présentés a la figure 73 pour
différentes positions de la ligne le long de 'axe x et également pour différentes configurations,
a savoir, ligne court-circuitée (Zo = 0 ; Z; = Zc), ligne adaptée (Zo = Zc ; ZL = Zc) et ligne
désadaptée (Zo= 10Zc ; Z1L= Zc).
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Figure 71 : Les trois composantes du champ magnétique, incident, réfléchi et excitateur,

rayonnées a x = 70 mm dans un plan y-z perpendiculaire au plan de masse de la ligne victime

qui couvrant toute la ZI.
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: Les trois composantes du champ électrique, incident, réfléchi et excitateur,

rayonnées a x = 70 mm dans un plan y-z perpendiculaire au plan de masse de la ligne victime

qui couvrant toute la ZI.
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Figure 73 : Tensions induites pour différentes positions de la ligne victime le long de 1'axe x et

pour différentes configurations de cette derniere : (a) Ligne court-circuitée (Zo =0 ; Z, = Zc¢),

(b) Ligne adaptée (Zo = Zc ; Z1L= Zc), (c) Ligne désadaptée (Zo= 10Zc ; Z1= Zc).
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IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une technique de résolution hybride efficace PI-PSO basée sur la
combinaison des méthodes PI et PSO est proposée afin de résoudre correctement le probléme
inverse et d'établir une représentation correcte des sources équivalentes pour tout DST visé. La
méthode proposée est ¢tudiée et vérifiée pour donner une représentation de dipdles équivalents
de I'antenne de la bande ISM. Compte tenu du mal-conditionnement du probléme inverse, le

modele de dipdle amélioré est extrait d'une optimisation a deux niveaux.

Dans l'optimisation de premier niveau, nous avons proposé un algorithme sous-optimal
pour examiner diverses variables d'entrée afin de déterminer un systéme bien conditionné. Ce
dernier est résolu a l'aide de la technique PI pour calculer la solution initiale du dipdle. Le
modele DE extrait a ce niveau montre un haut niveau de précision aux plans proches au-dessus
de I'antenne, dans lequel les erreurs introduites sur le modéle obtenu sont bien moindres par
rapport a son homologue présenté dans le chapitre III et cela en utilisant seulement le tiers du
nombre de dipoles. Cependant, aux plans ¢loignés, la prédiction du champ a l'aide de ce modele
se dégrade de fagon critique. C'est pour cette raison que 1'optimisation de deuxiéme niveau est

introduite.

A ce niveau d'optimisation, la solution initiale des dipdles obtenue avec la technique PI est
fournie a PSO pour améliorer encore sa stabilité et sa précision. En conséquence, un modé¢le de
dipdle plus polyvalent, stable et précis est extrait. Nous avons démontré avec les résultats
obtenus que PSO peut réduire l'erreur sur le modele de dipdle équivalent extrait lors de
l'optimisation de premier niveau par 69,29%. Par conséquent, une excellente approximation de
la distribution du champ créé par I'antenne a des distances proches et lointaines est obtenue par
le modele de dipdle €équivalent amélioré extrait a I'aide de 1'approche hybride DE-PSO. Nous
avons ¢également montré que le modele proposé permet de prédire avec précision le champ
¢lectrique rayonné. En outre, les résultats acquis prouvent qu'avec PSO un haut niveau de
précision peut étre atteint par le modele de dipole amélioré chaque fois que cela est nécessaire,
ce qui est pratiquement utile pour une meilleure localisation des sources de bruit et des
investigations [IEM. Ces dernieres permettent d'incorporer des procédures de conception CEM

optimales plus tot dans les étapes du développement des équipements électroniques.

Dernier point, mais non le moindre, nous avons présenté la méthodologie de modélisation

permettant la prédiction du couplage champ-ligne de transmission, dans laquelle nous avons

Page | 148



Chapitre IV Mohamed Amine BENCHANA

prédit les tensions induites aux extrémités du conducteur au-dessus d'un plan de masse suite a

un champ EM excitateur rayonné par I'antenne patch caractérisée dans ces travaux de these.
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Conclusion générale et perspectives

