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INTRODUCTION

Ces dernieres années, la planéte a été secouédepatremblements de terre violents aux
conséguences humaines et matérielles dramatid{mse: (Japon) 1995, plus de 5 000 morts, lzmit
(Turquie) 1999, prés de 17 000 victimes, Bam (12003, plus de 30 000 victimes. Sans oublier le
tsunami particulierement meurtrier qui a ravagé 2004 Ile de Sumatra en Indonésie. La
prévision de ces phénomeénes reste malheureusemestignce imparfaite.

Les perturbations électriques et magnétiques ligsr@mblement de terre sont connues depuis trés
longtemps. Des mesures effectuées par des satailitgervant I'ionosphére terrestre ont mis en
evidence des phénomeénes étranges. Ces observatwagent pas trouvé d’explication scientifique
jusqu'a nos jours

Depuisune gquinzaine d’années, plusieurs études se santiéeau effectuées sur le sujet. Elles
semblent démontrer qu’'une augmentation de l'intérdes ondes électromagnétiques est décelable
guelques heures avant certains phénomeéenes natomfsne les séismes mais également les
eruptions volcaniques ou les raz-de-marée. Unrerig@i pourrait étre déterminant pour ameliorer
des secousses sismiques et anticiper la gestionsge

DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissionsafismitted from Earthquakes Regions),
premier microsatellite développé par le CNES (CGentlational d’Etudes Spatiales), devrait
permettre de mieux comprendre ces phénomenes. Igeatib est d’étudier les perturbations de
lionosphére associées a lactivité sismique oucaoigue, mais aussi les variations de
I'environnement électromagnétique liées a I'acéiumaine. Il a été mis en orbite le 29 juin 2004.
Le satellite possede des sondes trés sensiblemgpour role de mesurer les fluctuations du champ
magnétique terrestre. Pour un fonctionnement nowakatellite, il est important que le bruit
électromagnétique généreé par la structure elle-megne@a particulier par les panneaux solaires soit
suffisamment faible pour ne pas perturber les nessules sondes. En effet, ces perturbations
interviennent notamment lors de l'activité du gémeur solaire qui génére des signaux qui, en se
propageant sur les cablages, la structure du paneeadans le circuit des cellules solaires
provoguent le rayonnement d’un champ électromaguétparasite sur des capteurs situés en zone
proche.

Les travaux présentés dans cette these s’inscrdaamd la contribution a I'étude du rayonnement
parasite de panneaux solaires en champ prochdalbasde [0, 10 MHz]. Le but de cette étude est
de mettre au point un code de calcul spécifique pmgénieur adapté a la résolution de problemes
basse fréquence. Cet outil fera appel a des caltélectrostatiques, magnétostatiques, a la
modélisation de circuits équivalents et au calcailrdyonnement en zone proche de structures.
L'étude couvre donc un large spectre d'outils dmuation utilisés dans le domaine de la
compatibilité électromagnétique (CEM). Pour valitkecode de calcul développé, des mesures ont
été effectuées en parallele au CNES sur des stescsimplifiées puis de plus en plus complexes.

Tout d’abord, nous consacrons le premier chapittn@ étude bibliographique générale. Nous
présenterons dans la premiere section la missidlEDIEER avec ses buts et les divers instruments



gu’elle comprend, son contexte scientifique, aing les diverses observations a ce jour constatées
sur les précurseurs électromagnétiques des séidinesite, quelques rappels théoriques sur les
cellules solaires seront fait dans la deuxiemei@ecthistorique, principe de fonctionnement, les
différentes techniques, et puis nous présentonmatmeau solaire en développant les différents
aspects concernant sa constitution. Dans la tro&sigection nous allons brievement rappeler
guelques notions de compatibilité électromagnétiqiefinition, sources de perturbation, couplage
par rayonnement, couplage par conduction, disf®gig mesures des perturbations. Enfin Nous
établissons dans la quatrieme section un survdigee des méthodes numériques de calcul
électromagnétique existantes et nous reéaliseronsclassement suivant leurs avantages et
inconvénients, et les raisons qui vont conditionaehoix de la méthode utilisée dans ce projet.

Dans le second chapitre, nous allons décrire laadédme retenue permettant de déterminer le
rayonnement du panneau solaire en champ procherdmiere étape dans ce travail consiste a
décrire le panneau solaire sous forme d'un modédetrijue simple. Pour cela nous allons
décomposer la structure globale en sous-strucketrggoposer un modele équivalent a chacune
d’entre elles. Nous commencerons par la modélisatela plaque conductrice (plaque de carbone)
sur laguelle sont placées les cellules solairesuEgnous nous intéresserons a la modélisation des
cellules solaires. Pour caractériser la cellulais®] nous mesurons I'impédance a l'analyseur de
réseau. Enfin nous représentons les liaisons &dreellules et I'alimentation du systeme global
pour assurer la liaison électrique entre les aesdérieurs et les extrémités de la chaine. Aprés
avoir représenté la structure globale sous formen ctircuit électrique, nous calculerons les
courants induits dans le circuit grace a un logiCiBO électrique. En assimilant chaque élément du
circuit a un dipdle électrique, nous évalueronsil@nnement du panneau solaire en appliquant les
formules de rayonnement d'un dipdle électrique. D& derniere partie de ce chapitre, nous
présenterons le code informatique écrit en landgag#ran que nous avons développé dans ce
projet.

Dans le troisieme chapitre nous allons présenterséne de résultats expérimentaux qui ont permis
de valider les résultats obtenus par le code dmilcdles mesures sont effectuées dans la cage de
Faraday du CNES. L’'analyse est limitée de 0 a 10zMbhnde de fréquence correspondant en
général a la bande utile des capteurs des missaestifiques.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a la vabdadu code dans la prédiction du rayonnement au
niveau de la structure globale du satellite.



CHAPITRE 1 GENERALITES






I. DEMETER, A L'ECOUTE DES TREMBLEMENTS DE TERRE

1.1 Description de DEMETER

DEMETER (Detection of Electro-Magnetic Emissionafsmitted from Earthquakes Regions) est
le premier micro-satellite (figure 1) de la filieMYRIADE développé par le CNES. Le satellite
DEMETER a été lanceé fin juin 2004, de BaikonoukKazakhstan a bord du lanceur Dnepr, il a été
placé avec succes sur l'orbite choisie, a 710 Kattitide. L’objectif scientifique de la mission
DEMETER est d’étudier les perturbations ionosphéfy associées aux phénomenes géophysiques
naturels, comme les séismes, les éruptions voloasiget les tsunamis. DEMETER surveille
'environnement électromagnétique de la terre.

Figure 1 : Le satellite DEMETER

Le satellite est constitué de :

* Une plate forme micro-satellite constituée d’éguipats génériques. Cette plate forme est
concue pour des satellites de masse environ 10ukgncement. Son contréle d’attitude
utilise un senseur stellaire, des gyrométres etralgss a réaction. S’il y a maintien a poste
celui-ci est assuré par un systeme de propulsion [l&ydrazine.

La gestion bord est centralisée, construite auttwm micro processeur T805 a 10 MIPS.
Une mémoire de masse est disponible pour le steclag données. Les télémesures et les
télécommandes utilisent le standard CCSDS. Un géxdr solaire a 2 panneaux avec
cellules 24,5% de rendement (180 W d’éclairemelaiir®) et un mécanisme d’entrainement
assurant une rotation continue du générateur saaitour d’'un axe.



* Une charge utile constituée :

» D’une composante technologique qui comprend une airénde masse 8 Gb, une
télémesure haut débit, une expérience COA-GPS (Glend’Orbits Autonome par
GPS), une chaine d’initiation photonique de systpgretechnique (PYROLASER),
une qualification de revétement de contréle theumi(f HERME).

» D’une composante scientifique qui comprend 3 captewagnétiques (Search Coil)
pour mesurer les 3 composantes du champ magnétgune une gamme de
fréquences allant de quelques Hz a 17.4 kHz, Zoapelectriques pour mesurer les
3 composantes du champ électrique dans une gaminéqiences allant du DC a
3.25 MHz., et des capteurs pour analyser le plaemasphérique (détecteur de
particules, spectrométre d’'ions et sonde de Langmui

1.2 Contexte scientifique de DEMETER

L'existence d'effets magnétiques de faible intéresisociés aux séismes ou a l'activité volcanique a
éte soulignée des les années 50.

La compréhension de tous ces phénomeénes nécesdgitevaloppement simultané des expériences
au sol et desmesures a bord de satellitees campagnes sol, proches des épicentres, goidra
plus faciles a conduire et peuvent combinertrés grand nombre d'expériences complémentaires
Elles ont par contre pour défaut de poser des @noés: de localisation géographique, tant que I'on
ne sait pas quelles sont les conditions géophysiquedoivent étre réunies pour avoir une source
émettrice, de positionnement des différents captdant que I'on ne comprend pas pourquoi des
mesures faites a quelques kilometres de distanckapaéthode VAN ne donnent pas les mémes
indications, de temps d'observation. Aussi imptefaet limitées qu'elles soient, les observations a
bord de satellites sont actuellement les mieux @esppour la phase préliminaire de démonstration
et de caractérisation des phénoménes électromggestiElles permettront d'améliorer la qualité
des observationsu sol en précisant aussi bien les régions d'ingtian les plus favorables que les
éguipements scientifiques a réunir pour de futexgriences sol.

Les observations faites par satellite ont pour s&age majeur de couvrir tres rapidement la quasi-
totalité des régions sismiquement actives du globe.

Mais ces observations n'auront véritablement dé&itidue si I'on peut démontrer leur origine
sismotectonique et en définir I'ensemble des oénatijues et leur variabilité en fonction des
conditions de la rupture et de son environnemerdlhBureusement jusqu'a présent, de telles
observations n'ont été effectuées qu'avec desé&mgeipts qui n'étaient pas spécifiques a cette étude.

Elles souffrent ainsi des défauts suivants:

> Elles sont effectuées dans des bandes de fréqaandes et souvent inadaptées.
> Elles sont généralement limitées a une seule coamp®slu champ électromagnétique.

Les mesures effectuées par I'expérience DEMETERpout principal objectif d'étudier de fagcon
systématique les émissions d'ondes électromagestigioservées lors de tremblements de terre et
d'éruptions volcaniques, les perturbations de dsphére et de la haute atmosphére, ainsi que les
précipitations de particules associées [1]. Unlke tekpérience a été suscitée par les observations
faites dans les années 80, au départ de faconatdait fortuite et non systématique, par des



scientifiques soviétiques et japonais, puis par dentifiques francais. Elle constitue le
prolongement naturel de ces travaux, et une étapdamentale vers I'établissement de ces
phénomenes et leur compréhension compléete.

Le second objectif scientifique de DEMETER (dansddre du Programme National Soleil Terre)
permettra d'effectuer une surveillance globale'elevironnement électromagnétique autour de la
Terre. Depuis AUREOL-3 en 1981 aucun satellite radigue basse altitude n'a effectué de
mesures dans les régions de moyenne latitude. DEREpourra aussi étudier l'influence des
orages dans les relations Soleil-Terre, et évdlingpact de I'activité humaine sur l'ionospheére [2,
3].

1.3 Emissions électromagnétiques au sol

Gokhberg et al. [5] (1982) ont été les premiersrésgnter I'observation d'une émission d'onde
électromagnétique avant un tremblement de terre amerécepteur a bande étroite (centré sur 81
kHz) et un récepteur a bande large dont la fréquameximum était 8 kHz. Typiquement,
I'émission observée a 81 kHz augmente graduellesranton une a deux heures avant le choc et
décroit brutalement au moment du tremblement de (Ggure 2). Avec le récepteur a large bande
de 0 a 8 kHz, réservé a l'origine a I'étude dedpggation des sifflements, des bruits impulsifs so
vus a 1.5 kHz, environ 30 minutes avant le choc.
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Figure 2 : Augmentation du bruit naturel autour de 81 KHz observée lors d'un tremblement

de terre

Warwick et al. [6] (1982) ont réanalysé les obstoves faites par des radiotélescopes américains
durant les semaines qui ont précédé le séisme diud€ML960. lIs ont mis en évidence l'existence,
six jours avant le choc, d'un signal a 17.4 Miflabablement associé au séisme.

Suite a ces premiéres observations, Parrot ef]a{1985) ont étudié les données qui étaient a leur
disposition en France. Des émissions électromaguexi Tres Basse Fréquence (TBF), entre 500 et
3600 Hz, ont été enregistrées par la station gé&ighg des TAAF aux iles Kerguelen en
association apparente avec le second et le trags@roc d'une série de tremblements de terre de
magnitude modérée (entre 4.6 et 4.9). Ces séismiesnt] eu lieu les 24 et 25 avril 1980 étaient
situés a environ 100 km de la station.

> La premiere eémission a été enregistrée pendanpémede d’observation d’un bruit a bande
étroite ; elle démarre lentement 1 heure et dewva@tde second choc et se termine 1 heure
apres.



> La deuxieme émission a été enregistrée pendanpémede de bruits tres impulsifs ; elle
commence brusquement environ 14 minutes avantoisidme choc et se termine 25
minutes apres.

Pendant tout ce temps, les données du sondeurpioérigue montrent une ionosphere perturbée
avec des augmentations de la fréquence critigiiieati moment des chocs.

Lors du tremblement de terre de Loma Prieta (Qali&) du 17 Octobre 1989, Fraser-Smith et al.
[8] (1990) ont observé une variation de l'intengité signal Ultra Basse Fréquence (UBF). Le
systeme de mesure était situé a 7 km de I'épicesitrées enregistrements montrent une
exceptionnelle augmentation de l'intensité dargalame 0.01 - 0.5 Hz environ 3 heures avant le
séisme.

1.4 Emissions électromagnétiques observées par satellite

Les premiéres observations sur satellite ont éecteiées par Larkina et al. [10] (1983). Elles
concernent principalement des études de cas gaeasaldllite INTERKOSMOS-19 passe au-dessus
de I'épicentre d'un tremblement de terre. Les panx résultats de ce travail montrent:

» Une augmentation de l'intensité des ondes trésebmégquence entre quelques dizaines de
minutes et quelques heures avant et apres un séisme

» Une extension en longitude de la zone ou les osdesintensifiées qui peut étre reliée a la
dérive longitudinale du plasma ionosphérique.

Des études ont été effectuées en France a pastidaaées ondes des satellites GEOS. Basée sur
un test de comparaison des niveaux moyens d'itdeagant et apres la secousse séismique, une
étude statistique des données GEOS-2 a été festdrdmblements de terre considérés ayant une
magnitude de I'ordre d& Afin d'avoir un élément de comparaison, le méest & été appliqué a un
ensemble de données choisies au hasard et ergegistur des intervalles de temps ou l'activité
séismique était nulle. Les constatations sontlesastes:

» Le pourcentage de tests positifs est approximatvenie méme (44%) que celui des
données de comparaison lorsque la distance entddegentre I'épicentre et le satellite est
supérieure a 30°.

> |l croit jusqu'a 54% lorsque la distance en lordgtest ramenée a moins de 20° et lorsqu’un
tri est effectué entre les tremblements de terrantayeur épicentre sur un continent
(favorable) ou sous la mer (défavorable).

Des études de cas faites a partir des donnéesatibtes GEOS-2 et AUREOL-3 ont mis en
évidence:

» La détection simultanée d’augmentation d’intensité signal électromagnétique sur les
antennes de GEOS-2, et de perturbations visibleksienregistrements ionosondes au sol
de la densité électronique de la couche E sporadiqus de tremblement de terre dont
I'épicentre est voisin de la station ionosphérigieeDjibouti (11.52°N, 42.83°E) et de la
position géographique de GEOS-2(00.52°N, 37.64°E).



> L’observation de sauts d’intensité des signaux e#iesj entre 10 Hz et 15 kHz, a la sortie
des filtres d’AUREOL-3, lorsque le satellite pasaa-dessus d'une zone d'activité
séismique.

1.5 Perturbations de l'ionospheére

L’ionosphere (figure 3) est la partie supérieurdadbaute atmosphére d’une planéte (de 60 a 1000
km d’altitude dans le cas de la Terre) dont lesstirants sont ionisés sous l'effet du rayonnement
UV du Soleil ou par les particules chargées en arédectrons.

