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RESUME De nouveaux capteurs d'induction magnétique eamghproche, dédiés aux études
de Compatibilité ElectroMagnétique (C.E.M.), sontgaeés sur le principe des spires de la
norme CISPR16-1. La forme des bobines proposéespleumet de n'étre sensibles qu'a
certaines composantes multipolaires du champ, ¢aéglise un filtrage spatial. L’exposé
fait suite & des travaux antérieurs et se concergrelusivement sur la méthode de
simplification des contours de détection. A l'aide rotations du repére de référence, il
s’agit de simplifier la géométrie des bobines dptear proposé précédemment. Aprés un
exposé des outils utilisés, la méthode de synth&ses nouveaux contours est décrite.

ABSTRACT New sensors of magnetic induction in near fielddicked to studies of
ElectroMagnetic Compatibility (E.M.C.), are proposeadcording to the principle of the
Standard CISPR16-1 coils. The new coil shape allowsstnsors to be sensitive to only
some specific components of the multipolar expansihich is similar to a spatial filtering.
Our proposition follows previous works and just fasion the concept of shape coils
simplification. By means of rotations of the refere frame, our aim is to simplify the
geometry of the sensor coils introduced beforeerAdtdescription of the tools required, the
design method is described.
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MOTS-CLES capteurs électromagnétiques bobinés, mesureshiamg proche, développement
multipolaire, identification de sources électromagques, C.E.M., harmoniques sphériques
réelles, rotation.

KEYWORDS coils electromagnetic sensors, near field meas®ts, multipolar expansion,
electromagnetic sources characterization, E.M.€al ispherical harmonics, rotation.
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1. Introduction

La connaissance des champs électromagnétiques parisles systemes
d’électronique de puissance permet I'étude de lmpadbilité ElectroMagnétique
(C.E.M.) densembles complexes, mettant notamment jeu plusieurs
convertisseurs. Pour ces structures complexes,ol#élisation fine de I'ensemble
des sources du dispositif reste difficile & mettme ceuvre [AIM09]. Afin de
surmonter cette difficulté, des modéles simples midion de champ
électromagnétique par les sous-systemes sont @epoEn particulier, le
développement multipolaire tronqué permet cette glisation a I'aide d’'un nombre
réduit de sources élémentaires (dipble, quadripfktppdle...) [WIK85]. La
méthode de détermination de ces sources est largaiva partir de mesures du
champ proche généré par le Dispositif Sous TeS.{D), certaines composantes du
développement multipolaire sont identifiées. Lershaest alors connu partout dans
I'espace entourant I'appareil, au-dela de la distade mesure.

Toutefois, la détermination de ces composantessessible aux erreurs de
mesure. Pour pallier ce probleme, les auteurs d&R[3] proposent de multiplier
les points de mesures : dans ce travail, le capigghamp magnétique est une petite
antenne boucle, déplacée autour de I'objet étufitiéde mesurer le champ en de
nombreux points (environ 200). L'identification deemposantes est obtenue en
appliguant une technique de type moindre carrépe@dant, la mise en place de ce
dispositif reste compliquée et le temps de messiréngortant. Dans [ROUO06], les
mesures sont encore ponctuelles mais cette fotalgeurs sont fixes et leur nombre
est optimisé. Cette solution, complétement stafigeemet de limiter les incertitudes
liées au positionnement.

D’autres méthodes font appel & la mesure du fldwitrdans de grandes bobines
placées autour du dispositif. Ceci permet, pariotégration spatiale du champ, de
réduire l'effet des erreurs de positionnement dptea [KIL97]. L'approche
détaillée dans cet article s'inspire du systematdianes cadres de la norme CISPR
16-1, dans la bande de fréquence : 9kHz-30MHzstikufigure 1 [CIS02, BER89,
PAS92] qui permet l'identification des 3 composantiel dipbdle (une par boucle).
L'utilisation de 3 spires identiques et de géoneésimple, facilite la construction du
capteur. Néanmoins, pour que cette identificatimib grécise (cf. section 2.2.3.), il
faut que ces antennes boucles soient de grandeslome(diametre de 2 metres au
minimum). Outre I'encombrement, cela entraine desplications : loin du D.S.T.,
le champ est faible et donc difficile a détectee plus, son fonctionnement est
limité en fréquence. En effet, I'apparition de pbéenes de propagation dans les
antennes pose des problemes de mesure aux ende@EMHz [SAVO04].