Dans les appareils électroniques modernes, les émissions rayonnées des composants a
grande vitesse sont susceptibles d'interférer avec les appareils et les composants situés a
proximité, ce qui entraine des performances indésirables du systéme et de gros problémes
d'IEM. La correction des problémes d'IEM apres la conception des systémes et leur mise en
production est généralement coliteuse et peut entrainer des retards dans les délais. La CEM
devient donc un aspect de plus en plus important pour conception de tout circuits électroniques.
Par conséquent, des modeles d'émission efficaces pour la modélisation des émissions
rayonnées, les prédictions CEM au niveau du systéme et les investigations d’IEM sont
nécessaires deés la phase initiale de la conception industrielle. Ces modéles d'émissions
rayonnées sont d'une grande utilit¢ aux concepteurs et aux ingénieurs pour simuler les
performances CEM et prédire la conformité de leur produit avant sa mise en production. Cette
contribution scientifique s'inscrit dans ce contexte avec l'objectif de développer un modele
d'émission rayonnée simple, générique, applicable a tout type de composants afin de prédire
correctement le champ EM émis par n'importe quel DST dans les deux zones de champ proche
et lointain. Ainsi, afin de pouvoir parvenir a nos objectifs et de répondre aux attentes des
ingénieurs concernés par les aspects CEM, nous avons structuré cette thése en quatre parties

principales.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons établi toutes les bases théoriques
utiles a la bonne compréhension de ce travail. Nous avons également mis en évidence les
contraintes de conception engendrées par la CEM pour fournir des produits électroniques
performants et fiables. Par la suite, un état de I'art sur les différentes méthodes et modeles des
émissions rayonnées dédiés a la modélisation de ces contraintes a été présenté. Nous avons vu
deux approches différentes de ces modeles : la premiére est celle des méthodes basées sur les
sources ¢quivalentes et la seconde est celle du spectre d'ondes planes. Ce chapitre a été conclu
par la présentation des modeles analytiques de couplage EM permettant d'étudier les

interférences entre les sources de bruit et les lignes de transmission victimes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons ¢tabli une syntheése des différents modéles
d'émissions rayonnées. L'objectif de cette étude bibliographique était de déterminer le modele
d'émissions rayonnées le plus susceptible de répondre aux exigences de la conception CEM.

Plusieurs critéres, tels que la simplicité d'extraction, l'intensité de calcul, la praticabilité, la
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capacité a atteindre la précision requise dans la prédiction en champ proche et, plus important
encore, dans la prédiction en champ lointain, ont été considérés pour analyser ces mode¢les afin
de sélectionner, parmi ceux existants, celui qui pourrait étre amélioré. Nous avons tiré¢ des
conclusions, dans lesquelles deux modeles d'émissions rayonnées s'avérent intéressants : le
modele des dipoles €lectriques €équivalents et le modele du spectre d'ondes planes. En gardant
les principes des deux modeles inchangés, nous avons choisi d'effectuer une étude comparative
au préalable, afin de mettre en évidence leurs principales limites et donc d'apporter des

améliorations pour les surmonter.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons réalis¢ 1'étude comparative entre le modele des
dipdles équivalents et le modéle du spectre d'ondes planes. Les deux modéles d'émissions
rayonnées ont été appliqués pour vérifier leur praticabilité dans la prédiction du comportement
du champ magnétique émis par une antenne patch, fonctionnant dans la bande ISM a la
fréquence de 2,4 GHz pour les applications Bluetooth et Wi-Fi. Caractérisée par sa grande
surface, 1'antenne patch est principalement choisie pour étre le DST a modéliser pour ses
caractéristiques de rayonnement qui sont susceptibles de causer des problémes d’I[EM. Dans un
premier temps, nous avons décrit l'antenne testée et sa conception HFSS. Ensuite, la
méthodologie de modélisation de chaque méthode a été présentée et appliquée pour modéliser
les émissions magnétiques de 1'antenne patch. Les deux modeles sont construits a partir des
composantes tangentielles du champ magnétique proches balayées sur une surface 2D au-
dessus du DST. Les résultats de la prédiction du champ ont été validés par comparaison avec la
distribution du champ de la structure originale (I'antenne patch) dans des plans distants. Enfin,
les résultats de 1'étude comparative sont présentés et ce chapitre se termine par un résumé qui

met en évidence les avantages et les limites de chaque méthode par rapport a I'autre.