Le vent solaire est prédominant.

A la frontiere Magnétosphére — Vent solaire
Vent solaire se trouve la magnétopause, lieu ou le champ
magnétique terrestre s'annule.

Les particules chargées du plasma sont
Magnétosphére encore plus libres et possédent une

trajectoire qui suit les lignes du champ
e 1 )00 km €lectromagnétique terrestre.

. Les rayons UV du soleil interagissent
lonosphere avec |'atmosphére et ionisent les
molécules, ce qui coritue un plasms

Neutre, ne subit pas les effets du champ
magnétigue terrest
0 km
Au sein de la Terre, création du champ
TERRE électromagnétique terrestre par effet
Dynamo.

Figure 3 : Zones de I'atmosphére supérieure

De nombreuses perturbations de la densité élegtrendans l'ionosphere (Figure 4) aprés des
tremblements de terre de grande amplitude ont @pportées par Blanc [11] (1985). Ces
observations peuvent étre interprétées, au moisgujau niveau du maximum de la région F,
comme le résultat de la propagation dans la haumsphére d'ondes de gravité ou d'ondes
acoustiques engendrées par les mouvements du saleatement au voisinage de I'épicentre mais
egalement a grande distance lorsque les ondeggsiemse propagent autour de la Terre [12]. Il est
beaucoup plus difficiles de comprendre les pertisha ionosphériques observées quelques jours
ou quelques heures avant les tremblements de[1grre

Outre I'émission pré-sismique d'ondes acoustigdesitres hypothéses ont été avancées faisant
appel par exemple a la redistribution des chargdrigues a la surface de la terre, puis dans la
haute atmosphére [13] (Pulinets et al., 1994). Rlaemment la mesure du Contenu Electronique
Total (CET) a permis de mettre en évidence des perturbatioiables de lI'ionosphere consécutives
a un tremblement de Terre [14]. Cette étude atét@ae par Zaslavsky et al. [15] (1998) qui ont
analysé en fonction de l'activité sismique, lesrd@ms du CEDbtenues entre le satellite TOPEX-
POSEIDONEt le sol grace aux balises DORIS. Les tremblem@atierre ont été choisis avec une
magnitude M > 5.0, et une distanamntre I'épicentre et la trace du satellite au s808 km. Les
données ont été étudiées 48 heures avant le choc.
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Figure 4 : Différentes perturbations pouvant affecer I'ionosphere

Des études de cas particuliers montrent une peatiaorbionosphérique quand le satellite passe au
dessus de I'épicentre d'un séisme. Mais les vammtiaturelles du CEJont sujettes a de nombreux
parametres dans l'ionosphére, et une étude siaBisth donc été effectuée en considérant 706
séismes. Le nombre de perturbations correspondguites®nt corrélées dans le temps (entre O et 48
heures avant le séisme), et dans I'espace (mdaificguand le satellite est au dessus de I'épiegentr
est de 238. Ces perturbations de CET se présestestforme d'augmentation aussi bien que de
diminution. Elles ont été étudiées et comparées gevariations naturelles du CET. Les résultats
montrent par exemple qu'il n'y a pas d'augmentatesanomalies autour de midi en heure locale
comme cela aurait pu étre le cas si ces anomalasrd été mélangées a des variations naturelles.

1.6 Origine des ondes électromagnétiques liées a un

tremblement de terre

De nombreux travaux ont été entrepris pour essagercomprendre l'origine des signaux
électromagnétiques observés avant le déclenchedhenttremblement de terre. Ces phénomenes
résultent de la variation de contrainte qui prédedgéisme, mais les processus physiques mis en
cause ne sont actuellement pas élucidés. Un prehil@portant apparait si I'on admet que la source
d'ondes électromagnétiques se trouve a l'épicdhitencerne l'atténuation d'une onde émise dans
le sol. Cette atténuation est proportionnelle g-ex) avec :

o= (whie)
f: la fréquence de l'onde,
K : la perméabilité magnétique,

= . la conductivité électrique.
X : est la distance a partir de la zone de gémdrati
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Avec les valeurs communément admises geur les roches (de TG 10° S/m), le calcul montre,
gu'a partir de 10km, seules des ondes de type BHsse Fréquence (UBF) (< 10Hz) peuvent
atteindre la surface.

Les processus physiques qui peuvent engendreiglesus observés se regroupent naturellement en
deux familles, selon qu'ils font intervenir ou nlanprésence de fluide pouvant circuler dans un
réseau de fissures et de pores interconnectésgé&iéur de la matrice rocheuse.

Les différents processus physiques se décomposent e

» Processus liés a la présence d’eau dans la roche
Les mesures geophysiques effectuées a la surfacgoldne permettent d'appréhender que la
résistivité moyenne des matériaux terrestres. DEmsonditions de température et de pression qui
caractérisent les premiers kilometres de la craéteestre, les roches seches froides sont tres
résistantes (leur résistivité est supérieure a0DADmM) et, dans le cas d'une roche poreuse remplie
d'eau, la résistivité moyenne mesupésst, en premiére approximation, proportionnelfe’@suide
ouf ™ etpnuige SONt respectivement le volume, en pourcentagéuide présent dans les pores et sa
résistivité électrique.

A I'équilibre, le diametre des pores dépend deatane de la roche, de la pression hydrostatique et
du tenseur des contraintes auquel est soumisele.rtyne variation du tenseur des contraintes se
traduira donc par une variation du diametre desgaat, par conséquent, de la porosité de la roche.
Il s'ensuivra une variation deet donc de la résistivité moyenne du milieu.

A l'interface entre la matrice rocheuse et I'ehggiforme une double couche d'ions: I'une d'elles
(généralement négative) est fortement liée a lhedandis que l'autre, plus diffuse, est formée
d'ions de signe opposé (et donc généralementfgdsitiobiles a l'intérieur de la phase liquideenl
résulte une différence de potentiel, entre la raslEle et la phase liquide. Lorsque la pression de
pore n'est pas €gale a la pression hydrostatiqaree¢gemple du fait d'une variation de contraintes),
il se produit un mouvement de la phase liquidenetléplacement des ions mobiles qui engendre un
courant électrique. Ce processus traduit donc rieuleition de l'eawa l'intérieur d'un réseau de
fissures et de pores interconnectés: il est gém@eit appelé électrofiltration, ou effet
électrocinétique.

> Piézo-électricité et triboélectricité
Lorsqu'on exerce une action mécanigue certains corps cristallins, et notamment letqud y a
déplacement de charges électriques, et donc appaédt l'intérieur du cristal d'un champ de
polarisation. Ce champ, linéairement relié au tendes contraintes par l'intermédiaire d'un tenseur
d'ordre 3, le tenseur piézo-électrique, est maxilmaque les contraintes sont appliquées selon
certaines directions particuliéres, les directimé&caniques, qui dépendent du réseau cristallin.
Lors de la fracturation de roches contenant dutguker champ piézo-électrique peut engendrer une
onde électromagnétique. C'est le cas lorsque lftureed'une fissure dans la roche ne modifie pas
instantanément le champ de polarisation, c'ested dn d'autres termes, lorsqu'une microfissure
statique peut retenir ses charges (contre les otsude fuite) plus longtemps qu'une microfissure en
mouvement ne peut retenir son déplacement (caggredntraintes mécaniques).
La tribo-€électricité est I'électricité qui apparsiir des surfaces matérielles par suite du frotbéme
La densité de charge électrique qui apparait astsen général indépendadiela pression exercée
et de la vitesse relative des deux surfaces quiefrol'une contre l'autre: le champ électrique
engendré ne peut dépasser le champ explgsifahs le milieu considéré (30 kV/cm dans l'air a la
pression atmosphérique) et, dans un conductederisité surfacique de charges libérées reste donc
inférieure asm = s0Em.
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1.7 Résultats scientifiques de DEMETER

Dans ce paragraphe, on présente les résultatsiBqigas enregistrés par DEMETER. Les données
ionosphériques acquises par DEMETER depuis le débula mission sont d'une grande qualité et
des événements importants ont déja été enregitédigures 5 et 6 en montrent un apercu. Elles
concernent les principaux aspects des objecti&stiques de DEMETER :

» La surveillance de I'environnement électromagnétida la Terre.

> Les émissions liées a I'activité humaine.

» Les perturbations ionosphériques liées a I'actiséismique. Le but principal de DEMETER
est de faire une analyse statistique de hombreémedwents pour déterminer les principales
caractéristiques des effets seismo-électromagretidans l'ionosphére. Il est beaucoup trop
to6t pour faire une telle statistique mais une étpde cas permet de déterminer les
parameétres les plus sensibles qu'il faudra paigi@rmhent traiter dans cette analyse
statistique.

La figure 5 présente les ondes électromagnéticemeeillies par DEMETER le 10 Novembre 2004
lors du plus important orage magneétique solaird'ateée (Dst= -400 nT). Le panneau du haut
montre un spectrogramme du champ électrique et celubas un spectrogramme du champ
magneétique dans la gamme EBF. L'intensité des @ngsgst codée en couleur suivant I'échelle qui
est indiquée a droite. Les données correspondamé alemi-orbite compléte. On observe de chaque
coté, a hautes latitudes, des émissions intenseypae "souffle”. Tout le long de l'orbite les
émissions de type "souffle" sont limitées par unégdience de coupure qui correspond a la
gyrofréquence des protons. Au milieu centrées'équateur magnétique, on observe des émissions
guasi-périodiques en forme d'entonnoir.
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Figure 5 : Ondes électromagnétiques recueillies p&EMETER

La figure 6 présente le spectrogramme d'une antélewtrique enregistré par DEMETER le 23
Juillet 2004 pendant la période de recette en wela(explique les traits verticaux blancs qui
correspondent a des changements de mode). Les gegangéophysiques sont tracés sous le
panneau. Il y a 11 minutes de données. On obsearveystéme de raies (qui ne sont pas des
interférences) dont les fréquences centrales spacées d'environ 50 Hz. Ces raies horizontales
subissent une intensification importante au nivdaul'‘équateur magnétique qui est une région
privilégiée pour les interactions ondes - partisul€es raies qui ne sont pas aux harmoniques
exactes du 50 Hz sont appelées MLR (Magnetosphare Radiation) et on pense qu'elles sont
générees par les radiations émises par les lideesigues.
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Figure 6 : Spectrogramme d’'une antenne électriquenregistré par DEMETER

La figure 7 présente l'orbite de DEMETER au-desslus Japon le 29 Ao(t 2004. L'étoile
représente I'épicentre d'un tremblement de termeafmitude 7.1 qui va se produire le 5 Septembre
2004 dans la région de Kii-Peninsula (Lat=33.05Mnd¢=136.78E). L'intensification du trait sur

I'orbite correspond a la période ou I'on voit umstyrbation ionosphérique avec les données de
DEMETER (Figure 8).

DEMETER Aug. 29 ZO04

Figure 7 : Orbite de DEMETER au-dessus du Japon

La figure 8 montre de haut en bas montre successine un spectrogramme d'une antenne
magnétique entre 0 et 2 kHz, la densité des iorsurde par IAP, la densité et la température
électronique, et les tremblements de terre "vus' DEEMETER le long de l'orbite. Dans ce dernier
panneau l'axe des ordonnées donne la distance BBRMETER et I'hypocentre du séisme. La
couleur rouge du symbole dont la taille est praportelle a la magnitude indigue que DEMETER
survole la région avant le séisme. On observe umpoitante variation des parametres
ionosphériques au moment du survol de la régiosngque (dans le panneau du haut, les deux
bouffées d'interférences correspondent a des @é&ridd désaturation des roues qui servent pour le
maintien de l'attitude du satellite).
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II. CONSTITUTION D'UN PANNEAU SOLAIRE

Dans cette partie consacrée a la constitution gamimeau solaire, nous présentons quelques rappels
sur les principes de I'effet photovoltaique et dargse en ceuvre technologique élémentaire dans la
cellule solaire. Puis nous présentons le pannetairescen développant les différents aspects
concernant sa constitution.

2.1 Les cellules solaires

2.1.1 Historique

La cellule solaire est I'élément de base des pamnsalaires qui produisent de I'électricité. Une
cellule solaire (ou bien une cellule photovoltaigest un composant électronique qui, expose a la
lumiére, génere de I'électricité, cet effet estadpp’effet photovoltaique, qui a été découvertelpa
francais Edmond Becquerel en 1839.

Ce n'est qu’en 1954 que les laboratoires BELL nmétéel point une cellule au silicium capable de
convertir directement en électricité I'énergie g@lavec un rendement de 6%.

En 1958, les cellules photovoltaiques trouvent plaee dans l'industrie avec l'industrie spatiale
americaine qui utilisera des cellules ayant udleement de 9% pour alimenter ses satellites.
Cependant, au cours des années 80, la technoldyovpltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieursrales de quelques mégawatts, et méme est
devenue familiere des consommateurs a travers méneoix produits de faible puissance y faisant
appel : montres, calculatrices, balises radio @éarélogiques, pompes et réfrigérateurs solaires.
Mais la technologie photovoltaique ne connait séritable essor qu'a la fin des années 90 avec
lavenement de la connexion au réseau, technolggiepermet d'injecter sur le réseau public
d'électricité, I'énergie produite par un générafgwtovoltaique et convertie par un onduleur en
courant alternatif.

La recherche est trés active dans le domaine dairsophotovoltaique. Les prix diminuent
constamment et les rendements progressent.

En 20 ans, les rendements sont passés de 15% da&6%es laboratoires. Ce dernier chiffre serait
celui atteint sur Terre par les cellules solairisaes par les robots martiens. Les rendemerds de
systemes disponibles commercialement sont quamt passés de 5% a plus de 20%.

Les cellule solaires, ou générateur solaire, s@sodnais a la base de la partie alimentation
embarquée sur les satellites qui gravitent autedaderre.

2.1.2 Description

Un cristal semi-conducteur dopé P est recouvemel’zone trés mince dopée N et d’épaisseur
égale a quelques milliemes de mm. Entre les dengszse trouve une jonction J. La zone N est
couverte par une grille métallique qui sert de edék tandis qu’une plague métalliqaerecouvre
l'autre face du cristal et joue le réle d’anode2ppaisseur totale du cristal est de I'ordre du mm.
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Figure 9 : Vue en coupe d’une cellule photovoltaicgi

Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut @tar dans le cristal au travers de la grille et
provoquer I'apparition d’'une tension entre la caiho et 'anode.

2.1.3 Principe de fonctionnement

L'effet photovoltaique est la transformation dedigie solaire en énergie électrique, ce qui met en
jeu trois phénomenes physiques, intimement linatltanés :

> I'absorption de la lumiere dans le matériau
> le transfert d’énergie des photons aux particuhesgees électriquement
» la collecte des charges

a) L’absorption de la lumiére

La lumiére se compose de photons. Ceux-ci peuvénétper dans certaines matiéres, et méme
passer au travers. Plus généralement, un rayomdwnxiqui arrive sur un solide peut subir
principalement trois événements optiques qui sont :

- laréflexion, auquel cas la lumiére est renvoyédaaurface de I'objet

- latransmission, ou cette fois la lumiére travésget

- Il'absorption, ou ici la lumiere pénétre dans I'dlgé n’en ressort pas, I'énergie est restituée
sous une autre forme, a savoir généralement soue finermique.