Deux améliorations de ce dispositif sont proposégeuter l'identification des
composantes du quadripble et réduire les dimenslansapteur. Ce dernier aspect
oblige a trouver de nouveaux contours de détectilsndoivent présenter des
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propriétés améliorées de filtrage spatial des caapes du développement
multipolaire : chaque capteur, constitué de plusidaobines, ne doit étre sensible
gu'a une seule composante parmi toutes les awRtas. précisément, I'application

vise l'identification de I'une des 3 composantgsotiires du champ, ou de l'une de
ses 5 composantes quadripolaires (ordres 1 et 2édeloppement), sans étre
perturbée par les 2 ordres suivants (3 et 4). fioksibilité de trouver ce jeu de
nouveaux capteurs est déja démontrée [VINO9a]e r@sthercher des contours qui
permettent de simplifier leurs réalisations. Clastijet de cet article. L'ensemble de

la démarche (conception et simplification des corgpconstruction des capteurs et
leur validation expérimentale) est regroupé dansanuscrit de thése [VINO9b].

@ 2m (3%
—

§ = fente de I'antenne

C = sonde de courant
F = absorbeur en ferrite

Interrupteur
coaxial

Appareil
de mesure

Figure 1. Systeme de mesure de la norme CISPR 16-1 : 3 dpineiees en court-
circuit et de grand diametre entourent le D.S.Ts kgnaux sont extraits a 'aide de
sondes de courant (QT1S02]

Dans une premiéere partie est rappelé le développtemeltipolaire et I'intérét
de son utilisation. Puis la méthode permettantaiever les contours est détaillée.

2. Développement multipolaire

Le développement multipolaire est un développen@ntsérie classique des
champs électromagnétiques. Dans le cadre de nosgresesn champ proche, le
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recours a l'approximation quasi-statique, pour &lguil n'y a pas de phénomeénes
de propagation, permet la simplification du dévplpent [JAC98], [WIK85].

2.1.Décompositions harmoniques en temps et en espace

2.1.1Décomposition harmonique en temps

Dans l'air et a I'extérieur d’'une sphére (nomméhésp de validité) englobant
toutes les sources, le champ magnétique peut étet ¢har un potentiel scalaire
magnétiquey . La transformée de Fourier ge est définie par :

W(r,8,¢,f)= J‘é[/(r,aqﬁ,t)e—jantdt.

La spheére de validité devant entierement circoresdai source, en pratique, son
rayon correspond a la moitié de la plus grande dswe de I'objet a caractériser.
Ainsi, a I'extérieur de cette sphére et pour chafjdquencef, ¥ est solution de
I'équation de Laplace :

AW(r, 0, ¢,f)=0. [1]

2.1.2Décomposition harmonigque en espace

Une solution de I'équation [1] s’écrit sous la fam

+00 4N 1
WE001)=02 3 3 An(t) 2 Sn(6.9),
n=l m=-n

ou:

- lesSim sont les harmoniques sphériques réelles, d’'ardiiede degrén décrites
dans la sous section 2.3,

- le centre de la décomposition est l'origine dwstd&me de coordonnées
sphériquesr( 6, ¢),

- les A sont les coefficients de la décomposition, nosnmeies.
L’induction magnétique correspondante est :

B(r.0,¢,f)=-grad(W(r.6,¢, 1)),

+oo 4N

ou encore B(r,8,¢, f) = z z B (2]

n=1 m=-n

1
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Dans la suite, la fréquence étant fixe et donniéegest volontairement omise des
expressions.