Dans le quatrieme chapitre, suite aux conclusions tirées dans le chapitre I1I, nous avons
proposé un modele de dipdles équivalents amélioré DE-PSO pour modéliser avec précision les
émissions EM de l'antenne patch de la bande ISM. Plusieurs améliorations mathématiques ont
¢té incorporées au modele de dipdle conventionnel afin d'améliorer ses capacités de
modélisation. La représentation des dipdles équivalents de tout DST avec la nouvelle
méthodologie de modélisation peut étre extraite a partir d'une optimisation a deux niveaux. Le
premier niveau est consacré a l'amélioration du conditionnement numérique du probléme de
conversion dans lequel un algorithme sous-optimal basé sur le principe de recherche par force

brute a été développé. Dans le deuxiéme niveau d'optimisation, nous avons proposé une
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technique de résolution hybride efficace PI-PSO pour résoudre correctement le probléme
inverse et donc déterminer la solution optimale du dipole. Nous avons présenté la procédure de
modélisation compléte et détaillée de I'approche DE-PSO dans la premicre partie de ce chapitre.
Ensuite, la deuxieéme partie a été consacrée a la validation du modele, aux résultats obtenus et
a leur discussion. Nous avons démontré avec les résultats obtenus que le DE-PSO proposé est
beaucoup plus stable et précis que le modele conventionnel. De plus, ce modéle a montré une
grande précision et efficacité pour la prédiction de champ EM total de n’importe quelle structure
rayonnante. En outre, nous avons également souligné et présenté les limites du mod¢le proposé.
Enfin, nous avons étudié le couplage EM induit sur une ligne de transmission victime suite a

l'illumination du champ EM excitateur émis par l'antenne patch testée.

A l'issue des travaux réalisés, plusieurs perspectives prometteuses peuvent étre envisagées
dans la continuit¢ de cette recherche. La premicre perspective serait dans l'aspect de
modélisation dans le but de surmonter les limitations et contraintes susmentionnées du modéle
DE-PSO proposé. Dans ce contexte, deux idées principalement intéressantes pourraient étre

utilisées. Elles peuvent étre données comme suit :

e Lapremicere idée, qui est actuellement en cours de réalisation, consisterait a fournir une
procédure de modélisation entierement automatisée, sans intervention de l'utilisateur, et
qui permettrait de réduire encore le nombre de dipdles. Ceci serait réalisé en employant
un algorithme de traitement d'image basé sur le principe de la squelettisation pour
détecter les régions avec des valeurs de champ significatives et donc déterminer les
positions, les orientations et les longueurs possibles des dipoles. Ensuite, un autre
algorithme pourrait analyser les dipdles obtenus pour soit diviser les dipdles tres longs,
soit fusionner deux ou plusieurs dipdles voisins trés petits s'ils possedent
approximativement la méme orientation, avant de transmettre ces dipdles a un
algorithme d'optimisation.

e La deuxiéme idée est que, méme si l'approche proposée peut traiter correctement des
dispositifs de grande taille, ce qui est un défi dans la recherche conventionnelle, le
processus de simulation prend beaucoup de temps pour atteindre la précision requise.
Par conséquent, il serait intéressant de diviser le DST en parties de petite taille et de
calculer des sous mod¢les de dipdles simultanément. Enfin, les émissions rayonnées du

DST seraient calculées par un modé¢le de dipoles assemblés.
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La deuxiéme perspective s'inscrit dans la continuité de la premicre. Une fois le modele
d'émission automatisé mis au point, il serait intéressant de développer une interface utilisateur
graphique avec une option d'estimation du couplage champ/lignes de transmission. L'interface
serait complétement automatisée pour faciliter 'utilisation du modele de dipole développé,
c'est-a-dire que l'utilisateur n'aurait qu'a entrer les composantes du champ proche scanné et les
caractéristiques de la ligne victime si l'option d'estimation du couplage champ/lignes de
transmission est sélectionnée. Dans le cas contraire, les paramétres du modele équivalent seront
automatiquement extraits et les données seront enregistrées sous forme de bibliothéque
compatible avec une intégration directe dans des outils de simulation électromagnétique 3D tels

que HFSS.