Dans un matériau photovoltaique, une partidlulki lumineux absorbé sera restitué sous forme

d'énergie électrigue Il faut donc au départ que le matériau ait laacétp d'absorber la lumiere
visible, puisque ce que I'on cherche a convertstda lumiere du soleil.

b) Le transfert d’énergie des photons aux particuldsacgées électriguement

L'énergie lumineuse peut étre convertie en énaflgetrique. Les charges élémentaires qui vont
produire le courant électrique sous illuminationtses électrons, particules élémentaires chargées
négativement. Les photons vont absorber leur émeagk électrons des couches électroniques
périphériques, ce qui leur permet de se libérerl'diraction de leur noyau, c'eseffet
photoélectrique Plus généralement, I'effet photoélectrique (éimisd'électrons par un métal sous
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l'action de radiations lumineuses) recouvre plusighénomenes d'interactions de la lumiere et de
la matiére, ou des photordent leur énergiea des électrons. Les électrons libérés sont
susceptibles de produire un courant électriquendes attire ensuite vers I'extérieur pour lesefair
circuler dans un circuit.

c) La collecte des charges

Les cellules photovoltaiques sont constituées nuEtériaux semi-conducteurgénéralement
silicium) qui transforment directement la lumiére dayonnement solaire en énergie électrique.
Les particules de lumieréphotons) viennentheurter les électrons sur le silicium et lui
communiquent leur énergie. Le silicium elsipé de maniere a jouer le role de clapet antisreto
(diode) d'électricité et ainsi a diriger tous lésc&onsdans leméme sensUne tension apparait
donc en présence de lumiere aux bornes de laeeful'on ferme le circuit a I'aide d'une lampe,
d'un moteur, etcle courant peut circuler. La tension est peu variable alors que le coueant
qguasi proportionnel a la lumiere recue. L'intensib@ximum du courant produit dépend de la
surface de la cellule et de la valeur de I'éclaeatn(Figure 10) : pour la courlks ci-dessous
I'éclairement était plus élevé que pour les coutbesc. La tension produite par la cellule dépend
peu de I'éclairement mais diminue de facon sensdrkxue la température augmente. La coarbe
a ete relevée a une température plus élevée gealedha courbé.

I (mA)
G600

500

400 _t__:}a
300 t\\\
200 A
100 \
\

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 u M

Figure 10 : Influence de la température et de I'éelirement
2.1.4 Les différentes technologies

Le silicium est actuellement le matériau le pludisdét pour fabriquer les cellules photovoltaiques
disponibles a un niveau industriel. D'autres materisont utilisés : tellurure de cadmium, arséniure
de gallium, diséléniure de cuivre et d'indium (CISks technologies sont encore trés colteuses
mais elles laissent espérer des rendements biarisugs au silicium et une durée de vie plus
grande. La production des cellules photovoltaigunésessite de I'énergie, et on estime qu'une
cellule photovoltaique doit fonctionner pendantsptie dix ans pour produire I'énergie qui a été
nécessaire a sa fabrication.

Les techniques de fabrication et les caractérisiques principaux types de cellule sont décrites
dans les 3 paragraphes suivants.
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2.1.4.1 cellule en silicium amorphe

Le silicium n'est pas cristallisé, il est déposeéume feuille de verre. La cellule est gris tréscé.
C'est la cellule des calculatrices et des montres.

» Avantages
* Fonctionnement avec un éclairement faible.
* Moins cheres que les autres.
» Inconvénients
* Rendement faible en plein soleil (environ 6%)
* Performances diminuent sensiblement avec le temps.

2.1.4.2 cellule en silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se sifigden ne formant qu'un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en finmsches qui donneront les cellules. Ces cellules
sont en général d'un bleu uniforme.

» Avantage :
* Tres bon rendement (17.2%).
» Inconvénients :
o Colt élevé,
* Rendement faible sous un faible éclairement.

2.1.4.3 cellule en silicium polycristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forplasieurs cristaux. Ce genre de cellule est
également bleu, mais pas uniforme, on distinguerd®gs créés par les différents cristaux.

» Avantage :
* Bonrendement (13%), mais cependant moins bon gquel@ monaocristallin.
* Moins cher que le monocristallin.
> Inconvénient :
* Les mémes que le monocristallin.

Ce sont les cellules les plus utilisées pour lalpetion électrique (meilleur rapport qualité-prix).

Les cellules utilisées dans ce projet proviennenfadsociété Photowatt. Il s’agit de cellules en
silicium amorphe. La face négative supérieure esbuverte d’'un réseau de peignes collecteurs
(Figure 11). Elle est recouverte d’'une couche mmitet en SIN (Nitrure de Silicium) afin
d’augmenter le rendement photovoltaique (jusqu®)LBn piégeant un maximum de lumiére. La
face arriére positive est en aluminium pour améfite captage de la lumiere.

Figure 11 : Cellule photovoltaique
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2.2 Panneau solaire

Un panneau solaire est un dispositif qui permgtrdduire de I'électricité a partir de la lumiéran U
panneau solaire est a la base de la partie alitmtambarquée sur les satellites qui gravitent
autour de la terre.

2.2.1 Principe

La cellule photovoltaique élémentaire produit umireat continu dont la puissance dépend de la
surface de la cellule et la tension a vide estudten 0.5 a 0.6 volts. En effet, une cellule saaie
guelques dizaines de centimetres carrés délivreyauamum, quelques watts sous une tension tres
faible par principe, puisqu’il s’agit d’'une tenside jonction, donc une cellule solaire constitue un
générateur électrique de trés faible puissanceegard des besoins de la plupart des applications.
Les générateurs solaires sont, par conséquentsé@ggbar association d’'un grand nombre de
cellules photovoltaiques élémentaires reliées aties en série ou en paralléles.

NI
SHS
SES

Figure 12 : Association des cellules solaires

Compte tenu d'un rendement d'environ 10%, la pocgsaréte d'un panneau photovoltaique est de
l'ordre de 100 a 180 watts par metre carré. L'éaaa@ptée par un module dépend de la surface du
panneau mais aussi de la latitude et de I'ensaiedht du lieu ou il se trouve.

Plusieurs cellules photovoltaiques, produisantrenv®,5 volts, doivent étre connectées entre elles

afin de fournir au récepteur extérieur une tengbmine puissance adéquates. Les connexions en
série de plusieurs cellules augmentent la tenseur pn méme courant, tandis que la mise en

parallele accroit le courant pour une méme tensionpanneau solaire représente 10% de la masse
d’'un satellite. Les cellules solaires sont asseeshé#n modules identiques formant un réseau série-
paralléle. Les chaines de cellules sont arrangéésllé maniere a ce que les moments magnétiques
du string soient compensés. Le nombre de cellidperttl de la puissance électrique requise, de la
température des cellules et de leur dégradatioie suborbite.

2.2.2 Exemple

La figure 13 représente un coupon de dix cellutdsies fabriqué au CNES. Ses dimensions sont
de 0.66 m par 0.44 m pour une épaisseur de 1 miroantes 10 cellules (2 rangées de 5) ont une
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dimension individuelle de 50 par 50 mm ce qui taie surface totale de silicium de 0.02% fes
cellules sont reliées en série entre elles suplawe d’époxy.

Un cadre en fibres de carbone formant le pannempaede plusieurs compartiments. Un support
nervuré recoit les cellules solaires préalablemmantordées et collées sur un substrat souple en
kapton renforcé en fibres de carbone.

Figure 13 : Coupon de dix cellules solaires
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III. LES PERTURBATIONS RADIOELECTRIQUES : LA
COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

3.1 Historique

La compatibilité électromagnétique ou CEM est udierse relativement récente en tant que tel.
Pourtant, des le début des communications radios das années 1930, des problemes
d’interférence radio étaient déja apparus. En 1€38ation du C.I.S.P.R. (Comité International
Spécial des Perturbations Radioélectriques) par Cl&.l. (Commission Electrotechnique
Internationale), il développe des normes pour évés interférences. Durant la deuxiéme guerre
mondiale l'utilisation des appareils électroniqueest accélérée (radio, navigation, radar), les
interférences se multiplient entre la radio et $gstemes de navigation aérienne. Le C.I.S.P.R.
continue son activité de recherche et propose éesniques de mesures des perturbations et
recommande des valeurs limites d'émission. Cesursalimites recommandées par le C.I.S.P.R.
sont adoptés par plusieurs pays européens. L'augtimm la plus significative des problemes
d’interférences est apparue avec l'invention deaponsants électroniques a haute densité, tels que
le transistor bipolaire dans les années 1950, r@iitiintégré dans les années 1960, et les puces a
microprocesseur dans les années 1970. Par ailleuspectre fréquentiel utilisé devient beaucoup
plus large, afin de subvenir aux besoins croissdetdransmissions d'information.Atherican
Federal Communications Commissi@fnC.C.) a publié en 1979 des normes limitan@élasssions
électromagnétiques de tous les appareils électienigar ceux ci devenaient plus sensibles aux
interférences. Les valeurs limites définies pafaC correspondent dans I'ensemble a celles
recommandées par le CISPR. A partir du premierigani©996 tout produit mis sur le marche
européen doit satisfaire aux exigences des norrads d@émission et d'immunité.

3.2 Définition

La compatibilité électromagnétique (CEM) est un dora dont le but est de rendre compatible le
fonctionnement d’'un équipement électronique seesilsins un environnement électromagnétique
perturbé.
Un systéme électromagnétiquement compatible dsjiteer trois critéres :

> Il ne produit aucune interférence avec d’autresesyss.

> |l n'est pas susceptible aux émissions des autstarses.

> Il ne produit aucune interférence avec lui-méme.

Le champ d’action de la CEM est vaste :
» Phénomenes physiques (foudre, décharges élecimostatrayonnement, courants conduits)
» Domaine d’application (télécommunications, equipenspatial et militaire, contréle
commande, instrumentation, électronique de puiganc
» Gamme de fréquence (de quelques Hz a quelqueselizde GHz).
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3.3 Décomposition d’un probleme de CEM

Lors de l'analyse d'un probléme de perturbationctétenagnétique, on constate que celui ci
englobe trois éléments :

1. une source de perturbationqui émet de I'énergie électromagnétique.
2. un canal de couplagewu travers duquel I'énergie de ces perturbatienzspage.
3. un récepteurqui capte cette énergie, la traite et la superpasefonction normale.

Canal de
couplage

Source de
pertur bation

:> Victime

(récepteur)

Figure 14 : Transmission des perturbations

On parle d’interférence lorsque I'énergie transndépasse un niveau critique qui entrave le bon
fonctionnement de récepteur.

Il y a trois moyens de réduire les perturbations &iveau acceptable :
1. Supprimer ou diminuer I'émission a la source.

2. Rendre le couplage le plus inefficace possible.
3. Rendre le récepteur moins susceptible aux émissions

3.3.1 Les Sources de perturbation

Si nous nous intéressons a l'environnement électgmdtiqgue d’'un équipement, nous pouvons
distinguer les sources de perturbation d’origineiredles et les sources de perturbation qui tiehnen
a l'activité humaine (Figure 15).

\ MOBILE

g IGNITION RADIO
%
AC POWER CIRCUIT - ‘-__-f)-"

Figure 15 : Différentes sources de perturbations agsant sur un récepteur radio
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Parmi les sources de perturbations d’origine ndagenous pouvons citer :

> la foudre (décharge électrostatique entre nuagestra nuage et sol).
» les rayonnements cosmiques et en particulier sslair

Parmi les sources de perturbations qui découlentadgévité humaine, on peut distinguer trois
catégories :

> les sources de rayonnement électromagnétique ‘ailemtent crées par I'homme :
émetteurs radio, télévision, radar, téléphonesaptas, etc.

> les sources de perturbation involontaires qui gnowent de l'utilisation de I'électricité :
lignes de transport d’énergie, éclairage fluorescermteurs électriques, alimentations des
systemes électroniques, etc.

> les décharges électrostatiques qui impliquent pscdwumain ou des matériaux mis en
mouvement par ’'homme.

3.3.2 Canal de couplage

Le couplage d’'une source a une victime peut se t#r2 maniéeres :

» Couplage par conduction: propagation d'une tension ou d’'un courant s cnducteurs
(fils reliant le signal, les commandes ou les alitagons).

» Couplage par rayonnement propagation d’'un champ électromagnétique danmilieu
non conducteur (air, autre type de matériau isplantconducteur (blindage métallique).
L’'analyse de ce rayonnement doit se faire par lesahéoriques et expérimentaux propres
a ce domaine.

Couplage par champ
electromagnetique

Source Couplage + Equipement
plag
de perturbation par conduction Y victime

Figure 16

3.3.2.1 Couplage par rayonnement

Les circuits électriques lorsqu’ils sont soumises différences de potentiel ou parcourus par des
courants, produisent des champs électromagnétadpresl’espace. Leurs intensités dépendent de la
nature, la fréequence et la distance par rappatsalirce.

La description du champ électromagnétique générémpaysteme est souvent difficile car chaque
systeme contient en général plusieurs sourcesagurilbuent au rayonnement. Il peut y avoir un
certain nombre de (petites) boucles de courantt dbacun peut étre assimilé a un dipdle
magneétique. D’autre part, il peut y avoir une citmttion importante des courants en mode commun
circulant dans les cables de connexion. Ces derparvent étre assimilés a des dipbles électriques.
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Le champ électrique s’exprime en V/m. Son émissisinproduite par un circuit
électrigue a haute impédance soumis a une différelec potentiel élevée v
(figure 17).

Le champ magnétique s’exprime en A/m. Son émisssbiproduite par un circuit
basse impédance parcouru par un courant i (figgye 1

e

o,

Figure 17 : Emission en champ électrique

Figure 18 : Emission en champ magnétique

3.3.2.1.1 Champ électromagnétique d'un dip0Ole électrique

Considérons un fil de longuelbu circule un courant d’intensitg On admet que la longueudu

fil reste trés inférieure a la longueur d’onde dynal rayonné. Le courangést de ce fait identique
sur toute la longueur du fil.

Figure 19 : Dipdle électrique

24



Le champ électromagnétique (en coordonnées spleg¢ragiculé en un point d’observation P situe a
une distance de l'origine est donné par :

Z, 1, cosg 1 .
=— 1+ exp( jkr
“o2m r? ( jkr} PE Jkr)
E, = jZk 1,lsin@ 1+ _1 1 _|expe jkr)
iy r jkr (kr)
_ jk I,lsin@ 1 :
=— 1+ exp(= jkr
A r jkr pCJkr)
Ou

k=2z/41=2aflc

Zo=Uule

L’obtention des formules a partir des équationdldewell est décrite en Annexe 1.
On va pouvoir distinguer trois zones distinctes :
- r >>)M (2n) oukr >> 1 appelée zone de rayonnement ou de champifointa

- r<< M (2rn) oukr << 1 appelée zone statique ou de champ proche.
- r=M (2r) oukr = 1 appelé zone intermédiaire ou zone d’arrangeaechamp.

3.3.2.1.2 Champ électromagnétique d'un dip6le magnétique

Soit une boucle S ou circule un courant d’intenkité

Figure 20 : Dipble magnétique

Les composantes du champ électromagnétique enauukds sphériques sont :

_ jk R?I,cosd 1 :
=— 1+ exp jkr
Yo2m r? jkr P Ikr)
L2 2 :
H, = k® /Rl ,sind 1+ _1 -1 expejkr)
ar r jkr (kr)
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Z k? /R?l  sind 1 .
E ==¢ 0 1+ exp(= jkr
Y Am r ( jkr PEJkr)

L’obtention des formules a partir des équationdldewell est décrite en Annexe 1.

3.3.2.2 Couplage par conduction

Les perturbations électromagnétiques peuvent égaileétre transmis en utilisant comme canal les
connexions électriques entre différents équipeme@iss perturbations sont alors nommées
perturbations conduites.

Bien évidement ces courants et tensions parasiadant dans les cébles ou fils interconnectant
des équipements entre eux vont eux-mémes rayodeeméme des perturbations rayonnées vont
pouvoir induire des courants et tensions parasiass les différentes interconnexions. Les
perturbations conduites et rayonnées sont dormoémient couplées.

3.3.3 Terminologie employée

Nous allons définir la terminologie employée poaractériser les perturbations.

Considérons deux équipements interconnectés parliaisen bifilaire permettant le transfert
d’'information ou d’énergie. Ce modele comporte égant une liaison équipotentielle (plan de
masse, terre, etc.).

Dans ce modéle, on différencie deux modes de aitionl des courants :
* le mode différentiel ou symétrique.
* le mode commun ou asymétrique.

Dans le modalifférentiel, le courant se propage sur I'un des conducteursvént en opposition
de phase par 'autre. C’est la facon normale destreettre les signaux.

] MOde_ Systeme 1 (| ®————~ Systeme2
différentiel L Io J

L L
T T

Terre

Figure 21 : Mode différentiel

Etant donné que les conducteurs de la liaisonabiil sont généralement trés proches l'un de
lautre, les perturbations électromagnétiques necamlent que tres faiblement sur les cables en
mode différentiel. Réciproquement, les émissiogemaées d’une liaison en mode différentiel sont
aussi relativement faibles.