2.2.Intérét

2.2.1Hiérarchie des ordres

Le choix de cette représentation est motivé praleiment par le fait que ce
développement est hiérarchique : les composantesdrds n de [linduction
décroissent comme 1? . En conséquence, lorsque I'on s'éloigne de lacsgue
nombre d'ordres nécessaire pour décrire le chamgr ane précision donnée
décroit.

2.2.20rdre maximum des sources

De maniére générale, une décomposition limitéemie 2 donne une précision
jugée suffisante au-dela de la distance de mesut®T]. Or, ceci correspond aux
comportements de la plupart des sources dans f&eénsys de I'électronique de
puissance. En effet, ces sources correspondengisbavdes boucles de courant. Une
étude générique des convertisseurs de puissan®P¥] a permis de mettre en
évidence la présence majoritaire de sources domirel (3 composantes
correspondant au dipble) et dordme=2 (5 composantes correspondant au
quadripble). En particulier :

- pour le dipdle : toutes les boucles de couramtnf€es par les pistes de cuivre
ou via les capacités parasites de la structure) sosceptibles de générer des
composantes dipolaires, et ce, dans toutes lestidins,

- pour le quadrip6le : deux situations bien didtiscsont a I'origine de ce type de
composantes. D’une part, toute composante dipotléoalée par rapport au centre
de la décomposition se superpose a des composdfiedre supérieur. Ce
phénomene est d’autant plus prononcé que la ds@mcentre est importante et que
I'ordre est faible si bien que cela se concrétiae lf@pparition majoritaire de ces
composantes d'ordne = 2. D’autre part, structurellement, la présengstémnatique
d'un plan de masse (semelle métallique plus ou sngilane) occasionne, par
I'intermédiaire du théoréme des images, des conmpesajuadripolaires.

Cette étude générique permet finalement de liméenombre d’inconnues a
identifier a 8, correspondant aux deux premiersezdu multip6le équivalent.

2.2.30bjectifs

Ainsi, I'objectif est de déterminer les 8 premiémsmposantes multipolaires
magnétiques a partir de mesures réalisées autswapgmreils dont nous cherchons a
caractériser la perturbation magnétique. Pour cgle, solution possible consiste a
s’appuyer sur la décroissance plus rapide des @rslipérieurs avec la distance :
suffisamment loin de la source, les capteurs nesansibles qu'au dipdle. La norme
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CISPR 16-1 s'appuie sur cette propriété [PAS92]ciCexplique la grande
dimension des boucles. Pour réduire la taille dgseurs, nous proposons de ne plus
compter uniguement sur la décroissance des ordeés de s’appuyer sur les
propriétés géométriques des harmoniques sphéridigeslessin des bobines doit
alors étre modifié afin de réaliser un filtrage poe mesurer qu'une composante
B.m parmi toutes celles présentes.

2.3Les harmoniques sphériques réelles

Les fonctions harmoniques sphériques réelles déordet de degrém, sont
définies par :

Sin(6.0)=0,,(6)® (9), [3]

- |
e, ool ["e, cose,

\/Ecostnqb) m>0
et ®,.(8) = 1 if m=0.

ﬁsindniq)) m<0

Les fonctionsP,, sont les fonctions de Legendre associées qui péeldtee
définies grace a la formule de Rodrigues [NEDO13. définition [3] permet de
constater que :

Sun(6.4 + i(2m)) = =S, _,(6.9) [4]

Les fonctionsS,, et S, ., sont donc identiques a une rotation/ffé2m) autour de
l'axe z prés (les angles du repére de coordonnées spbgrgpnt rappelés sur la
Figure 2a). La détermination des 8 capteurs sddithidonc a la recherche de 5
formes distinctes seulement (2 pour l'ordre 1, 3irpbordre 2). Dans la suite,
I'étude porte, pour chaque ordne uniqguement sur les cas o= 0. Les fonctions
Sim sont représentées sur la figure 2 jusqu'a I'odrees ordres correspondent aux
lignes, les degrés, aux colonnes. Sur les deux ipremlignes apparaissent les
composantes recherchées. Les autres correspondefies que I'on va chercher a
filtrer. Deux représentations des harmoniques sphes sont proposées. Figure 2a,
les fonctions angulaires sont représentées suspimé&re, en niveaux de gris. Figure
2b, en plus, 'amplitude du rayon de cette sph&tar®dulée par la valeur absolue
de la fonction harmonique sphérique considérée mpbaque orientationd ¢ ).
Ainsi, les lobes apparaissent clairement. Selonbkesoins, I'une ou l'autre des
représentations est utilisée dans I'exposeé.
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@D |
©d
3L IS |
S
0 1 2 3 4