Dernier point, mais non des moindres, nous souhaitons poursuivre nos recherches sur le
développement de ces modeles d'émissions rayonnées afin d'atteindre une grande précision dans
la prédiction du comportement du champ ¢€lectromagnétique rayonné a l'altitude la plus élevée
possible au-dessus d'un DST. En attendant, nous prévoyons également d'étudier la possibilité
d'utiliser les deux approches d'émission rayonnée, a savoir I'une des méthodes basées sur des
sources équivalentes et 1'approche du spectre d’ondes planes, en coopération. En outre, nous
souhaitons valider le modele développé sur des dispositifs actifs et réel, notamment des circuits
intégrés, des circuits imprimés, des antennes, etc. A cette fine, le banc de mesure en champ

proche basé sur la méthode directe peut étre utilisé.
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Annexe A : Calculer les champs électrique et magnétique
rayonnés par un dipoéle électrique dans le plan x-y.

Les champs E et H créés par un dipdle €lectrique infinitésimal ou un élément de courant,

de longueur A/, qui transporte un courant /o sont obtenus a partir du vecteur potentiel

magnétique A.Un dipdle électrique infinitésimal placé dans le plan x-y est illustré a la figure
74. En général, il est plus facile d'obtenir les potentiels magnétiques a partir des courants connus

que d'écrire directement les champs [71, 72].

Le potentiel électrique statique dans un systéme de charges ayant une densité p est donné

par :
¢:éjﬁdv (A1)

ou £ est la permittivité du milieu étudié et » est la distance entre le point d'observation et la

source. Par analogie, un vecteur potentiel magnétique A est supposé étre donné par :

- J
A= ﬂj4—mdv (A.2)
v

avec J est la densité de courant dans tout le volume dv. Cette formule est un vecteur puisqu'elle

dépend de l'orientation de J . Dans un mince filament de section da,

dv=da dl
et (A.3)
idl=Jdv
4z
M(x.y.2)
]7.'
R
yr
Centre du dipodle électrique
X (xo > Vo-Zp

Figure 74 : Dipole ¢lectrique infinitésimal placé dans le plan x-y [§]
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Ou i=J da est le courant total dans le mince filament.

Le potentiel est 1i¢ a I'intensité du champ magnétique de la maniére suivante :
uH =VxA4 (A.4)

1l convient de résoudre A pour un cas général comme suit [71] :

Etape 1 : Prendre la rotationnel de 1'équation (A.4) comme suit :

§xyﬁ:§x§x2 (A.5)
En appliquant les identités vectorielles standard, nous avons :

VxuH=V(V-A)-V 4 (A.6)
Puisque le milieu d'étude est homogene, 1'équation (A.6) est réécrite comme suit :
UVxH=V(V-A)-V 4 (A.7)

En assimilant (A.7) & I'équation de Maxwell VxH =J — jocE ou E est le vecteur champ

¢lectrique, nous avons :
/,1(3+ng§)=§(§-2)—§22 (A.8)

Etape 2 : Si on applique (A.4) a I'équation du rotationnel de Maxwell : V x E =— jouH , nous

avons :

§><E=—ja)(§><2)
o _ (A.9)
:>V><[E+ja)A]:O
En ajoutant (A.9) a 'identité vectorielle : V x (—§¢) =0, nous avons :
E=-V¢— jwd (A.10)

ou ¢ est le vecteur potentiel scalaire défini dans 1’équation (A.1).

La substitution de (A.8) dans (A.10), le réduit a :
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V Ak d=—pd +V(V- A+ jopsy) (A.11)
ol k* = @’ ue . Afin de simplifier (A.8), nous considérons la condition de Lorentz :
V-A=—jouch (A.12)
La substitution de (A.12) dans (A.11), le réduit a :

VA+ kP Ad=—ul (A.13)

De plus, (A.12) réduit (A.10) a :

Eerjod-j——V(V-d) (A14)

L'équation (A.13) est utilisée afin de résoudre le vecteur potentiel A qui est composé de
[AX, 4,, AZ]. Pour 1'élément illustré a la figure 74, I'équation (A.13) peut étre réécrite comme
suit :

—2

V(4a,+4a,)+k (44,+44,)=-p(Ja,+J,4,) (A.15)

ou A et A, sont en fonction de la distance radiale R entre la source (xo¥9,2,) et le point

d'observation M (x, y,z). Aux points ¢loignés de la source (Jx =J, = O), nous avons :

2 R R ) R .
V' (4a,+44,)+k (4,4,+4,4,)=0 (A.16)
En considérant soit la composante x, soit la composante y dans 1'équation (A.16), et en

réécrivant sous une forme différentielle partielle, nous avons :

—2 1 0 0A (R)
VA(R)+k°A (R)=——| RP—1 24 (R)=
(R, ()= | P i (1)

et (A.17)