Enmode communle courant se propage sur les deux conductemssldanéme sens. Ces courants

ne représentent en général aucun signal util@ellsrent étre induits par un champ externe dans la
boucle formée par le cable, le plan de terre etnggdances de connexion des équipements et la
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terre. lls peuvent aussi étre causeés par des sodecbruit internes entre la terre de référenda et
liaison par cable et peuvent engendrer alors déssémns rayonnées.

Mode
commun

Systéme 1¢ = Systeme 2

I B L
T T

Figure 22 : Mode commun

-l
-

3.4 Dispositifs de mesures des perturbations

On distingue deux catégories de dispositifs de neesi@és perturbations utilisés en CEM. La
premiéere concerne la mesure des perturbations ¢esduhaute fréquence elle comprend le Réseau
Stabilisé d’'Impédance de Ligne (RSIL) et les captede courant basés sur le principe du
transformateur de courant. Dans la seconde caggmii concerne la mesure des perturbations
rayonnees, on trouve divers types d’antennes @éestinux mesures en champ proche ou lointain.
Dans tous les cas, le signal issu du capteur edyssndans le domaine temporel (oscilloscope) et
plus généralement dans le domaine fréquentiel grdemalyse de spectre.

3.4.1 Mesures des perturbations conduites

Les mesures doivent étre effectuées en connectpyareil sous test a un RSIL (Réseau de
Stabilisation d’'Impédance de Ligne) pour les frémes s'étendant de 150 kHz a 30 MHz ou en
utilisant une pince absorbante pour les fréquedee0 MHz a 300 MHz.

3.4.1.1 Le RSIL

Cet appareil permet simplement de séparer les otsud® conduction a la fréquence du secteur des
harmoniques aux fréquences beaucoup plus élevépsrnhet aussi de présenter une impédance
constante pour le récepteur de la perturbationnEmisole le récepteur des perturbations secteur

Réseau | RSIL Appareil en Charge

essai

f |

Analyseur | | | "

de spectre

Plan de masse

G

Figure 23 : Principe de la mesure des perturbationsonduites
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3.4.1.2 La pince absorbante

La pince absorbante vise a capter la puissancerpattice équivalente rayonnée par un appareil de
petites dimensions, dont le pouvoir perturbateurag@nnement est produit essentiellement par le
céble d’alimentation considéré comme une antenyenreant les parasites de I'appareil.

3.4.2 Mesures des perturbations rayonnées

Le fonctionnement de [I'appareil doit étre satidais lorsqu’il est soumis a un champ
électromagnétique perturbateur et ses émissiootr@ieagnétiques vers I'extérieur ne doivent pas
étre trop importantes. Les antennes sont emplgy@asles mesures des perturbations rayonnées en

hY

champ proche (c’'est a dire pour une distancezﬂelgx est la longueur d’'onde du signal
T

A (.
perturbateur) ou en champ lointain (§l>). Les antennes sont caractérisées par :
Vg

* Le diagramme de rayonnement : c’est la mesureintedsité du champ E émis en fonction
de 2 angles définissant les coordonnées sphéripibsspace.

e Le gain G, il est défini relativement a une anteisogrope rayonnant la méme puissance :
G = densité de puissance maximale rayonnée danglitaetion spécifique / densité de
puissance maximale rayonnée de facon uniforme ttanss les directions de I'espace. Le
gain d’'une antenne est variable avec la fréqudacegnnaissance de cette caractéristique
doit étre établie par gamme de fréquence.

» Le facteur d’antennejFc’est le rapport entre le champ E et la tensiané$urée aux bornes
de l'antenne, il varie également avec la fréquetiaest établie a une distance précisément

définie et est généralement exprimée en gB: EO.LogE.

La nature des antennes est adaptée a la bandéqierice et a la nature du champ que I'on veut
mesurer. La position de I'antenne est importangs. imesures doivent étre effectuées hors de toutes
surfaces réfléchissantes. La hauteur par rappodolet la distance par rapport au perturbateur
doivent étre connus. Les champs électromagnétigoegant étre de faible amplitude par rapport
aux champs environnants en espace libre, il estsséae de se placer dans une cage de Faraday ou
une chambre anéchoide pour s’isoler des bruitsréteagnétiques.

Figure 24 : Boucle magnétique pour mesurer les partbations rayonnées
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IV. OUTILS DE SIMULATION NUMERIQUE

Avec l'augmentation de la complexité dans tous despositifs électroniques, il est devenu
nécessaire pour les ingénieurs de conception, @#irprle comportement de ces systemes avec des
modeles rigoureux. Ces derniers sont basés surétgstions qui régissent le champ
électromagnétique et qui ont été établi par Maxwedl préoccupation a longtemps porté sur la
recherche de solutions de ces équations en présEnaggométries quelconques. Si certaines
méthodes numeériques étaient connues depuis longtdeys développement permet maintenant la
résolution de problémes ou la géométrie et lesemili peuvent étre quasi arbitraires avec,
cependant, des limitations.

Les outils numériques de calcul électromagnétigque: Bélément indispensable a la conception de
dispositifs. En effet, ils sont capables de prenedre compte tous les effets de couplage et
rayonnement électromagnétique, de moins de fac@lukarigoureuse possible, effets qui ne sont
généralement pas négligeables en électrodynamifaesxonséquent, ils doivent intervenir dans la
boucle d’'une procédure doptimisation débouchant woe solution optimale d’'un dispositif.
Cependant les ordinateurs ont une puissance del ¢mfitée et le colt de calcul croit de fagon
rapide avec la taille électrique des structuresliéas. Il est encore difficile d’inclure I'analyse
électromagnétique directement dans la procédureodeeption assistée par ordinateur (CAO).
Certes, nous vivons une croissance rapide de las@ute de calcul des ordinateurs, mais
malheureusement cette croissance est toujours cwm@@gar I'augmentation de la complexité des
systemes a étudier. Ce constat favorise I'actdit@echerche sur 'amélioration de I'efficacité des
meéthodes de modélisation numeérique.

Nous établissons dans cette partie un survol getides méthodes existantes et de réaliser un
classement suivant leur avantages et inconvénidlgs nous limiterons donc a mentionner les
meéthodes principales, qui sont le moteur des lelfidommerciaux les plus connus pour I'analyse
électromagnétique des dispositifs. Par conséguestavantages d’'une méthode par rapport a
d’autres dépendent beaucoup du type de problémscaudre. Principalement, la complexité de la
géomeétrie, les effets non linéaires, la disperdianjsotropie, la taille de la structure relativen a

la longueur d’onde sont des critéres qui vont mflsur son choix. De plus, I'excitation et la
grandeur ou le parameétre désiré (distribution deamps ou courant, rayonnement proche,
rayonnement lointain, etc.) sont aussi des facteupsrtants.

4.1 Classement des méthodes numériques

Il serait tres exhaustif d'étudier toutes les mdd® ou méme de les énumérer. Nous allons
mentionner les méthodes numériques les plus connus.

29



4.1.1 Méthode des moments

La méthode des moments (MaMethod of Momenjsest une procédure numérique qui transforme
une fonctionnelle (équation différentiel, intégrak#c.) en un systeme d’équations linéaires. La
MoM est connue depuis longtemps dans d’autres plises de la physique. En 1915 déja, un
ingénieur mécanicien russe nommé Galerkin proposepiocédure numérigue pour résoudre des
équations ou linconnue est une fonction. Plus ,tdes mathématiciens ont démontré que
'approche Galerkin n’est qu’'une spécialisationr#wclasse de procédures dont le nom générique
est la méthode des moments. La MoM a été introguote la résolution des problémes liés aux
antennes et a la diffusion électromagnétique ditslgans les années 1960 par Harrington [27].

En électromagnétisme [26], elle s‘applique typigeema la formulation intégrale du champ
électriqgue (EFIEElectric Field Integral Equationpour laquelle les inconnues sont la distribution
de courant circulant sur les conducteurs ou, daias de structures planaires multicouches, sur les
rubans placés aux interfaces. Le fondement de I Monsiste a proposer une solution sous la
forme d’'une somme de fonctions connues auxquetias associées des coefficients inconnus. I
s’agit ensuite d’appliquer une procédure de miratns de I'erreur résiduelle pour générer un
systeme matriciel et de déterminer les coefficientonnus et les valeurs propres pour les
problemes aux valeurs propres.

En résumé, les caractéristiques de la méthode de®ents sont :
» Domaine de solution :Fréquentiel

» Avantages :
» Echantillonnage du domaine des sources (fictivegelles) seulement.
» Condition d’espace libre contenue dans la formoihatipas de frontiére absorbante
requise.
e Sources généralement calculées directement.

» Inconvénients :
» Fonction de Green difficile a déterminer pour ugergétrie arbitraire
 Difficilement applicable aux milieux a parametremtniment variables
» Probleme de singularité de la fonction de Green
» Traitement analytique assez lourd
* Matrice résultante généralement tres remplie
* Champs généralement calculées d’apres les sougtesninées au préalable.

> Applications :
* Probleme de diffusion (surface équivalente rad@erae)
» Circuits plaques multicouches.
» Discontinuités 2D (filtres, coupleurs, transitions)
 Peut s’appliquer en présence d’éléments localisés hnéaires (technique,
cependant lourde).
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4.1.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (FEM) [28] appartéenttte classe des procédures numériques qui
peut transformer une relation fonctionnelle en ystéame d’équations linéaires. La FEM a connu un
grand développement depuis les années 1970 ekeshue une méthode tres populaire dans les
nombreux domaines de la physigue. Cette populesitrobablement due a sa capacité de pouvoir
s’appliquer a des structures complexes. La métlede2léments finis est une méthode rigoureuse,
mais nécessite des temps de calcul importants agim'sine grande capacité de mémoire du
calculateur. Il existe de nombreux livres a sortsej les articles publiés se chiffrent par cemsin

La décomposition en éléments simples de géondhtrigysteme fait appel a des fonctions comme
des éléments triangulaires (en deux dimensionsjlesutétraédres (en trois dimensions) [29]. A
l'intérieur de chaque élément, la fonction cherchakit une approximation polynomiale dont les
coefficients sont inconnus. Par un choix judicieaes coefficients, la FEM impose
automatiquement les conditions de continuité deration d'un élément a l'autre.

La FEM nécessite des conditions aux limites absddsapour limiter le domaine de calcul
(maillage) en présence des structures ouvertebespiace libre. De nombreuses solutions ont été
proposée et celle retenue dans la plupart desiddgiest I'utilisation des couches parfaitement
adaptées (PMLPerfectly Matched Laygipubliées par Bérenger [31].

En résumé, les caractéristiques de la méthodeléesgts finis sont :
» Domaine de solution :Fréquentiel

» Avantages :
» Matrice résultante creuse.
» Géomeétrie arbitraire.
* Bonne approximation des interfaces.
e Calcul analytique des grandeurs a l'intérieur déménts.
» Eléments de la matrice associée facilement calculés

» Inconvénients :
e Approche volumique codt de calcul relativement élevé
e Les problemes ouverts requiérent des frontieresrbhates et une transformation
champs proches-champs lointains (antenne).

> Applications :
» Discontinuités 3D.
* Problemes de diffusion électromagnétique, antenne.
» Caractérisation des structures guides.
* Dans les mémes conditions que la MoM, peut s’applicen présence d’éléments
localisés non linéaires.
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4.1.3 Méthode des différences finis

Les différences finis [33] sont basées sur I'appration d’opérateurs différentiels. Les équations
aux dérivées partielles sont exprimées sous forrdifterences finies. Elles peuvent étre formulées
soit dans le domaine fréquentiel, soit dans le doeentemporel. Dans le premier cas, la solution se
trouve par inversion de matrice alors que danseexidme cas, une procédure itérative peut
s’appliquer puisqu’une forme explicite de la salatipeut étre dérivée. Beaucoup de variations sur
le theme des différences finies ont été proposEasméthode des différences finies domaine
temporel (FDTD) a pris beaucoup d’ampleur et esedae trés populaire parmi les utilisateurs de
logiciels électromagnétiques. Ces techniques deluttsn numérique ont I'avantage d’avoir un
algorithme tres simple et, par leur formulationpglquent aux structures les plus générales. De
plus, pour les problemes dynamiques, elles somtmrajoritairement appliguées dans le domaine
temporel avec tous les avantages que cette appepg@te, notamment la forme explicite de la
solution. En revanche, elles sont de type volumidpres le cas général ce qui les classent parmi les
meéthodes trés gourmandes en termes de colt dd. dauailleurs, comme la FEM, le maillage
doit étre limité par des conditions absorbantesdartas de problemes ouverts sur I'espace libre.
La technique la plus couramment utilisée est detleée sur les couches parfaitement adaptées
(PML) développée par Bérenger [31].

En résumé, les caractéristiques de la méthodeifféedces finis sont :
» Domaine de solution :Temporel (FDTD), Fréquentiel

» Avantages :
* Algorithme numérique tres simple.
» Algorithme de base indépendant de la géométrie.
» Géomeétrie arbitraire.
« Peut facilement traiter des probléemes non linéate®n stationnaires.

» Inconvénients :
» Méthode volumique qui débouche sur les mémes déssyes que la FEM.
» Approximation des interfaces non paralleles aus aegtésiens en escaliers.
» Complication pour les milieux dispersifs (méthotiaporelles).

> Applications :

* Peut s’appliquer a tous les probléemes comme la BES&E en plus les non linéarités
et/ou non stationnarités.

4.1.4 Méthode PEEC

La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Ciyd@®] est une technique qui transforme une
structure tridimensionnelle en un circuit équival@assif (Résistance, inductance et mutuelles
partielles), qui peut étre complété avec les madéés composants éventuellement connectés a la
structure et étre successivement analysé, soitleardomaine temporel, soit dans le domaine
fréquentiel, a travers un simulateur électriquetygee Spice. Cette méthode a été introduite par
Albert E. Ruehli [45, 48] au centre de recherchelBM T.J. Watson en 1970. Les principes de
cette méthode sont détaillés dans le chapitre 2.
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Les caractéristiques de la méthode PEEC sont :
» Domaine de solution :Temporel, Fréquentiel

» Avantages :

* Rapidité de calcul, car la discrétisation, fonctia® la géométrie et des
conditionnement, entraine un nombre de maille itrsieur a celui généré par une
méthode comme la FEM.

» Les dimensions des mailles de discrétisation etdéométrie sont beaucoup mieux
adaptées a la géométrie des problemes.

* L’interprétation des résultats est orientée cigcaiectriques.

* Une résolution indépendante de la fréquence powr grande partie de la
modélisation

e Une évaluation immédiate de chaque portion du itirggdce a des formules
analytiques.

» Inconvénients :
e Les formulations utilisées ne sont valables ques diair.
e La taille des problemes sera limitée d’elle-méme lpafait qu'il est nécessaire
d’effectuer des inversions de matrices impédancesbign que symétriques sont
pleines, ce qui peut poser des problemes numériques

> Applications :
» Peut s’appliquer a tous les problémes quasi sediqu

4.2 Conclusion

Les simulateurs électromagnétiques sont devenusod#s incontournables pour l'aide a la
conception des dispositifs et systemes. lls sosedasur des méthodes, le plus généralement
numeriques, qui solutionnent les équations de Méxwedes formes dérivées. Ces méthodes sont
appliguées sur des formulations différentes etémesst toutes leurs avantages et inconvénients. On
remarque le fait qu'aucune d’entre elles ne soitplas efficace pour tous les problémes
envisageables. Ceci suggére que des procédurerlds/lijui prennent les cbtés avantageux de
plusieurs méthodes soient des voies potentiellas grméliorer I'efficacité de calcul.