Figure 2a. Représentations des fonctions harmoniques sphéricgadles pour les
casouns<4 etm=0. Le niveau de gris sur la sphére correspond aalewr de la
fonction harmonique.
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Figure 2b. Représentations des fonctions harmoniques sphéricgadles pour les
casoun<4 etm=0. Le niveau de gris sur la sphére correspond adlewr de la

fonction harmonique. Le rayon de la sphé&st également modulé par la valeur
absolue de la fonction harmonique.

3. Création des capteurs de flux

3.1.Préliminaires

Chaque capteur, spécifique a une composante dodnéaléveloppement
multipolaire, est constitué de plusieurs spiretesEsont dessinées sur la sphere de
mesure de rayom, notéeSy et englobant la sphére de validité. Un exemple de
contour est donné sur la figure 3. Le capteur demiifie la composant&,, (voir la
relation [2]) est not€™™. Si la sphére de mesure doit englober celle deitél le
choix définitif de la valeur de, reste directement relié & I'exigence sur la prénis
de l'identification [VINO9Db].
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Su.

—

Figure 3. A gauche, en vue de face, le captellf €une composante,f constitué
de bobinegen noir et blan}; dessinées sur la sphérg, $le rayon § et centrée sur
le D.S.T. A droite, la définition du repere de admmnées utilisé

Le principe consiste & mesurer des flux d’'inductiamavers les spires et de faire
des sommes ou des différences de ces flux. Cecisgstholisé sur les
représentations, figure 4, en dessinant en noirspire orientée de telle sorte que le
flux embrassé soit compté positivement, en blanadelle sorte que le flux soit
compté négativement.

Ce jeu de spires sur la sphédg peut alors étre représenté mathématiquement
par une « fonction capteurG>définie par :

- C(6,¢) = 1 sur une portion d§, délimitée par une spire noire,

- C(6.¢) = -1 sur une portion dg, délimitée par une spire blanche,

- C(6.¢) = 0 sur les portions d&, restantes.

La quantité mesurée correspond alors a :

Mesure= LM C(6,4)B(r, ,6,4) (hds= J'SM C(6,4)B, (r,,6,)ds

ou n est la normale unitaire sortante 8g et B,(ro,6,¢), la composante radiale du
champ su§y, définie par :

+o0  +n

B (1, 0.0) =223 ‘”nﬁzl) AnSn(6.9) 5]

n—:l.m= n

Par ailleurs, de facon analogue a la décomposiionsérie de Fourier des
signaux temporels périodiques, la fonction cap@wdmet un développement en
harmoniques sphériques réelles :
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+o0  +n

CO.#) =D D ComSm(6:9) [6]

n=1 m=—-n

ou les coefficient<,, de la décomposition en harmoniques sphériquekesésbnt
définis par :

cs,.d
- LM Sn;n S: (2n +21) J- Cs, ds 7
Jlsas amd s

En conséquence, la mesure correspond a :

+00 +n
Mesure= ZI_;)T; (nntzl) mzz_n Aﬂm(cnmjSw ‘Snm‘zdsj : [8]

fo

Idéalement, l'identification d’'une composarg, particuliere impose :

Cim#z0etCp, = 0,D(p,q)¢ (n,m).

D’aprés [6], ceci implique qu€ soit proportionnelle &,, Or cela nest pas
possible compte tenu de la définition donnée aofactfon C, qui peut prendre
uniqguement les valeurs -1, 0 ou 1.