—2 1 0O 04 (R)
\Y Ay(R)+18Ay(k):?§[1z2 g—R}szy(R):o

laquelle, lorsqu'elle est étendue, et en remplacant les dérivées partielles par des dérivées

ordinaires puisque 4, et 4, ne sont qu'une fonction de la coordonnée radiale, se réduit a :
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d’4. (R) L2 dA. (R)

e +k’4,(R)=0

et (A.18)
2

a4, ER) +£dAy () +k’4,(R)=0
dR R dR iy

L'équation (A.18) a deux solutions indépendantes pour 4, et A4, :

e—ij e+ij

Axl = Cl R’ sz = Cz R

et (A.19)
o /R o R

Ay1 =C3 R ,Ay2 =C4 R

Ou (-), (+) désignent respectivement une onde se déplacant vers l'extérieur et une onde se
déplagant vers l'intérieur. Pour le cas ou la source est placée en un point avec les champs

rayonnés se déplacant dans la direction radiale vers 1'extérieur, la solution suivante est choisie

Ax - Axl = Cl ‘
R
ot (A.20)
o IR
4,=4,=05

Ax = Axl = C] %

et (A.21)
1

Av = Ayl = C3 E

Ainsi, aux points éloignés de la source, les solutions statiques et variables dans le temps ne

différent que par un facteur exp (— JkR ) [71,72]. En appliquant cette analogie a I'équation (A.2)

et en substituant (A.3), nous avons :
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Annexe A
— jkR
A, =41l
4 R
et (A.22)
u o /R
4, =0 [1, ——dl

ou / et / désignent les composantes vectorielles du courant /,. Comme I'¢lément de courant
est tres petit(AE < /1) , le courant /, est supposé étre une constante sur toute sa longueur A/.

Par conséquent, / et I, sont donnés par :

I =1 cosba,

et (A.23)
I,=1I,sinfa,
En substituant (A.23) dans (A.22) et en résolvant l'intégrale, nous avons :
— jkR
szie I,cos@ Al
4z R
et (A.24)
— kR
V=ie I,sin@ Al
47 R
Ainsi, le potentiel vectoriel A s'écrit comme suit
" i KR
A(x,y,z):a- “Al-(Igcos@-a, +1ysin6-a,) (A.25)

En utilisant 1'équation (A.4) dans les coordonnées cartésiennes, le champ magnétique H

peut étre directement obtenu comme suit :

—  —

,uﬁ(x,y,z):VxA(x,y,z):

— 1]|lod, o4, |, {MY 8AZ} . |04, o4, |.
=>H=— - a, +|—- a, +|—-— a.
ull oy oz 0z ox |’ | ox oy

Les composantes du champ magnétique (Hx, Hy et Hz) sont donc calculées comme suit :

(A.26)

N

><:ZI; >Q<)|Q)><Q>
A Qo >
' %)|Q)NQ>
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I, ¢/ . —
=ﬁ s Alsind.(1+ jkR).(z-z))a, (A.27)
— I, /™ —
H, :ﬁ. IS Al.cosO.(1+ jkR).(z-zy)a, (A.28)
[ R ‘ —
H. :ﬁ. IS AL(1+ jkR).(cos 6.(y - y,) — sinf.(x—x,)a, (A.29)

Les trois composantes du champ ¢€lectrique, (Ex, Ey et Ez), sont calculées en substituant
(A.25) dans (A.14) et résolues comme suit :

gLt 1 _e""R_M_[(xxo)(yyo)(k2R233ij)~sin9

Y 4z jws R? R’
. vV — jkR
_cosg| LR Y ;V“) (K*R*~3-3kR) Ll e (A.30)
R R 4r jowe R
. JERY:
fo.cosﬁ{1+JkR+(Z f‘)) ~(k2R233ij)}
R R

1 7 ‘e—ij (x—xo)(y—yo)(k2R2—3—3ij)-cos6?

g -_L. AL
YT 4z jws B2 R’
, .
. 1+]kR (x—xo) 2.2 . 1 IO e_]kR
ing Ak“R”=3-3jkR — A3l
sin [ R + I'E ( J )J " T joe R? ( :
] _ 2
xAé-sin({“_ijJr(z 20) .<k2R233ij)]
R
T L .
Ee = s g A (2 20) (5= 30)-cosO+ (- 39)-sin6] (A32)

x(k2R2 —3—3ij)
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