Le but du travail de recherche effectué dans dhéise était de développer un code de calcul (en
langage Fortran ) basé sur la méthode PEE&tial Element Equivalent Circlitpermettant la
résolution de problemes 3D basse fréquence. Noossautilisé cette méthode semi-analytique,
parce qu’elle est particulierement adaptée a ceegde probléme, et pour sa rapidité de calcul en
évitant l'utilisation des méthodes numériques vafyuas (comme la FEM, FDTD) qui nécessitent
souvent des temps de calcul et de place mémoirertans.
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CHAPITRE 2 METHODOLOGIE DE
CALCUL DU RAYONNEMENT PARASITE
DU PANNEAU SOLAIRE
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I. INTRODUCTION

Le but de cette these est de mettre au point ue dedcalcul spécifique qui calcule le champ
rayonné par une méthode simple en évitant I'utiisades codes numériques 3D qui nécessitent
souvent un temps de calcul et une place mémoirerapts. Dans ce chapitre, nous allons décrire
la méthode retenue permettant de déterminer lenregraent du panneau solaire en champ proche.
La premiére étape dans ce travail consiste a @ékipanneau solaire sous forme d’'un modéle
électriqgue équivalent passif (Résistances, indeetmet mutuelles partielles). Pour cela nous allons
décomposer la structure globale en sous-structfrggoposer un modele équivalent a chacune
d’entre elles. Nous commencerons par la modélisai® la plague conductrice sur laquelle sont
placées les cellules solaires. Nous commencongapsimulation du modele d’'une plague pleine
sous Fasthenry [41, 42] qui est un code magnétpséatdapte a ce genre de probleme. Ensuite
nous validons le modele de la plaque pleine pamuesures effectuées au CNES. Dans le but de
définir un modele électrique, une représentatiams orme d’un maillage semble plus appropriée
gu’une description en pavés élémentaires. L'étapante consiste a valider le passage du modéle
d’'une plaqgue pleine a son équivalent quadrillé alex barreaux de conducteurs. La discrétisation
de la structure est effectuée a partir du codehEasy. Apres avoir représenté la plague sous forme
d'un grillage de barreaux, I'étape suivante serdardaver son modele électrique équivalent. Le
principe de résolution repose sur la méthode PHEE&tial Element Equivalent Circuit)39].
Chaque barreau conducteur est représenté par istamés propre et sa self inductance propre
(R,L), et nous avons aussi considéreé toutes lagctadces mutuelles existant entre chaque barreau
et tous les autres barreaux. Pour effectuer leucaes inductances propres et des inductances
mutuelles, plusieurs formules pourront étre utdséRuehli [45], Hoer [46], Grover [43], Fastheny
[42] ). Aprés avoir modélisé la plaque nous nougrgsserons a la modélisation des cellules
solaires. Pour caractériser la cellule solaire,snmesurons I'impédance a l'analyseur de réseau.
Enfin nous représentons les liaisons entre lesilesll et I'alimentation du systeme global pour
assurer la liaison électrique entre les accesientéret les extrémités de la chaine. En assimilant
chaque élément du circuit a un dipdle électrigumysnévaluerons le rayonnement du panneau
solaire en appliquant les formules de rayonnememt dip6le électrique en champ proche a chaque
elément. Le champ électromagnétique global raygramé&ous les dip6les en un point donné sera
alors la sommation vectorielle de toutes les cbations dipolaires. Nous présentons aussi
'organigramme présentant la méthodologie a travess données d’entrée et de sortie des
différentes parties du code développé.
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II. PRESENTATION DU CODE FASTHENRY (METHODE PEEC)

FASTHENRY est un code d’analyse magnétostatiqueldgpé par le laboratoire de recherche en
électronique de l'institut technologique du Massesgits (MIT).

Ce code de calcul est capable de calculer I'inchoetanutuelle, I'inductance propre ainsi que la
résistance d’une structure conductrice en 3D.

Le principe de résolution repose sur la méthode PHEartial Element Equivalent Circuit)
désormais classique pour les résolutions bassednég.

L’idée de départ repose sur la résolution du prablguivant :

Soit un conducteur rectiligne dans lequel circulecaurant, comment représenter correctement la
répartition spatiale du courant dans le condudaivant la gamme de fréquence d’étude ?

- Une premiére solution consiste a calculer I'épaissie peau a la frequence d’étude et
d’évaluer le courant dans la couronne externe ddwucteur. Il s’agit alors d’évaluer les
parametres résistance et self variant en fonciola dréquence.

- Une seconde solution consiste a décomposer lageti conducteur en filaments couplés
de résistance et de self constante (figure 25).

Figure 25 : Discrétisation d’'un conducteur dans sompaisseur
Les mutuelles inductances entre filaments vonuirada répartition spatiale du courant.
Voyons maintenant les équations permettant lawéesal du probleme.

Considérons la relation :
E=-gradp— jwA

ol: A estle potentiel vecteur donné par :

38



A(r)=%[j(v,) Ar) dr

et @ le potentiel scalaire :

1 ¢ p(r)
rjJ=—— —=dr
) ATE, I(V')|r—r'|
Remarque La fonction de Green du probleme est celle dstddique, les termes em y el
négligés. Cela suppose la division de structureggsepar rapport aux longueurs d’ondes.

sont

En negllgeant les courants de déplacement, le sbdems le conducteur est donné par la relation :
J=0E. Dol I'équation :

), jom r 3(r) dr'=—gradd)

o 4 V|r-r]

A cette équation, il faut rajouter I'équation denservation :
divJ=0

Cette équation est résolue par une méthode de mismenconsiste a développer I'inconnue J sur
des fonctions de bagfnctions portesgt a projeter sur des fonctions test par un ptaahalaire de
manieére a obtenir un systéme linéaire portant ssircbefficients de développement sur la base
choisie :

i Sur le filament numéro i, est la section du conduct
w(r)=1a
0 ailleurs

li est la longueur du filament numéro i.

L’équation discrétisée est :
I +jw !y dv'dv
( J J z(4-rala .[V| J-Vj|r J

__g a ((pA _(pB)dA

@n et@s sont les potentiels aux extrémités de chaque atedu

En posant: R, -

031

ii 4T[31a .[v Iv |rl ] dv'dv
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On obtient :
. 1
R, +J(*)Z|—ij l :_;L (01— )dA
] . 1

Cette équation traduit le fait que la chute du piéé entre les extrémités du filament i est due a
I'effet de sa résistance propre, de la self indumdgoropre et des mutuelles entre filaments.

En écrivant I'équation pour chaque filament i, dnient un systéme du type :
Zl=V

L’inversion de la matrice Z donne les coefficiehtette résolution est effectuée dans le code par
une méthode des multipdles.
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III. MODELISATION DE LA PLAQUE CONDUCTRICE

3.1 Simulation de la plaque pleine

Nous avons considéré une plaque d’acier pleinair@i@6) ayant les mémes les caractéristiques
géométriques et électriques du panneau réel.
» Dimensions en 3D : 660 mm x 440 mm x 1 mm.
* Deux ports d’acces, situés a 55 mm du bord suilanbngueur et 220 mm suivant la
largeur.
« Conductivité égale & 1,43.28iemens par métre.

1 mm

A/'
55 mm 55 mm
<—>@_,PORT 1 PORT2 @<—
440 mm
220 mm

A
v

660 mm

Figure 26 : Plaque conductrice pleine modélisée selrasthenry

Dans cette étude, nous allons déterminer I'impéglahe la plaque d’acier pleine par le code
magneétostatique Fasthenry, permettant I'analyseiciatique des structures en trois dimensions
compliquées.

Nous allons donc décrire notre plaque sous Fasthddi, en précisant les ports d’entrée et de
sortie. C'est entre ces ports que seront effectagsrelevés d’'impédance, dans la bande de
fréquence : 100Hz — 10 MHz.

On a considéré deux ports d’accés situés a 55 minodi de la plague suivant x et au milieu

suivant y. Aussi pour définir des ports d’accesiings a la plaque aux points décrits plus haastil
nécessaire de découper la plaque en trois padiame indiqué dans la figure 27.
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Figure 27 : Plaque modélisée avec le code magnétigjue

Le code de calcul Fasthenry calcule directementioantion de la fréquence, I'impédance entre
points spécifiés. Les résultats obtenus sont dosunéla figure 28.

7k

10 Emene r ﬁy{, r— o

log(f)
Figure 28 : Impédance de la plague, résultat Fastiney
Sur la courbe ci-dessus, on peut lire que pour fudguence inférieure a 1 kHz, la plaque est

purement résistive et présente une résistance @&€XAu-dela de 1 kHz, la plaque est purement
inductive (20 dB / décade), et la valeur de l'indunce est de 160 nH.

3.2 Mesures expérimentales

Pour valider nos résultats, des mesures d'impédantété réalisées dans la bande 100 Hz — 10
MHz, sur une plaque en laiton identique a celleédsgntée sur la figure 26. Ces mesures ont été
effectuées au CNES. Le schéma de principe du memstgprésenté sur la figure 29 et la figure 30.
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Analyseur de Va
Réseaux
HP875:

Figure 29 : Montage de mesure de I'impédance de piant

Le montage est constitué des matériaux suivants :
- Analyseur de réseaux HP8751.
- Amplificateur KronHite.
- Amplificateur faible bruit Stanford en mode diffétel (Va-Vp).
- Sonde Pearson pour la mesure du courant d’injection

Pour l'injection, on a utilisé la source RF de Béyseur de réseaux afin de pouvoir obtenir plus
facilement le rapport entre la tension et le couraimjection se fait entre les deux extrémitéslae
plaque.

Pour la mesure, on utilise I'amplificateur faibleuiv qui posséde deux entrées 10@ Mt qui
propose de faire la différence de ces voies. Lastpde mesure sont distincts de ceux d’injection.
La sortie 5@ du LNA est reliée a la voie A de I'analyseur deeadux. Les fils d’injections sont
perpendiculaires a la plaque et aux fils de mesafiesde rendre le couplage le plus inefficace
possible. Ces mesures ont été effectués dans age gk mesure réduite : 1KHz-1MHz. Limite
supérieure est fixée par le LNA et la limite inéknie par la dynamique de mesure (en dessous de 1
kHz, on ne mesure que du bruit).
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Figure 30 : Apercu du dispositif de mesure de I'impdance de la plaque

L’inductance propre de la plaque est mesurée é&drpoints A (55, 220,0) et B (605, 220,0). Afin
de s’assurer de la validité des mesures, plusidimensions de la boucle de mesure ont été
choisies. La figure 31 représente les variationsim@édance de la plaque en fonction de la surface
de la boucle de mesure ABCD.

Deux zones sont a considérer sur la figure 31 :

 Aux trés basses frequences: zone trés bruitédjgsant les difficultés techniques
d’effectuer des mesures a des fréquences aussishass

e A partir de 1 KHz : zone linéaire, caractérisantdi¢ que la partie résistive de I'impédance
est négligeable face a la partie inductive. En tioncde 'augmentation de la surface de la
boucle ABCD, I'inductance de la plaque converges\g valeur absolue 160 nH.

1E+0
= sﬁ""':?
= J_w__g-‘"ﬂ: L4
E 1E-1 WE=aTperh [ ﬁapﬁﬂ:b- ey

-1 =

g -\F_ﬂs# m ]
£ 1E2 e —
= | =47 L] | ACt=4.chnf
r ) el f""’f-’
p BTN T TITH
_E Iﬂlf.- “'-:,"'J | L~ [~ Actehdnh
2 1E-4 e
E

1E-&

1E+2 1E+2 1E+4 1E+5 1E+6

Fréguencs (Hz)
Figure 31 : Variation de 'impédance de la plaque e fonction de la surface de la boucle de
mesure ACDB.
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Dans la figure 32 on représente la variation dwllictance de la plague en fonction de la surface de
la boucle de mesure ABCD.
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0,0E+00
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Distance AC ancm

Figure 32 : Inductance de la plaque en fonction dia surface de la boucle de mesure ACDB.

En comparant les résultats théoriques (Figure 28&serésultats expérimentaux (Figure 31), nous
constatons que les résultats sont identiques. Qetmiere étape est donc validée, grace a la
correspondance des résultats expérimentaux eidhésr

3.3 Simulation de la plaque maillée

Dans le but de définir un modeéle électrique, un@ésentation sous forme d’'un maillage semble

plus appropriée qu'une description en paveés élémrest La présence des cellules solaires collées
sur la plague impose ce choix d’'un modéle mailléndmiere a pouvoir réaliser leur connexion sur

ce dernier lors de la construction du modele ébtpotr et pour prendre en compte les courants
circulant dans n’'importe quelle direction. C’esupguoi nous allons représenter la plaque par des
barreaux conducteurs horizontaux et verticaux andilla plaque (figure 33).

440 < T
v
+—mrrt—r<¢—> +—mrrt—p<—>
55 mm 550 55 mm 55 mm 550 55 mm

Figure 33 : Plague pleine et plaque maillée équivate

Cette discrétisation de la structure est effectu@artir du code Fasthenry. Nous allons calculer a
nouveau l'impédance de la plaque maillée et la @mmpavec les résultats de la plaque pleine. Si
les résultats sont en bon accord, cela veut diedeghoix de la section des barreaux est judigieux
sinon, il faut procéder a une étude paramétriqudesuparametres modifiables les plus pertinents :
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nombre de conducteurs horizontaux et verticawgelar de ces conducteurs, et leur épaisseur.
Apres plusieurs essais, nous aboutissons au mgdatkillé suivant (figure 34):

- épaisseur des barreaux : 2,2 mm

- largeur des conducteurs : 35 mm

- distance entre deux conducteurs : 20 (distance bord a bord)

- Nombre de cellules suivant la longueur : 12

- Nombre de cellules suivant la largeur : 8

- pas entre deux nceuds consécutifix =Ay =55 (& x 55 = 660 mm et 8 x 55 = 440 mm)

Figure 34 : Représentation quadrillée de la plaqueonductrice

Les résultats de calcul de I'impédance de la plapuslrillée sont comparés a ceux obtenue avec la
plaque pleine, on observe un excellent accord réi@5).

Comparaison modeles fasthenry de la plague pleine et de la plaque quadrillee

2]

T
fasthenry : modele plein
—-—- fasthenry : modele quadrille

Amplitude de |Zc| (Ohm)
5
T
5
i

fréquence (Hz)

Figure 35 : Validation du modele de la plaque quadiiée par le modele de la plaque pleine
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3.4 Modele électrique équivalent de la plaque

Le code magnétostatique Fasthenry a permis unésemiation de la plaque sous forme d’un
grillage de barreaux. Or la description de la p&adait étre faite sous forme d’un circuit équivalen
pour permettre le calcul des courants circulant Issr difféerentes branches. Pour cela, il est
nécessaire de rechercher les formules existantezgmant la représentation en circuits électriques
de structures telles que les barreaux métalliquesamposent a présent notre plague. Le principe
de résolution repose sur la méthode PEPB@rtial Element Equivalent Circuit)Chaque barreau
conducteur est représenté par sa résistance peogeeself inductance propre (R, L). De plus, une
mutuelle M sera considérée entre deux barreauxliglasa Le couplage entre deux barreaux
perpendiculaires sera considéré comme étanfaeal est classiquement considéré dans les codes
de magnétostatique).

Figure 36 : Modele électrique équivalent d’'une celile élémentaire de la plaque

La valeur de la résistance propre(® ¢u barreau (figure 37) est calculée par la foemul
11

R=——
oS

ol o est la conductivité (S/ml) la longueur du conducteur (n§,= WxTsa section (m?).

Les paramétres (L, M) seront calculés par des flasnnouvées dans la littérature [42, 43, 45, 46]
et qui sont basées sur la méthode PEEC. Nous alborsésenter quelques unes des formules
classiques les plus utilisées, dans un premier gaiaps le cas d’'inductances propres, puis dans le
cas d’inductances mutuelles.

3.4.1 Formules d’extraction de lI'inductance propre d’un

conducteur

Nous présentons brievement les quatre formulestrdietion d’inductances les plus utilisées. Les
formules employées sont complexes, mais facileso@grammer. Toutes ces formules ont été
programmeées et comparées entre elles, on obtisrredaltats voisins les uns des autres.
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Figure 37 : Conducteur seul

T

3.4.1.1 Formule de Ruehli

Etant donné un conducteur de largeur W, de longueairde hauteur T (figure 37), Ruehli donne la
formule d’inductance suivante [45] :

2L T e Lo 2)- AL+ e (- SR | (o)

R u, wooafw),u o oo ol u ) A 1 (uw
+—(A, A4)+4A5 5 tan (UA;)+4 A 6tan( J+ 778 tan (AJ
u

to (s A)- AT (A= A) (A (A - A )+ (A A {'”(HA{]‘%}

il el AT (RN}

JaP +u?