Par contre, nous avons montré que pour les comizssang et Ay, figure 4, les
coefficients des capteu@® et C* vérifient la condition [VIN0O9a] :

p=i
q=]
N p;t'
of :Opour{ _
Pa q# |

Ci‘j)q z0 pour{
O(po[x4]; a0~ prp]) [9]

Autrement dit, il existe des solutions pour meslesrcomposantes;, et Ay, en
filtrant toutes les composantes jusqu’a I'ordrd_&s relations liant les composantes
et les flux mesurés sont :

10°r,
Ag = 3o (flux1 - quxz) [10]

ou les flux sont ceux mesurés a travers les boluada fonctionC° sur la figure 4,
et:

6125x 101
=——7—2 fl fl
Po™ gmlar LT %)

ou les flux sont ceux mesurés a travers les boluada fonctionC? sur la figure 4.
Les calculs de ces expressions sont détaillés rexan
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On souhaite généraliser la propriété [9] pour deéfies capteurs pour toutes les
composantes des ordres 1 et 2. Ceci consiste & isok composante parmi 24
possibles (toutes les composantes des ordres 1[@ad¥ la suite, en accord avec
[9], I'effet perturbateur des ordres 5 et plus dasscapteurs est négligé.

Figure 4. Capteurs de détection'€et C° et leurs 2 composantes associées. Les
positions des bobines sont symétriques par rapptéquateur

3.2.Construction du jeu de capteurs

La figure 5 permet d'illustrer I'idée sous-jaceute notre approche. En effet, les
différentes composantes d’'un méme ordre peuvest @édcrites par des formes
similaires. Par exemple, la foncti®@y est obtenue par rotation &g d’un angle de
712 autour de l'axeQy. Un méme constat peut étre fait enfig et S»: la
transformation dans ce cas se compose d'une premuéation derf4 autour deDy
puis d'une seconde d&/2 autour deOx. Dans la suite, il est démontré qu’'une seule
forme par ordre est nécessaire pour définir toldesautres a l'aide de rotations.
L'idée est que I'on peut généraliser cette proprigbur concevoir les capteurs, en
partant des deux présentés figure 4.
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S1(’.) S1'I

n=2

Figure 5. Similitudes entre les formes des harmoniques sphési

3.2.1.Conventions prises pour la description d’'une ratati

La transformation par rotation s’appuie sur leslesgd’Euler, dans l'ordre
présenté sur la figure 6. Une rotation quelcongeiedécompose alors en trois
rotations élémentaires : une premiére rotation glaw autour de I'axeDz suivie
d’'une deuxiéme d’'un angj@ autour de I'axéy’ et une derniére d’'un angjeautour
de l'axeOz'. Dans la suiteR(a,3,)) désigne cette rotation éo,i,?,’z') le repére

tourné aprés avoir subit la rotatiga, S, )).

z fs z

» J z k/ ) E\ v

0 e o\ S 8) setead
oY R R

x B o o Y* 3

Figure 6. Description d’une rotation a I'aide des angles di&u(a, £, )



14 Revue. Volume X — n° x/année

3.2.2.Rotation des harmoniques sphériques

On note§,, les harmonlques sphériques réelles non norméesldaepere de
référence@, x, y, 2 et Sqm celles dans le repet(@ X, Y, z)

Les fonctionsS,, et éqm, mD[— n; n] forment des bases orthogonales de

I'espace de fonctions d’'ordm d’'un développement en harmoniques sphériques. Il
existe donc une matrice de passage d’une baseutiel'asoit une matricéx™
permettant d’'écrire :

Snm: i F{:)m%rh’ D nm[_ nh [11]

m'=-n

En particulier, on s'intéresse aux vecteurs de doamées délo et §20 dans les
basess,, mO[-n;n],n=1 ou 2, donnés par :

0] [+/3/2sin@a)sin?(B) |
0] [sin(@)sin(B) 0| | /3/2sin@)sin@p)
ROI1|=| cosB) et R@|1|=| 1/4(1+3cosep)
0| |cos@)sin(B) 0| | 3/2cos@)sin@p)
10| |+/3/2cosa)sin®(B)

Les matricefR® etR® nécessaires sont données dans [GREO3].

