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Résumé - Les interférences électromagnétiques entre dispositifs
d’électronique de puissance causent souvent des dysfonctionne-
ments. Cette problématique de compatibilité électromagnétique
est devenue un enjeu essentiel pour leur conception. Ce travail se
concentre sur le couplage inductif entre deux systemes, en champ
proche. Afin de le prendre en compte des la phase de conception
industrielle, une méthode prédictive a été proposée, basée sur le
développement en harmoniques sphériques du champ mesuré
autour de chaque systéeme pris séparément. La précision de cette
caractérisation dépend de plusieurs facteurs comme le nombre
de mesures, les positions des points de mesure, la sensibilité de
I’appareil utilisé, etc. On dispose souvent, en plus des mesures,
d’informations a priori sur le dispositif mesuré, qui permettent en
appliquant une méthode bayésienne d’améliorer la précision de
I’identification. Dans ce travail, on fait le lien entre les propriétés
du développement en harmoniques sphériques et les informa-
tions (notamment géométriques) disponibles. On montre ensuite
comment utiliser ces informations pour améliorer la résolution
du probleme d’identification. En pratique, ces informations
(périodicités, symétries, ...), sont souvent accompagnées d’un
biais : nous montrons comment en tenir compte. Nous illustrerons
nos résultats par quelques exemples, en particulier celui d’une
inductance de lissage.

Mots-clés — CEM, harmonique sphérique, champ proche, infor-
mation a priori

1. INTRODUCTION

Un nouveau banc de mesure automatisé a été congu et déve-
loppé au Laboratoire Ampere, il permet de mesurer le champ B
sur une surface sphérique autour du dispositif [1]. A partir de
ces mesures, les coefficients harmoniques des sources peuvent
étre déterminés, permettant un calcul direct des inductances, en
fonction de la positon relative des deux composants.

En pratique, il est souvent possible d’obtenir des informations
a priori sur le dispositif a caractériser, méme s’il n’est pas connu
en détails. Ces informations peuvent par exemple étre des symé-
tries ou périodicités. Dans ce cas, comment rendre ces informa-
tions utiles dans la résolution de notre probléme inverse ? Que
se passe-t-il si elles sont incertaines ? Est-t-il encore possible de
les prendre en compte ? Cet article est consacré a ces questions.
Différentes méthodes seront présentées, pour un exemple d’in-
ductance, présentant - exactement ou non - de telles symétries.

2. DEVELOPPEMENT MULTIPOLAIRE EN HARMO-
NIQUES SPHERIQUES

Le dévelopment multipolaire en harmoniques sphériques peut
étre utilisé pour une représentation du champ électromagnétique
satisfaisant les équations de Maxwell. Il permet de décomposer
ce champ en une somme infinie de sources élémentaires (dipdle,
quadripolaire, octupole, etc.). Pour le champ proche (< 1m
dans la gamme de fréquences 20 kHz-20 MHz), 1’approxima-
tion quasi-statique est appropriée. Pour un point en dehors de la
sphere de validité (la sphere minimale qui englobe la source), le
champ magnétique peut étre exprimé a 1’aide d’un développe-

ment multipolaire [2] :
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r est la distance de I’origine de I’expansion au point ou le champ
est exprimé, les 7" sont les coefficients caractérisant la source
(ils dépendent aussi de 1’origine du développement) et Y, est
la fonction harmonique sphérique réelle du n'"*¢ ordre et m*™*
moment qui est définie dans [2] :
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avec P"(x) le polyndme associé de Legendre, qui est défini

comme :

1 dn+m

P(@) = g (=22t (@ =" )

Une fois que les coefficients harmoniques de deux systémes
sont identifiés, on peut déterminer le couplage entre eux par
le calcul de I’inductance mutuelle, en appliquant le "Addition
Theorem for Spherical Harmonics" [3].

3. INFORMATION A PRIORI SUR LA GEOMETRIE

Dans 1’équation (2), on peut constater que lors du passage
d’un point a son symétrique par rapport a xOy, seulement cos
change de signe. Ceci signifie que la symétrie de la fonction
harmonique sphérique est définie par la symétrie de la fonc-
tion de Legendre associée. Celle-ci est composée de la fonction

paire (1 — xQ)m/ ? et de la dérivée (n + m)®™ de la fonction
paire (x2 — 1)”. Chaque dérivation change la parité, c’est-a-

dire de symétrie a anti-symétrie ou inverse. Ainsi, la grandeur
dner

o (z? — 1)™ a la méme parité que (n 4 m) [4].

La périodicité de Y™ suivant ¢ est est liée a ¢™™®. Ceci im-
plique que la périodicité de la fonction HS autour de I’axe z
est définie par le moment m. Par exemple, si m = 2, Y,)" est
m-périodique, etc.

Pour illustrer I'utilisation des informations géométriques a
priori, I’exemple d’une inductance de lissage sera étudié sous
Fluz. On commence par la source "parfaite”, qui respecte par-
faitement les informations a priori.

4. SOURCE "PARFAITE"

Le dispositif étudié dans cette section est I’inductance de lis-
sage représentée sur la Figure 1. Les tests méthodologiques que
nous réalisons ci-dessous sont entierement numériques.