Ad =1+ + 2 A55|n(1+A4j A6 =In “’+A4j A7 =1n| U A4j
A3 Al A2

wEJ—V Al =J1+u2 A2 =1+ a? A3

+

3.4.1.2 Formule de Grover

Grover [43] simplifie grandement la formule d’indacce propre par la méthode géométrique de
distance moyenne (Geometric Mean Distance Methioel. longueurs sont exprimées en cm et
inductance emuH/cm.

% = o.ooz{ln '(wziTj . loge(E)}

I 2

Le dernier terme de cette formule, {8, est obtenu depuis le tableau ci-dessous, wantdes
valeurs de T/ W ou W / T. On peut remarquer queearaier terme est relativement petit. Il est a
noter que cette formule donne des résultats négatifind la longueur du conducteur est trés petite,
et dans ce cas il faut utiliser la version modifiégla formule de Grover, donnée ci-dessous :

Lit_ 0002/ in[ -2 )+l 02035 WHT
T) 2 |

li W+
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T/ WouW/T loge(€) T/ WouW/T loge(€)

0 0 0.50 0.00211
0.025 0.00089 0.55 0.00203
0.05 0.00146 0.60 0.00197
0.10 0.00210 0.65 0.00192
0.15 0.00239 0.70 0.00187
0.20 0.00249 0.75 0.00184
0.25 0.00249 0.80 0.00181
0.30 0.00244 0.85 0.00179
0.35 0.00236 0.90 0.00178
0.40 0.00228 0.95 0.00177
0.45 0.00219 1.00 0.00177

3.4.1.3 Formule de Fasthenry

Dans le code statique de Fasthenry [42], c’estridile suivante qui est utilisée :

L 24 ! —sinh ‘1(ﬂj+£sinh ‘1£t—j+ sinh ‘{lj
l, Vg 4 w at t aw r
2 2
P L Y sinh W + ¥ ginh t
24 |'w txatx(r+ar) t Wxawx(r+ar)

+isinh - w” LW sinh * t
2 2
w txrx(at+ar)) t wxr x(aw +ar )

1 L w xt? 1 L txw
+ ———- sinh + 5-Sinh
W Xt at x(aw +ar)) txw aw x (at + ar )

1 1 o wxt t 1 w W 1 t
- — tan + —tan + —tan
6 w Xt ar w t xar t w X ar

_i{ (ar +r +t+at)xt?
60 | (ar +r)(r+t)(t+at)(at +ar)

(ar +r+w+aw)xw?
(ar +r)(r+w)(w+aw)(aw +ar)

(ar + aw +1+at) }
(ar +aw)(aw +1)(1+ at )(at +ar )

1 1 + 1 N 1
20 | r + ar aw + ar at + ar

Oou:
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r=,/w?+t?
aw=.w?+1 at=,/t>+1 ar=w?+t*+1

M
~|4

\W
W —_
1

3.4.1.4 Formule de Hoer

Hoer [46] a réussi a obtenir une formule d’inductampropre en se basant sur le fait qu'un
conducteur consiste en de multiples filaments etldnductance propre peut étre obtenue a partir
de la mutuelle inductance par intégration propreatevolume. Ainsi, cette formule est identique a
celle de la mutuelle inductance en considérardecix conducteurs identiques et pour lesqugls D
Dy = D, = 0. Cette formule est exacte lorsque le flux derant a travers le conducteur entier est
uniforme.

Conductor 1 Conductor 2

Figure 38 : Géomeétrie du conducteur

Lii = 0.008 [H(yzzz_ y* _ 24}( In{x+1/x2+ y2+ zz}

WZ_TZ' 4 ﬂ ﬂ \/y2+22

2y2 4 4 +./X2+ 2+ 72 2y/2 4 4 +. /X2 + V24 72
NG S I D ARTLSS Gl Y B G S Al P Lt G

4 24 24 72+ x2 4 24 24 A X2+ y2

3
+6—1O(x4 + y4 + 74— 3.x2y2-3.y272 - 3.22x2),\/m - X')é 2 atar{ Xz J

Yo/ X2+ Y2+ 72

W T
X'y'23 Xy x3.y.z y.Z
- ata - ata X 7
6 r{z.\/x2+y2+zz] 6 {X.\/X2+yz+zzﬂo( )| (V)] (2
0

0

Ou:
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2

3 ()N (a8

2 2
izl j=1 k=l

mf (%Y, Z)]le(X)]i(y)]:(z) =

A noter que cette formule effectue la somme de temihes puisqu’elle nécessite trois niveaux de
sommation. La complexité de cette formule est Bigpérieure aux autres.

3.4.1.5 Résultats numériques

Dans ce paragraphe, nous présentons les résuéasduation pour toutes les formules mentionnées
ci-dessus. Les résultats numériques de I'inductangere d’'un conducteur de largeur W= 0,286
et d’épaisseur T = 04m sont montrés dans les figures 39 (a), (b), et (c)

01

Ls 1 {(nHimm)

FastHenry -~~~ Hoer

001
/ —s— Ruehli(T=0) —e— Ruehli

0.001
01 10
Hw

Figure 39 (a) : Inductance propre du conducteur erionction de longueur normalisée 0.1-10

Ls /1 (nHimm)

10 100 1000

w

Figure 39 (b) : Inductance propre du conducteur erionction de longueur normalisée 10-1000
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FastHenry ~ ----- abz(Hoer) }
—=— Ruehli(T=0) —— abs(Ruehli) ;
rover rover: ! :

Ls /1 {nH/mm)

0.1 =
1000 10000 100000
17w

Figure 39 (c) : Inductance propre du conducteur etionction de longueur normalisée 1000-
100000

La figure 39 (a) montre I'inductance propre du aactdur en fonction de ses longueur normalisées
(/W) 0.1-10. Nous observons que lorsque la longueumalisée est courte (<10), beaucoup de
formules présentent soit un comportement irréguliedes erreurs énormes. Par exemple, la valeur
de linductance calculée par la formule de Grovia@ns le tableau) augmente pendant que la
longueur diminue et la valeur de la premiére fomradg Grover diminue trop. Nous observons aussi
gue les formules de Hoer et Fasthenry sont lesfi@hkes quand la longueur normalisée est courte.

La figure 39 (b) montre que lorsque les longueuwsmalisées sont entre 10-1000, toutes les
formules présente un bon comportement et toutegalesirs sont presque identiques.

La figure 39 (c) montre bien que la formule de Heait précise pour la longueur normalisée courte,
elle a des grandes oscillations quand la longuetmalisée est plus grande que 10000. Le méme
comportement s’est également produit pour la foenaie Ruehli.

En résumé, nous pouvons conclure que seule la ferdeiFasthenry est valide et numériquement
stable pour toute la gamme d’applications et tolgesutres formules ont leur gamme applicables.

3.4.2 Formules d’extraction des mutuelles inductances

Dans cette partie, nous présentons brievement rlis formules d’extraction de mutuelles
inductances les plus utilisées. Etant donné quéhé&ay utilise la formule de Grover, nous ne
présenterons que cette derniére.

3.4.2.1 Formule de Ruehli

Considérons le cas de deux conducteurs paralligpsésentés sur la figure 38 et de longueurs
respectives li et lj. Il est admis que les courasuat dirigés dans la méme direction (suivant la
longueur). Ruehli obtient la formule suivante :
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ou:
v=£ p=DZ r=1/Dx2+Dy2
T Tl B l

gl=1+p g2=1+p-v g3=p-Vv g4=p
3.4.2.2 Formule de Grover

< | >

‘d
|

) m
Figure 40 : Position des deux conducteurs
Etant donnés deux conducteurs de longueurs regpsdtet m et disposés comme représenté sur la

figure 40, Grover donne la formule de mutuelle ictdnce simplifiée suivante [43]. (Toutes les
longueurs sont exprimées en cm) :

Llj—OOOl[aasml-{ j ,[;’asml-{'gJ yasm)—(%}+5.asin)-(§}

—\/0’2+d2+\/,32+d2 +\/y2+d2—\/52+d2]

Ou:
asinh(x)zln(x+\/x2+1)
a=l+m+3d

B=1+0

y=m+9

Il est a noter que dans le cas de deux conducteperposés est négatif.

A
v

Figure 41 : Deux conducteurs paralleles et de mént@ngueur

La formule ci-dessus peut également étre obtenpariir du cas plus particulier de conducteurs
paralléles et de méme longueur, en appliquant lddsommation des mutuelles inductances. Dans
ce cas, la mutuelles inductance totale est obtemueffectuant la somme et la soustraction des
mutuelles inductances de quatre conducteurs pkesié de méme longueur.
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M = O5{M s + My )= (M5 + M)

avec M, la mutuelle inductance de deux conducteurs pagslldle méme longueur, et disposés
comme le montre la figure 41.

Dans ce cas, la mutuelle inductance peut étre léglq@ar la formule :

2 2
M - 0002 1n '_+J1+'_ -J1+d_+9
I d d2 121

Une autre chose intéressante a noter est que, siéatte derniere formule parait trés différente de
celle de Ruehli, mathématiquement elles sont idees.

3.4.2.3 Formule de Hoer

La différence entre les formules de Grover / Ruehlcelle de Hoer est le nombre de filaments
utilisés. Alors que les formules de Grover / Ruetdi considerent qu’'un seul filament par

conducteur, la formule de Hoer considere de muipiilaments pour chaque conducteur. Par
conséquent, la formule de Hoer est plus précismatcoup plus compliquée que celle de Grover /
Ruehli.

La mutuelle inductance existant entre deux condustde longueur I1 et 12, de largeur W1 et W2,
et de hauteur T1 et T2 est donnée ci-dessous [46] :

0.001 H(yzzz_y4_Z4jxln(x+1/x2+y2+zzJ

i = _ DA
WIW2T1T?2 4 24 24 Y2+ 22

e x' 7 y+yx2+y2+272 ) (x2y2 x* y* Z+\X2+y2+ 72
+ Z -2 |yln + ——=—1zIn
4 24 24 N Z2+ X2 4 24 24 A X2+ y2

NES (x4 +y*+ 72" -3x2y2-3y222 - 3.22x2).1/x2+ Y2+ 72 — S ata —— 2%
60 6 y X2+ y2+ ZZ

Dx-T1,Dx+T2 Dz-11,Dz+2

3 3 Dy-W1,Dy+W2
X.y.Z X.y x2.y.z y.z
- ata - atafl ——2~ X .
6 ’{Z.\/X2+y2+ZZJ 6 {X. /X2+y2+zzJ:| (%) (y) (2)

Dy+W2-W1 _
Dx+T2-T1,Dx Dz+12-11,Dz

Oou:

4

) z z (_1)i+j+k+l-f(qii,rj,s<)

F1r3 4
=1 k=1

[hf (v, 2550 m(y)]ii(z) =

A noter que cette formule nécessite de sommer B¥ete puisque elle réalise trois niveaux de
sommation.
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3.4.2.4 Résultats numériques

Nous présentons dans ce paragraphe les résultaigriques obtenus par les trois formules des
mutuelles inductances. Nous considérons deux coeghsc paralléles de méme longueur,
d’épaisseur 0.1m et de largeur 0.2pm.

La relation entre la distance et la mutuelle indace entre les deux conducteurs est présentée dans
la figure 42. La relation entre la longueur et latoelle inductance entre les deux conducteurs est
présentée dans la figure 43.

Differemment aux formules d’inductance propres,tésues formules des mutuelles inductances
sont identiques. L’erreur maximum est a moins dé4.Nous concluons que toutes les formules
des mutuelles inductances sont fiables.

ooy = -"‘-T

L puHmim)
g

-

[l il

.

—Grover/Fuehli (1 Filament)| ™
11000 — —Hoer (Multiples Filaments) .
- - - -Errenr g
000000 -
0 o L2 o

d Cum)

Figure 42 : Mutuelle inductance en fonction de la dtance entre les deux conducteurs

1
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oo 4 ___.-"'ﬁ
i T
E oo = =
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- —_
— Grover/Fushli (1 Filament) e ]
Lol 5 — —Hoer (Multiples Filaments) /
- - - Errenr =
ooccen 4 . - i .
' 2 10 1000 1000
1 ()

Figure 43 : Mutuelle inductance en fonction de ladngueur de conducteur
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3.5 Validation du modele électrique de la plaque avec SPICE

Pour valider le modéle électrique de la plaque,srallons représenter le schéma électrique sous
SPICE et comparer les résultats obtenus avec Fagtlee SPICE. Mais dans un premier temps
nous allons effectuer une série de simulation emngencant par I'étude des cas simples.

3.5.1 Cas d’un barreau conducteur

a) Simulation 1

Nous considérons un barreau de longueur 31.5 mnopdeuctivité 1,38.10S/m, de hauteur 2.2
mm et de largeur 15 mm. Sous Fasthenry nous d&dimésun conducteur répondant aux exigences
définies ci-dessus, en placant un acces a chammexdrémités du barreau (figure 44). Fasthenry
connecte un générateur de tension entre les deds aéfinis, et releve I'impédance entre les deux
barreaux pour une fréquence allant de 100 Hz a #H@.M

31,5 mm _

extl + + ext? 115 mm

Figure 44 : Barreau simulé sous Fasthenry

Sous Spice, nous définissons une résistance eindnetance en série, comme représenté sur la
figure 45, et ayant pour valeur celles fournieslparformules trouvées dans la littérature pour une
géomeétrie correspondant a celle du barreau dguaefi44.

R=6.92 E-4Q L=12.3E-9H

~
N

Géné AC Re=1E9 Q

Figure 45 : Simulation sous Spice

Les résultats de cette simulation figurent suidare 46. On peut constater que les résultats fpurn
par les deux méthodes sont identiques sur toutkadge de fréquences.
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Comparaison modele guadrille avec fasthenry et modele spice
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Figure 46 : Comparaison Fasthenry / Spice - Simulain 1

b) Simulation 2

Nous simulons cette fois un barreau deux fois f[@og que celui de la simulation 1 (figure 47), en
adoptant comme schéma équivalent sous Spice deystesorésistance — inductance (figure 48).

63 mm R

extl + + ext? 115 mm

Figure 47 : Barreau simulé sous Fasthenry

R1=6.92E-4Q |1=123E-9H R2=R1 L2=L1

T a2
N
Géné AC

Figure 48 : Simulation sous Spice

Les résultats de cette simulation figurent surdare 49.
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Comparaison modele quadrille avec fasthenry et modele spice

10 LAUPOU OV 00,9008 LS L SOOI DUOOY. T Lo L T T
modele fasthenry |- Lo e
——- modele spice i tiq
: : Py
10’ b b - i
vl R EAEN
: i
B . T
—_ : : o
£ : : Srans
K= i H b
S 1
= : e V
N : Pl A
1 z
210k H e s 3
[} s fpt
o o T
2 B el
=5 s
= i :
£ B PR
< e
: S
H e
2 : //
10 ¢ o :/:/ !
B AT
: A~
H s N
: e
: -
: 5
i »
H //
B
10 3 4 ‘5 6 7
10 10 10 10 10 10

fréquence (Hz)

Figure 49 : Comparaison Fasthenry / Spice - Simulain 2

Nous pouvons constater une impédance |Zc| diffatéat2 KHz. Il apparait donc que pour des
barreaux d’'une certaine longueur, le modéle Speceanrespond plus a celui de Fasthenry. Ce qui
signifie que le modele électrique équivalent quaesnatilisons sous Spice est incomplet.

c) Simulation 3
Nous avons constaté dans la simulation précédamenqtre modéle électrique équivalent est

incomplet. C’est pourquoi nous essayons ici de nagyer les résultats obtenus avec Fasthenry et
Spice en ajoutant au schéma électrique une indietarutuelle coaxiale entre les deux brins de

conducteurs (figure 50).
K12=0.31726

R1=6.92E-4Q L1=123E-9H R2=R1 L2=L1

o——/\VW\
I

Géné AC

Figure 50 : Simulation sous Spice
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Comparaison modeles spice avec et sans mutuelle inductance coaxiale
— T

T T
modele spice sans mutuelle
—-- modele spice avec mutuelle

Amplitude de |Zc| (Ohm)
5
T
N
i

fréquence (Hz)

Figure 51 : Comparaison Spice - simulation 2 / simation 3

La représentation de la figure 51 établit une camipan du résultat Spice de la simulation 2, c’est
a dire sans tenir compte de la mutuelle inductamoeiale entre les deux inductances du barreau,
avec la simulation 3 qui elle, en tient compte. 8l@ouvons constater que le fait d’ajouter cette
mutuelle inductance a pour conséquence d’augmkim@eédance Zc du barreau.