Si S%P désigne I’harmonique‘§lo dans le repére tourné suivant la rotation
R(a, B, 0), on vérifie alors que, poar= 1

677 =Sy et PP =S, .

Ceci confirme les observations faites figure 5utés les composantes de
I'ordre 1 peuvent étre générées par rotatiorB@gela composant&,; est obtenue
apres une rotation d#2 autour dedy etS,; ; aprés une rotation dg2 autour deOx.

Concernant l'ordre 2, a l'aide des mémes notatitess relations suivantes sont
obtenues :

Sgoﬂ/4 4 +£521 [5221

”/4:152 \/_

Sgé_ 2 S‘21 522 ,

@

1
00”/2 2520"'75221
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1. 43
022 = 5 S —75"S-

0T

Par combinaison linéaire, s’en suit :

%ﬁ%( 0514 - 535714) [12]
Sy = (S - 55277 (13

73

Comme pour l'ordre 1, les relations [12] et [13] mtrent que toutes les
composantes de I'ordre 2 peuvent étre généréemfadion deS,,. En effet, d’aprés
la relation [4], la construction d& ; (de S, ,) est déduite par rotation d#&2 deS;
(de 774 de$S;,) autour de I'axéz

3.2.3.Effet des rotations sur la mesure

D’aprés [6], aprés une rotation quelconque du ecapte fonctionC dans le
repére tourné conserve les mémes coefficiEptgiue dans le repére initial :

ClON=T Y Cudal00) =T 3. G KSi(0)

n20 nF-n 0 n¥- n

D’apreés [8], le flux mesuré graceCas’écrit alors :

vesure =£2 5§14 ([ 15f) 3 R, Gl

En conséquence, si le capteur tourne, d'autres asampes de l'induction
peuvent influer sur la mesure mais elles sont todteméme ordra. Or, le jeu de
capteurs présentés figure 4 permet de repousseetesbations jusqu’'a l'ordre 5.
Cette caractéristique est donc maintenue quellessqient les rotations effectuées
sur ces capteurs.

3.2.4.Exemple de réalisation du capteut'C

Le processus de création du capt€ft est donné sur la figure 7. Le point de
départ correspond a la composaSig et a son capteut®, voir figure 4. [12]
précise les deux rotations a effectuer sur cetmableepour obtenir la composante
S et son capteur assod®’. Enfin, la relation liant la mesure et la compasay,
est démontrée en annexe et donnée par :

612510%r2
=m0 L L N g — fluxg - flux, ),
371\/2_1

NE
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ou les flux sont ceux mesurés a travers les boliada fonctiorC** sur la figure 7.

S20

Figure 7. Détail de la création du capteur’t

3.2.5.Présentation de I'ensemble des contours

Toutes les fonctions ont été créées a partir deéhode décrite en sous section
3.2.4. En effet, la détermination d&** est analogue a celle d&** mais en
s’appuyant sur la relation [13]. Enfin, les conmues fonctions avem< 0 sont
obtenus par simple rotation de/(2m) autour de I'axeOz de la fonction an> 0
correspondante. Concernant I'ordre 1, les relatsorg immédiates et données par
[10].

Les résultats sont regroupés sur la figure 8. Bapart a la version précédente
des capteurs [VINQO9a], toutes les bobines de détesbnt maintenant planes. Les
trois capteurs poun=1 sont identiques a une rotation prés. Powr2, les 4
capteurs a double paire de spires sont identiquesaotation prés ; les spires du
capteur € sont en plus géométriqguement identiques a chades@aires de spires
des capteurs a double paire.
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n=1

