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RESUME -La caractérisation des interférences électromagné-
tiques (EMI) générées dans les systémes d’électroniques de
puissance est une activité importante dans la compatibilité élec-
tromagnétique (CEM). En utilisant des méthodes de
développement multipolaire, la mutuelle inductance magnétique
entre deux sources peut étre calculée. Cependant, cette méthode
présente des limitations notamment lorsque deux dispositifs sont
proches. Nous exposerons les deux solutions a ce probléme. Puis
dans ce papier nous définirons la formulation du développement
harmonique polaire et elliptique.
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1. INTRODUCTION

Dans les probléemes de Compatibilité Electro Magnétique
(CEM) des convertisseurs d’électroniques de puissance, il est
important de déterminer le couplage en champ proche entre
deux composants complexes. Cependant, les problemes de
CEM sont souvent traités aprés la mise au point d’un prototype.
L’ajout post conception, de contremesure de ces interférences
électromagnétiques conduit a des colits supplémentaires et a
des retards importants avant la mise en fabrication. Afin de
prendre en compte les problémes de CEM deés la phase de
conception, une méthode prédictive basée sur des
développements harmoniques multipolaires du rayonnement en
champ proche autour d’un élément a été développée dans notre
laboratoire. A partir des coefficients harmoniques d’une source,
nous pouvons représenter les champs électromagnétiques
autour de la source sous la forme d’une somme infinie
(tronquée) de termes connus et standards (dipdle, quadrip6le,
octopéle...). Lorsque deux sources sont identifiées suivant un
tel développement, nous pouvons utiliser directement ces
développements pour déterminer leur couplage via le calcul de
la mutuelle inductance en fonction de leurs positions
respectives.

1.1. Problématique

La source reconstruite par le développement multipolaire
est valide seulement a I’extérieur de la forme définie par le
systtme de coordonnées. Dans le cas des coordonnées
sphériques la plus petite sphére englobant la source est appelée
« sphére de validité ». Cependant, si deux dispositifs sont trop

proches, alors I’intersection entre les sphéres de validité n’est
pas vide ainsi le modele devient invalide.

Figure 1: Intersection de deux cercles de validité.

1.2. Premiére solution

La premiere approche est de conserver le développement
multipolaire. Pour éviter I’intersection des sphéres de validités,
il suffit d’augmenter le rayon de la sphere et de translater son
centre. Ainsi nous pouvons connaitre le champ magnétique de
la source sans changer de géométrie.

Figure 2: Chagement de diamétre et translation cercle de référence.

1.3.  Seconde solution

La seconde approche pour résoudre ce probleme est de
modifier la géométrie du développement multipolaire. Par
exemple les coordonnées oblates sphéroidales peuvent étre
adaptées aux sources de forme plate telle qu’une carte
électronique. Contrairement, on utilise les coordonnées prolates
sphéroidales pour les objets allongés.

Figure 3: Utilsation d’une géometrie elliptique adaptée a la forme de la source.



1.4. Bilan

Onze types de développements harmoniques sont recenses
dans la littérature. Ce travail s’intéresse particuliérement a deux
d’entre eux, valables pour les problemes de Laplace en 2D, de
maniére a comparer leurs performances pour la description du
champ proche en fonction de la forme du dispositif représenté :
développement circulaire (transposition en 2D des harmo-
niques sphériques classiques), et développement elliptique, qui
pourrait étre plus efficace pour des objets allongés.

2. THEORIE DU DEVELLOPEMENT MULTIPOLAIRE DANS UN PLAN

Le développement multipolaire dans un plan peut étre utile
pour résoudre les problémes comportant une symétrie axiale.
De plus il peut étre utilisé pour la modélisation des objets
infiniment longs.

Nous supposons I’approximation des régimes quasi
stationnaire. Ainsi le champ magnétique est solution de
I’équation de Laplace. Les développements harmoniques que
nous présentons sont les solutions du probléme extérieur.
C’est-a-dire que la source de perturbation est dans le vide et a
I’intérieur d’un cercle ou d’une ellipse.

2.1.  Systémes de coordonnés

Le systéme de coordonnées peut s’écrire en utilisant la
notation complexe respectivement cartésienne, polaire et
elliptique [1] :

z = x + iy = re' = ecosh(n + i) 1)

Le champ magnétique peut étre écrit en utilisant la notation
complexe. Nous utilisons la notation du champ magnétique en
coordonnées cartésiennes pour des raisons de simplicité du
développement, de plus cela évite de changer 1’expression du
champ entre différentes géométries [2] :

B(z) = B.(z) +iB,(z) (2)

La courbe obtenue lorsque 1’on fait varier y pour un n est
une ellipse. On peut donc par analogie avec les coordonnées
polaires comparer cette ellipse & un «r = constante. ». |l
existe une infinité d’ellipse. Elles sont définies par la valeur de
leur excentricité « e ».

2.2.  Harmoniques polaires du probléme exterieur

Les coefficients du développement multipolaire peuvent
étre calculés en utilisant le champ magnétique complexe le
long du cercle de référence [3].
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Le champ magnétique complexe peut étre obtenu en
utilisant les coefficients du développement multipolaire [4] :

B=) Dne ™ (%) )

2.3.  Harmoniques elliptiques du probléme exterieur

Les coefficients de Fourier peuvent étre calculés le long de
lellipse. Cette formulation présente 1’avantage de pouvoir étre
calculé en utilisant les algorithmes de FFT (Fast Fourier
Transform) et ainsi améliorer sa vitesse de calcul [5]:
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Les harmoniques elliptiques décroissent de maniére
exponentielle lorsque 1’ordre «n» augmente. Alors nous
pouvons définir le champ magnétique complexe en utilisant le
développement multipolaire complexe [6] :

B — Z Ene—inwen(nn—n) (6)
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3. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons brievement exposé la
problématique de la méthode du développement multipolaire.
Nous savons qu’il existe deux solutions pour palier a cette
contrainte. Conserver la géométrie circulaire ou changer de
géométrie et de reconstruire une source par un développement
multipolaire. Dans cette deuxiéme solution, nous rappelons
qu’il est donc primordial d’identifier la zone ou la connaissance
du champ pour choisir la geométrie adaptee.

Les futurs efforts se porteront sur la formulation d’une
matrice de passage entre les géométries elliptique et polaire.
Ainsi que des matrices de translation permettant de changer le
centre du développement multipolaire.

Ceux-ci nous permettraient de comparer les deux solutions
entre elles qualitativement et quantitativement.
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