Comparons a présent le résultat de cette simul&isaus Spice a ce que I'on cherche a obtenir
(résultat Fasthenry de la simulation 2). Ceci eptésenté sur la figure 52. Nous pouvons constater
gue dans ce cas, les deux modeles coincident.

Ainsi, nous pouvons en déduire que pour modéliserectement des barreaux assez longs, il est
nécessaire de décomposer ce barreau en plus @ktitents sous fasthenry, ce qui fournit un
résultat identique, et de simuler sous Spice uerabke de résistances et d’'inductances, en tenant
compte également des mutuelles inductances cosealstant entre ces barreaux. Dans ce cas, le
schéma électrique équivalent sous Spice parait lebmp

Comparaison modeles fasthenry et spice avec mutuelle inductance coaxiale
T — T

— T T
modele fasthenry
——- modele spice avec mutuelle

Amplitude de |Zc| (Ohm)
5
T
N
i

fréquence (Hz)

Figure 52 : Comparaison fasthenry / spice — simulan n°3
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D’autres expériences sur des barres plus longudsrisées en plus de barreaux élémentaires ont
été menées. Elles ont révélé qu’il est nécessairenir compte des mutuelles coaxiales existant
entre tous les petits barreaux.

Ceci signifie que pour modéliser correctement sBpke un ensemble de barreaux métalliques
coaxiaux, il est nécessaire de les considérerrigaement équivalents a une résistance et une
inductance en série, et associés chacun entreagwnp inductance mutuelle.

3.5.2 Cas d'un ensemble des barreaux paralléles

Dans un deuxiéme temps, nous allons étudier la hsatién d’'un ensemble des barreaux

métalliques paralleles. En effet, les expériencescgulentes sur un barreau seul ont prouvé
I'existence d’'une mutuelle coaxiale, mais aussicgtée mutuelle coaxiale doit étre prise en compte
entre chaque barreau élémentaire.

Dans le cas de deux barreaux paralléles, intuitarermous allons considérer une mutuelle
inductance entre les deux éléments. Mais si nauslsns plusieurs barreaux paralléles, devrons
considérer toutes les mutuelles inductances enitited les barres ? C’est ce que nous allons étudier
grace aux simulations suivantes.

a) Simulation 1

Nous travaillons sur trois barreaux paralléleslotgueur 110 mm et séparées I'une de l'autre de 55
mm (figure 53). La modélisation choisie dans unnpez temps tient compte des mutuelles
coaxiales existant entre les barreaux 4 et 5 dyane et entre les barreaux 6 et 7 d'autre part. De
plus, chaque barreau est modélisé par une indwctahaine résistance, et par une mutuelle
inductance entre les barreaux 1 et 2 d'une pagtitet les barreaux 2 et 3 d’autre part (figure 54)

Barreau 1

¥ nealreg
gnealeg

Barreau 2

G nealeg
Jneaueg

Barreau 3

Figure 53 : Représentation géométrique de I'ensembtudie
La comparaison des résultats fournis par FasthenBpice est donnée sur la figure 55. On peut
constater que les résultats obtenus avec une rel#elisation électrique sont tres proches du
résultat obtenu avec Fasthenry.

Cependant, nous décidons de rajouter la mutuetlectance du second ordre, existant entre les
inductances L1 et L3 (figure 54). Le résultat dgeceimulation est donné sur la figure 56.

60



Amplitude de |Zc| (Ohm)
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Figure 54 : Modele Spice

Re=1E9 Q

Comparaison modeles spice et fasthenry sur un assemblage de plusieurs barres

T

T T

T

T T

fréquence (Hz)

Figure 55
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Comparaison modeles spice et fasthenry sur un assemblage de plusieurs barres
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Nous constatons que, dans ce cas, la modélisdaotrigue correspond exactement a la simulation
sous Fasthenry.

b) Simulation 2

Nous étudions a présent un ensemble de barreawXadg@omeétrie est représentée sur la figure 57.

Barreau 1

G nealeg
gnealeg

Barreau 2

b nealeg
snealeg

Barreau 3

) neaweg
oTheaueg

Barreau 4

Figure 57

La figure 58 représente la comparaison des résufiasthenry et Spice pour un modele électrique
tenant compte de l'inductance et la résistancehdgque barreau, ainsi que des mutuelles coaxiales
existant entre les barreaux 5 et 6, 6 et 7, 5 8tét, 9, 9 et 10, 8 et 10, et des mutuelles eese |
barreaux 1 et2,2et3,3et4,1et3,2et4.
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Nous pouvons constater que les résultats des dewtasions sont tres proches (figure 58), mais
gu'en rajoutant la mutuelle inductance d'ordrer®reecles barreaux 1 et 4, le résultat est excellent
(figure 59).

Comparaison modeles spice et fasthenry sur un assemblage de plusieurs barres
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Les simulations 1 et 2 ont montré la nécessitéeda tompte des mutuelles inductances existant
entre deux barreaux paralléles et non coaxiauXs ga@ient trés proches ou éloignés. De plus, les
simulations précédentes avaient mis en évidencaélzessité de tenir compte des mutuelles
inductances coaxiales existant entre tous les dareoaxiaux composant une barre. Nous savons
également que chaque barreau doit étre modélisanminductance et une résistance, toutes ces
valeurs dépendant de la géométrie du barreau.

Les simulations que nous avons jusqu'a préserdteffes se basaient sur des exemples relativement
simples. Nous allons donc vérifier tout ceci sue geéométrie beaucoup plus compléete et complexe,
le panneau solaire (figure 59).

Comparaison modeles spice et fasthenry sur un assemblage de plusieurs barres
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3.5.3 Cas d'une plaque compléte

Nous considérons a présent la plaque métalliqupatiuneau solaire, dont le modéle quadrillé est
représenté sur la figure 60. Les dimensions du geunisont toujours de 660 mm de longueur sur
440 mm de largeur et 2.2 mm de hauteur. Nous cérmid que chaque ligne est composée de 12
barreaux de 55 mm de long et chaque colonne der@ax de 55 mm de long.

Les diverses tentatives de modélisation ont mooied pour retomber sur les résultats du code de
Fasthenry, il est nécessaire de tenir compte deedoles inductances mutuelles existant entre
chaque barreau et tous les autres barreaux.

Et en respectant ceci, nous obtenons un excekenttat (figure 61): nous sommes donc capables
de modéliser électriquement une structure pleitie tgi'un panneau métallique en une structure
électrigue composée de résistances, inductancestetlles inductances.

Il ne reste plus qu'a connecter les cellules sdasur le panneau, en tenant compte de la cole, de
fils entre les cellules, des cables d'alimentatiangouplage entre les cellules...

Figure 60 : La plaque métallique quadrillée

Comparaison modeles spice et fasthenry
T

fasthenry
——- spice

(= o Crida S T

Amplitude de [Zc| (Ohm)
o
T
A;
I

fréquence (Hz)

Figure 61 : Comparaison des résultats obtenus parasthenry et Spice
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IV. MODELISATION DES CELLULES SOLAIRES

Apres avoir modélisé électriquement la plaque r@te, nous allons maintenant ajouter les
cellules solaires sur celle-ci. Les cellules smikes sur la plaque par le Kapton qui sera moélélis
par une capacité. La valeur de cette capacité @éstrdinée suivant I'épaisseay la permittivité

£, du Kapton et la surfacede la cellule, grace a la formule d’un condenggiéan suivante :

S
C,=&& . —
€

Dans notre cas, I'épaisseur de Kapton étant de8&, de 5, et S correspondant au produit de la

largeur de la largeur de la cellule par son épars@mit : 5cm * 5 cm), nous obtenons donc une
capacité de 1,38.79 F.

Nous allons partir de I'étude d’une cellule pouoatir a I'étude et a la construction d’une chaiee d
cellules montée sur un panneau.

4.1 Etude et modélisation d’'une cellule solaire

Les cellules utilisées dans les applications slestiaont constituées d’'une lame semi-conductrice
meétallisée sur sa partie inférieure. Sur la patiperieure est placé un peigne métallisé dontte bu
est de drainer le maximum de charges lors du foneément normal d’'une cellule. La figure 62
illustre cette configuration.

Figure 62 : Schéma simplifié d'une cellule
La présence d'un peigne est destinée a répondnedauble objectif :
- Répartir au mieux le potentiel sur toute la surfacgérieure(en réception, capter le
maximum d’électrons générés).
- Laisser passer les photons incidents dans la lame.
En premiére approximation, nous pouvons négligeésastance et la self inductance de ce peigne.

En effet, une fine couche fortement dopée et dorterment conductrice est disposée sur la partie
supérieure de la cellule. De plus, il est admisspiggsistance est faible.
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En conclusion, nous pouvons dire que tout se pamsene si la lame génératrice était placée entre
deux plaques métalliques minces (figure 63). Oige&i@ les résistances et selfs de ces plaques.

Métallisation

Figure 63

En dehors de son mode de fonctionnenfeeliule non éclairée)on peut alors assimiler la cellule
seule a une simple capacité. Le schéma équivalgrgega choisi dans un code de circuit comme
SPICE est un peu plus complexe du fait de la po&sdiun courant de conduction dans la cellule,
celui-ci est donné figure 64.

Figure 64 : Schéma électrique équivalent d’'une celle solaire

Dans la modélisation qui sera effectuée par laestiutes les cellules seront considérées comme
étant identiques. Aussi, les données d’entrée seron

- la capacité de la cellule qui est liée a son agp&atétrique et a la permittivité de la lame,
- larésistance qui traduit la conduction dans laelam

» Caractérisation d’'une cellule

Pour caractériser la cellule solaire, la démarcheplus simple est de réaliser une mesure
d'impédance a I'analyseur de réseau. L'impédanesumée d’'une cellule non polarisée est donnée
par la figure 65.
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Figure 65 : Impédance d’'une cellule solaire non palisée

La courbe d’'impédance nous donne un nombre d’irdtions importantes sur les caractéristiques
de la cellule. Tout d’abord, nous observons unetegpele —20 dB/décade caractéristique de la
capacité de la cellule. Placons nous a f = 100 Ketfzyrelevant la valeur de I'impédance, nous
déduisons la capacité de la cellule C1. on obtieht= 1.551F.

Jusqu’a 100 Hz, l'impédance est purement résistme.déduit la valeur de la résistance de la
cellule R1 qui est égale a 1348

Un minimum de la courbe est observé & f £ #@. Ce minimum correspond & une fréquence de
résonance série liée a la capacité de cellulesstlfanductance du peigne, elle est donnée par :
1

[49) e
°JLC

De ce fait, nous déduisons la valeur de la selictehce du peigne qui se retrouve étre de l'ordre d
L =0.75 nH.

De plus, le minimum de la courbe permet de dédairésistance série qui correspond a la valeur
des contacts ohmiques de la cellule. On trouveren\d.32Q. Avec toutes ces données, on déduit
le modeéle de la cellule équivalente.

4.2 Etude d’'une chaine des cellules

Afin d’augmenter la tension collectée lors du fammbhement normal des cellules, une solution est
de les placer en série, I'ensemble forme ce que dppelle une chaine. La mise en série est
effectuée par des connexions métalligues commeguédigure 66.

g

Figure 66 : Mise en cascade de cellules pour foer un string
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Les connexions sont réalisées par des rubans me&dl dont les caractéristiques électriques
dépendent du type de matériau qui les constitueleeteurs dimensionglongueur, largeur,
épaisseur) Un modele général est une résistance placéerenasé&c une self inductance (figure
67).

—WA s
Rm Lm

Figure 67 : Connexion de deux cellules dans une dna

Afin de décrire la connexion, nous considérerors sgif et une résistance{LR) situées de part
et d’autre de la cellule.

Il apparait aussi qu'’il existe un nombre importdatmaniere de constituer une chaine suivant le

nombre de cellule, la disposition des cables denexion aux extrémités de la chaine : deux
exemples typiques présentés figure 68 illustrerfagament cette diversite.

®—|l—| @

Figure 68 : Deux types de disposition des celluldans une chaine

» Mesure de I'impédance d’un coupon de dix cellules

La figure 69 illustre la configuration du montagardcoupon de dix cellules solaires.

-+
+

Source

Figure 69 : Configuration montage simple d’'un coupa de 10 cellules solaires
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Pour la mise en série de plusieurs cellules ombalgment la méme allure de courbe que pour une
seule cellule. On peut dire que I'impédance d’entt&in string de 10 cellules est égale a 10 fois
impédance d’'une cellule (figure 70).

Module de I''mpedance des 10 cellules simulations

70 T T T
= expérimentation
— théorie

60

50

40

dB

30

20

-10 PR e | L | e ey L w v
10 10 10 10 10 10

Figure 70 : Impédance du montage d’un string de 10ellules
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V. ALIMENTATION DU PANNEAU SOLAIRE

Jusqu’a présent, nous avons représenté sous foomechéma électrique le panneau et les cellules
non alimentées, il s'agit maintenant d’alimentesystéme global et de représenter correctement les
points de masse. Dans un premier temps, intéressussa I'aspect ligne d’alimentation des string.
Nous modéliserons un systéme constitué de deuxnfils torsadés placés sur le panneau et
alimentant un string (figure 71).

—

A

U N I
< L L1 L1 L]

Paire bifilaire | | [ [

Figure 71

Compte tenu de la bande de fréquence étudiée f MHD (soitA = 30 m) et des dimensions du
panneau utilisé pour le test (L < 1 m), nous posvoggliger les phénomenes de propagation. Ainsi,
la paire bifilaire sera modélisée par un circugdlisé dans le code de CAO circuit.

De plus en configuration panneau, on peut supppseie rayonnement de la paire différentielle est
négligeable. En effet, dans ce cas on suppose ejdeus mode différentiel se propage, ceci est
réalisable en isolant l'alimentation du panneau det la cage dans laquelle se trouve
'expérimentation. Dans les expérimentations qui été réalisées, le circuit de masse peut étre
représenté comme indiqué figure 72.

Connexion du nanneau a la masse de la

A

Point 1 '
Cellule '
/ :
1
X — <—— Alimentatior
Pannea !
i Transformateur
: d'isolement
|
1
1
1

Intérieur cage de Faraday Extérieur cage de Faraday

Figure 72 : Représentation du circuit
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Si les brins ne rayonnent pas, la configurationt s simplifier en ce sens que le générateur
équivalent peut étre ramené a I'endroit d’alimeatatles cellules (point 1). Dans ce cas, il saffir
de représenter les deux pistes d’amenée entreile paversant le plan de masse et des deux
cellules de fin de string (figure 73).

Générateur équivalent

\

..~ Piste d'alimentation

Figure 73 : Alimentation d’un string

Les pistes d’amenée, comme les pistes de connerioa cellules seront représentées par un circuit
(R, L) série.
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VI. MODELE ELECTRIQUE COMPLET DU PANNEAU SOLAIRE

Il s’agit maintenant de réaliser une représentagientrique compléte du panneau solaire en prenant
en compte tous les éléments du circuit électriguevalent (figure 74).

ALIM.=—p> Cet-

Rf4-0

Lf0-1 Rf0-1

’ 7 ,

Figure 74 : Modéle électrique complet du panneau saire
Le modele électrique complet du panneau solairea@sposé des sous-structures suivantes :

- En noir (la premiere couche) :la représentation de la plaque métallique en rédeau
circuits (R, L).

- Enbleu (la deuxiéme couche) la représentation du Kapton (la colle), il est ésenté par
une capacité verticale,C

- Envert (la troisieme couche) la représentation d’'un string de 5 cellules sotitghaque
cellule est représentée par un circuit (R, C) enlfide et verticale.

- Enviolet : la représentation du couplage entre les celldksres. La capacité de couplage
sera négligée dans cette version du code.

- Enorange: la représentation des pistes d’alimentation epigt®s de connexion entre les
cellules. Chaque piste sera représentée par witdiR; L) série.
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VII. RAYONNEMENT DU PANNEAU SOLAIRE

Dans les parties précédentes, nous avons dételeniiréuit électrique équivalent de la structure du
panneau solaire. Ce qui nous permet de calculmueant électrique circulant dans chaque élément
grace a un logiciel de CAO électrique.