Figure 8.Jeu des 8 nouveaux capteurs

4. Conclusion

Nous avons montré qu'il est possible d’amélioredispositif de mesure des
composantes dipolaires du champ magnétique propasda norme. A précision
équivalente sur lidentification des composantesN®9b], cette version est de
dimension plus petite. Mis a part le gain sur l@mbrement, cette amélioration doit
permettre d’explorer une bande de fréquence pligeladu fait de I'apparition
repoussée des effets de résonance, liées aux pbaasnde propagation sur les
bobines. Concréetement, une réduction d'un factearis tsur le diamétre doit
permettre d’'étendre la bande passante du capteénsi, Aa limite actuelle de 30
MHz pourrait étre repoussée jusqu’'a environ 100 MHz

De plus, démonstration est faite qu'il est égaldmeossible de créer des
systemes de mesure des composantes quadripoléires, la connaissance du
champ généré est possible méme dans une zone ptedaesource. En outre, cela
permet effectivement de caractériser des sourcetypme quadripolaire présentes
dans les dispositifs, ce dont ne rend pas comptagdeeur normalisé.

Jusqu'a présent, les identifications a l'aide de fmux de capteurs ont été
réalisées sous forme d'expériences numeériques. pesormances obtenues
confirment les attentes. Fort des simplificatiomp@tées avec cette version de
capteur, la réalisation et la validation expériransont en cours [VINO9b].
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6. Annexe
6.1.Expressions des composanteg At Ay en fonction des flux mesurés

L’équation [8] permet d’exprimer le lien entre lesmposantes et les flux
mesurés a travers les contours. Pour un cagtéur

Mesure,,, = o Z; ( pp+2 z qu(cggl.[sm ‘Spq‘zdsj
p=

(p+D) < - 2
Z (7 Zqu Cpq LM ‘Spq‘ ds|.
p=5 g=-p
En accord avec nos hypothéses, I'effet du secondpgr de termes sur la mesure
est négligé. En utilisant la condition [9], il vien

n+1 472
Mesure,, = 477(( n+2)j&m[mcﬁmj

I'o
PourC™, on a en conséquence :

7

10
A

Mesurg, =

avec, d'aprés [7] et figure 4C{3 = i roj d¢j c(e, ¢)Slosm0d9——
amrd

- o oo
dou: Ay = p Mesurg, = p (ﬂux1 - quxz),

ol les flux sont ceux mesurés a travers les bolsiada fonctiorC' sur la figure 4.

PourC® ona:

120
Mesurg, = T2 A0+
0

5 2 o . 10V21
, d'apres [7] €55 =| —— [r&| dg| C*°(6,9) 0do=—-=,
avec, d'aprés [7] C5, [4]_”02}0!0 ¢IO ( ¢)Szosm 29
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6125% 10r? 6125 16 2
dou : =—"—"" — 0 Mesurg,=————2( flux+ flux],
Po 321 ER Y ( X )5)

ou les flux sont ceux mesurés a travers les boliada fonctiorC* sur la figure 4.

6.2 Expressions de la composanteifen fonction des flux mesurés par le capteur
CZl

D’aprés la figure 7, si@™“# désigne le capte@"™ dans le repére tourné, on a :
C21 - (C20)0,77/4 _ (CZO)O,—IT/4
D’apreés les conditions [9], ceci équivaut a :

C? = 2950774 - c2950774 4 (termest'ordre 5)

=/3C2s,, +(termeslordre> 5), d'apreg12].
On a donc, d’'une patrt :
Mesurg, = flux, + flux, — flux; — flux,,

ou les flux correspondent a ceux indiqués surdaré 7 pourC* et, d’autre part,
d’'apres [8] et I'annexe 6.1. :

Mesurg, = LM C¥B, ds= \/§C228LM S,;B, ds, on néglige les termes d'ordt,

_ 20 Hp (2+1) 2
_\/§CZOZT r02+2 A21'[SV|‘821‘ ds.

Finalement :
amry 1 (1
=—0_— 1 — [flux, + flux, — flux, — flux
fon Ho 3 szg(\'3 ( ' ; ’ 4)

6125x 101 1]
=——— 0 = I(flux, + flux, — flux,— flux,).
321 \fs( %+ flux, = g = flux,)