La partie en bleu représente le noyau ferromagnétique, avec
une permittivité relative de 1000. La partie jaune représente les
100 spires de courant de I’'inductance. Dans premier temps, le
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Fig. 1. Inductance étudiée sous Fluxz3d

dispositif est considéré "parfait”, c’est-a-dire que les fils d’ali-
mentation ne sont pas pris en compte et le bobinage est exac-
tement centré sur le noyau. Dans ce cas, ce dispositif est anti-
symétrique par rapport au plan xOy et w-périodique suivant
I’axe z. Le champ de fuite du dispositif partage les mémes ca-
ractéristiques, qui peuvent étre considérées comme les informa-
tions a priori sur la source. Il est possible d’exprimer ces infor-
mations sous une forme mathématique :

{n+m:2k+1 avec

0,1,2.. 4
m = 2k avec 0,1,2. @)

4.1.  Sans information a priori

50 mesures sont effectuées d’une facon équidistante. Le déve-
loppement multipolaire du dispositif est réalisé jusqu’a l’ordre 6
(Nyao = 6). Dans ce cas, 48 composantes harmoniques doivent
étre déterminées, le probléme est donc bien posé parce qu’on a
plus d’équations que d’inconnues. En appliquant la méthode des
moindres carrés, les coefficients harmoniques peuvent étre ob-
tenus. Afin de vérifier la précision, 300 points supplémentaires
sont choisis, uniformément répartis sur la sphere. Les inductions
magnétiques mesurées sur ces 300 points sont comparées avec
celles estimées par les composantes harmoniques. L’ erreur qua-
dratique relative pour ces 300 points est :

&)

avec B linduction magnétique directement calculé sous

Fluz3d et B I'induction magnétique estimée a partir des coef-
ficients harmoniques obtenus a partir des 50 mesures. Elle vaut
6% dans notre exemple.

4.2.  Avec information : simplification du modeéle

La prise en compte de I'information a priori fait passer le
nombre de coefficients de 48 a 9. En appliquant la méme dé-
marche avec les mémes mesures, 1’erreur quadratique relative
pour les mémes 300 points est ramenée a 0.2%.

L’identification avec I’information a priori est donc environ
30 fois plus précise que celle sans information. Cependant, il
faut noter que I’exemple étudié est un cas idéal, qui respecte par-
faitement les symétries et les périodicités que 1’on suppose. En
pratique, les informations a priori sont souvent acquises par les
observations, qui ne sont donc pas tout a fait exactes. En d’autres
termes, les informations a priori ne sont pas toujours entiere-
ment respectées par la source. Dans le cas de sources réelles,
est-il encore possible d’appliquer les informations a priori sur la
symétrie et la périodicité ?

5. SOURCE "IMPARFAITE"

Reprenons I’exemple précédent. Cette fois, les fils d’alimen-
tation sont pris en compte et le bobinage est 1égerement déplacé
de (4, 2, 6) mm comme présenté sur la Figure 2.
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Fig. 2. Inductance étudié sous Flux3d avec les fils d’alimentation

Une spire rectangulaire de courant est ajoutée pour modéli-
ser les fils d’alimentation. Au sens strict, il n’y a plus ni anti-
symétrie, ni périodicité. Néanmoins, le rayonnement des fils
d’alimentation est relativement plus faible que celui de I’in-
ductance lui-méme, et le décentrage du bobinage est faible :
les composantes harmoniques en dehors des neuf composantes
principales peuvent exister, mais restent probablement peu im-
portantes. Si on applique directement la méthode du §4.2, on
obtient naturellement une erreur quadratique sur les 300 points
de test du méme ordre que sans information. Ceci est logique
car les composantes harmoniques liées aux fils d’alimentation
et a la translation des spires ne sont pas considérés dans ce cas.

Deux méthodes sont proposées pour prendre en compte ces
informations a priori incertaines. La premiere est la méthode
des moindres carrés sous contraintes, qui permet de borner cer-
tains coefficients harmoniques dans un intervalle donné. Au fi-
nal, I’erreur est ramenée a 0.3%. La deuxieéme méthode est la
méthode de maximum a posteriori. Elle permet de résoudre les
problémes inverses sous une forme de densité de probabilité,
qui est basée sur I’inversion Bayésienne. L’erreur quadratique
calculée est alors 0.2%, toutefois, ce bon résultat dépend du ré-
glage de la méthode (dans le pire des cas, on retrouve le résultat
sans information a priori). Ces deux méthodes seront détaillées
et discutées dans I’article étendu.

6. CONCLUSION

Cet article présente et compare les différentes méthodes pour
utiliser les informations a priori permettant d’améliorer la ré-
solution du probléme inverse. La méthode de simplification du
modele permet d’augmenter la précision lorsque les informa-
tions a priori sont exactes, mais pas dans le cas ou les infor-
mations sont incertaines. Par contre, la méthode des moindres
carrés sous contraintes et la méthode du maximum a posteriori
permettent de tenir compte de informations incertaines et de les
rendre utiles pour I’identification de la source.
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