La méthode proposée repose sur la décompositioshdgue élément en dipbles électriques
élémentaires. En effet, chaque dipble élémentairegoiru par un courant |, est caractérisé par sa

longueur électriqueai, son moment dipolaird_5= Idl et son orientation,LT. Les formules des

champs électromagnétiques rayonnés par un dipébttrigue (Annexe 1) en tout point P en zone
proche s'écrivent:

— k*y 1 1 | — 3 3 —\ —
dE(P) = 1+ - ldl -] 1+-—> - 1di) .
) 47?@8{ kR K’R? ( kR szzj« ke

Le paramétre R représente la distance du centdigpdle au point d’observation P.

L’opération consiste a constituer une collectiomaements dipolaires électriques)(ll. Suivant
les cas dl représente :
- I'épaisseur des éléments pour les capacités,
- la longueur des éléments de cablage obtenue emmitioles cables en troncons de faible
dimension sur lesquels le courant est constant,
- lalongueur des troncons de panneau de dimensairagglécoupage géométrique.

SPICE nous a fourni les courants électriques tamsles éléments de circuit. Ce calcul pourra étre
effectué en régime harmonique ou transitoire. Dans les cas, seul le courant dans le domaine de
Fourier nous intéresse. Si 'approche est transitan effectuera une transformation de Fourier des
courants de maniere a répondre au probleme.

A noter que SPICE est un simulateur nodal, il réslomc un systeme matriciel et, ne calculant pas
directement le courant circulant sur chaque segnneais plutbt les potentiels aux différents nceuds
du maillage du circuit électrique. Ayant auparaviaalisé un codage des éléments constituant le
circuit présent dans chaque branche, il est alossiple de recalculer le courant en faisant le
rapport de la différence de potentiel par I'impéztaril est donc nécessaire de bien veiller a lerdr
dans lequel les potentiels sont indiqués, de spréele vecteur courant sur chaque segment soit bien
orienté.
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D’autre part, I'utilisation de SPICE ne donne aueimformation géometrique, pourtant nécessaire
pour le calcul du champ.

Un code FORTRAN générera le découpage topologiquegoenera la position en (x, y, z) de
chaque segmertdl élémentaire, ainsi que son orientatiqux,(ly, Hz). De ce fait, on connaitra

réellement le vecteur moment dipoldte I dl .

L’étape suivante consiste a effectuer la sommat@ta contribution de tous les moments dipolaires
aux points d’observation. On déduit en tout poiteB champs E et H par :

E(P) =Y dEI(P)
H(P) = dHi(P)

dTi(P) et dT—|{(P) sont les champs générés au point P par le digéle n
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VIII. CODE INFORMATIQUE

8.1 Analyse topologique

Le circuit complet sera composé d’'une matrice deds®et de segments reliant les noeuds. On va
regarder dans ce paragraphe I'aspect informatigueegose sur une gestion des nceuds par couches
successives. La figure 75 illustre parfaitementecetganisation.

11 Couche 4 :
196 - 21 BT amzons
qL \\ : \* w L\T cellules-aces:
| ) 1 Couche 3
callulas
Couche 2 :

Eapton

Couche 1
panuean

Figure 75 : Données topologiques du panneau solaire
La gestion repose sur une organisation matricielle,s’effectue comme suit :

- Les nceuds (1-15) de la couche 1 représente le parsecoupé en réseau de barreaux
guadrillés. Une matrice de numéros de nceuds estatijuement générée a partir des
données topologiques de la structure. De plusjclaer geomeétrique est enrichi par la
connaissance des liaisons entre nceuds, leur longtiBaur orientation.

- La couche 2 représente la position des capacipéégentant I'épaisseur de Kapton. A partir
d’'une connaissance exacte de la position géométriqu centre de chaque cellule, une
recherche automatique du nceud le plus proche ganieeau est effectuée. Lorsque celui-Ci
est trouvé, une branche est automatiquement géeétée les couches 1 et 2 (exemple :
nceuds 8-17).

- Au-dessus des capacités de jonction, sont plasésclemas équivalents de chaque cellule
(circuit R, C). Sur la figure 75, la cellule esprésentée par une branche verticale entre les
couches 2 et 3 (exemple nceuds 17-20). De nouveruxism au niveau 3 est alors généres.
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- Enfin, on va considérer les acces et les liaisoter-cellules. Celles-ci sont issues de la
connaissance de la topologie des strings sur legzan Des branches sont ainsi développées
entre cellules (exemple : nceuds 20-18). De plusx d®uveaux nceuds sont générés pour
chaque string. Ces nceuds sont représentatifs des @mweuds 22 et 23).

8.2 Organigramme de la méthode d’analyse

L’organigramme présentant la méthodologie utiligéaer calculer le champ rayonné du panneau
solaire est présenté par la figure 76.

Données d’entrée du systeme

e Géométrie du panneau, du satellite et des cellules

« Positions dans I'espace

« Caractéristiques électriques et géométriques des cellules
e Caractéristiques électriques du panneau

e Agencement des liaisons entre cellules

e Positionnement géométrique du cablage

A 4

Programmation en Fortran (1)

v v

Résultat : Listing des éléments du schéma Résultat : Position, longueur, orientation des
électrique équivalent du panneau solaire dipbles (branches du modéle électrique
complet. équivalent) .

v

Simulation sous spice

v

Résultat : courant dans les branches du
modele électrique (resu_spice.txt) >

Programmation en Fortran (2)

v

Ex(P), Ey(P), Ez(P)
Hx(P), Hy(P), Hz(P)

Figure 76 : Organigramme de la méthode d’analyse
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8.2.1 Bloc : Données d’entrée

Ce premier fichier de description renseignera @msndes géométriques et électriques des éléments
de chaque sous-ensemble (plaque, cellules, cablaggs

» Données pour la plaque :
- nombre de cellules suivant x ety : Nx et Ny
- longueur de la plaque : L (m)
- largeur de la plaque : W (m)
- position de la plaque en z : zo
- largeur des barreaux dirigés suivant ox : Sx (m)
- largeur des barreaux dirigés suivant oy : Sy (m)
- épaisseur des barreaux dirigés suivant ox : ex (m)
- épaisseur des barreaux dirigés suivant oy : ey (m)
- conductivité de la plaque:

» Données pour les cellules :
- nombre de cellules : Ncell
- positionen x ety : xc etyc
- épaisseur et permittivité de colle (Kapton)
- épaisseur de la cellule
- valeurs des éléments du schéma électrique équivaleruit R, C)

» Données pour le cablage :
- valeur de la self et de la résistance du cablRge)

8.2.2 Bloc : Programmation Fortran (1)

Le circuit complet sera composé d’'une matrice dadset de segments reliant les nceuds. A partir
de données d’entrées, un programme écrit en FORT&®APermet la génération d’une matrice de

nceuds numérotés et de jonctions entre les nceudsgicees! écrit pour cette étude va chercher un

certain nombre de modules permettant de constpgiie a petit la matrice de noeuds et de liaisons
(figure 79).

8.2.2.1 Module modélisation de la plaque

Les données d’entrées pour la plaque seront @wdigdur un module Fortran qui se chargera de
calculer les valeurs des différentes inductancésistances et mutuelles inductances du schéma
électrique équivalent de la plaque.

Ces valeurs seront alors utilisées par un secortlila@our créer les fichiers suivants:
> Un fichier Spice qui génere le Netlist décrivanstdéma électrique équivalent de la plaque
et qui sera utilisé dans le logiciel électrigue &Pl Les nceuds du maillage sont numérotes,

les jonctions entre ces noeuds sont ensuite déckiseaumeérotation des selfs inductance
permet la génération de la liste des mutuellesdrgrreaux.
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» Deux fichiers géométriques :

- le premier comporte quatre colonnes donnant reispecent le numéro et la
position en (X, y, z) des différents nceuds,

- le second comporte trois colonnes : les numérosdasls de début et de fin de
chaque branche. La troisieme colonne corresponeh &odage de I'élément
localisé entre les deux nceuds. Le code des comdapoes ayant été deéfini
auparavant.

8.2.2.2 Module modélisation des cellules solaires

Maintenant que nous avons décrit la plaque méte|itiétape suivante est de placer les cellules sur
celui-ci. Les cellules sont collées sur la plagaeyne colle (le Kapton) qui sera modélisée par une
capacité. Cette capacité verticale sera intégrés ldés modeles comme l'indique la figure 77.

™

‘% Cellule solaire
4

d

/
_ ol 3
Fils de connexion \

Couche de colle sur
le panneau

Figure 77

Cette représentation n’est possible que si le masogllules(distance entre le centre de deux
cellules consécutive®t celui du panneau sont les mémes. Aussi, lesspdm jonction se feront
exactement au niveau du centre des cellules dmectesur les nceuds du maillage du panneau
comme indiqué figure 77.

Pour placer les cellules, il faut donner la positggométrique du centre de chacune d’entre elle.
Ainsi, le module génération cellules fera directatria correspondance entre le numéro du noeud
du panneau et celui du nceud situé sur la partéiéufre de la liaison représentant la capacité de
Kapton.

En numérotant chaque cellule, il sera facile deigétes strings par des liaisons entre numéro de
cellule. Dans le code informatique, une structueea ggénérée pour chaque cellule. La structure
contiendra les numéros des nceuds spécifiqgues arehatentre elles, ainsi la génération de la
netlist de liaison en sera facilitée.

78



C<:ouplage

Lf

Figure 78 : Représentation de deux cellules placéen série sur un string

De plus, en toute généralité, il faut considéricduplage entre deux cellules consécutives par une
capacité comme indiqué figure 78.

Les données d’entrée supplémentaires seront :
- les valeurs de cellulesc@le jonction au panneau solaire,
- la capacité du couplage intercellulescsgiage

En ajoutant aux différents fichiers créés les daratigues géométriques et électriques liées aux
fils de connexion (d’alimentation et de liaisonrenles différentes cellules), un module sera créé
pour finaliser le fichier servant d’entrée a SPI@H,y ajoutant les lignes correspondant au type
d’analyse souhaité, a la bande de fréequence, audgtimentation et au résultat désiré.

Données d’entrée

v

Module calculRLM.f90
- calcul de toutes les valeurs des composants
nécessaires au schéma électrique équivalent de la
plaque

Module construction_pdm.fo0

> crée 2 fichiers : listing des composants
électrigues modélisant le plan et position, longueur
et orientation des dip6les

v

Module construction_cell2.f90

- compléte les fichiers fort.12 et fort.13 avec les
caractéristiques électriques des cellules et fils de
connexion ainsi que leurs  coordonnées
aéométriaues

Module construction_source.f90

- compléte les fichiers fort.12 et fort.13 avec les
commandes spice correspondant aux plages de
fréquences, alimentations, résultats souhaités,
accés de mesure

Fichier fort.12

- contient le listing de l'intégralité
des composants modélisant
électriguement le panneau solaire

Fichier fort.13

- contient le listing de l'intégralité
des coordonnées des dipdles de la
structure

Figure 79
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8.2.4 Bloc : Simulation sous SPICE

On utilise SPICE pour simuler le schéma électriggeivalent du panneau solaire. Le résultat que
nous souhaitons obtenir de SPICE est l'intensitéaluant dans les différentes branches du modele
électrigue du panneau solaire complet. Les valdasscourants sont écrites dans un fichier texte
resu_spice.txt

8.2.5 Bloc : Programmation Fortran (2)

A partir du fichierresu_spice.txcontenant les valeurs des courants | et du fichéamétrique
contenant la position de début et de la fin de ghatjpble, sa longueur et son orientation, on écrit
un programme Fortran pour calculer le champ raycemén point P donné, en appliquant les
formules classiques de rayonnement des dipOleiglees en champ proche.
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IX. CHAPITRE 2 - CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la méthodmgire pour calculer le rayonnement du

panneau solaire en champ proche dans la band® MHE]. La méthode retenue consiste a décrire
le panneau solaire sous forme d’'un modele éledré&puivalent passif. Nous avons décomposé la
structure globale en sous structures et nous gwamosé un modéle équivalent a chacune d’entre
elles. Pour le calcul du rayonnement, deux asgettsa considérer :

* Un aspect électriquegui conduit a la génération d’un fichier de C.A.€xcuit de type
SPICE ou équivalent, permettra la déterminationcdurant dans toutes les branches du
circuit.

* Un aspect géomeétriqgueCe probléme est important pour le calcul du ragoment. En effet,
il faut étre capable de repérer spatialement tesi€léments de circuit, leur orientation et de
connaitre la dimension de chacun d’entre eux airédliser leur sommation vectorielle.

Nous avons présenté aussi I'organigramme du ldgégdt en fortran décrivant la méthode. A
partir d’'un fichier des données d’entrées qui amntties données géométrique et électriques des
éléments de chaque sous-ensemble (plaque, cellues;ortran va créer deux fichiers de données.
Le premier fichier contient la description du sclaéélectrique équivalent du systéme. Ce fichier
sera simulé sous Spice pour calculer les couraats des branches du modele électrique. Le
deuxiéme fichier contient les données géométrigiesseléments constituant la structure (longueur,
positionnement et direction des dipdles). Ces deimers seront utilisés par un module Fortran qui
calcule les composantes du champ électromagnétigoené par le panneau solaire.
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CHAPITRE 3 VALIDATION
EXPERIMENTATION/SIMULATION
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I. COUPLAGE CELLULES SOLAIRES/PLAQUE

Dans cette partie, nous n’allons pas parler endareayonnement du panneau solaire, mais plutot
de phénomenes conduits. Le but de cette mesudeastterminer la quantité de courant circulant
au travers du coupon lorsqu’on injecte une pertiobasur la structure du panneau. L'idée est
d’injecter un courant sur la plaque métallique éspntative de la structure du panneau solaire puis
mesurer le courant induit aux bornes de la chaéneetlules collées sur la plaque.

Pour simplifier I'étude, un coupon de dix cellueté mesuré et utilisé dans cette phase (figure
80).

Figure 80 : Apercu du coupon de cellules collés sia plague métallique
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1.1 Approche expérimentale

Dans cette étude, nous intéressons a détermineajexcités de couplages qui existent entre les
différentes sous structures du montage (figure B@ux modes de couplage ont été testés : le
couplage en circuit ouvert et le couplage en difasmé.

1.1.1 Couplage en circuit fermé

Dans un premier temps, on s’est intéressé au ogel@a circuit fermé car ce mode nous semblait
plus simple a mesurer du fait du couplage plus mano.

1.1.1.1 Schéma du montage

Le schéma représentatif de la mesure est donnédaléigare 81.

Cdlules Capacités réparties entre cellule e

Mesure du ructure du panne

. solairgs
courant coupl
I2
AN
U

29 % Mesure du
Q @ courantinjecté | £,

|__Structure du panneau
(Plague en laiton)

Plan de masse de

/éférence

/] SN

Figure 81 : Schéma de principe de la mesure du colage en circuit fermeé

Il est a noter que la plague métallique est situéae hauteur de 7 cm par rapport au plan de masse
de référence.

Pour l'injection, on utilise la source RF de l'aysdur de réseaux afin de pouvoir obtenir plus
facilement le rapport entre la quantité de courafgctée et la quantité de courant couplée.
L’injection se fait via I'amplificateur amplifier research et un transformateur d’injection. Le
niveau d’injection est de -20 dBm.

Pour la mesure on utilise deux sondes de type earme pour le courant injecté et I'autre pour le
courant couplé. Pour le courant couplé, nous atisl'amplificateur faible bruit car les niveaux

mesurés sont tres faibles. La plage d’étude s’étnd0 kHz a 1 MHz (limites fixées par les

amplificateurs d’injection et de mesure).
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En observant le schéma de I'expérimentation, nousgns remarquer que le systeme est composé
de trois niveaux couplés entre eux par des cagauitéime le montre la figure 82.

Cellule solaife\

Plaque ~ T
métallique

Plan de masse—a

Figure 82

- Cyreprésente la capacité entre le coupon et leqdanasse ramené par le cable de mesure.

- Cyreprésente les capacités réparties entre la msatalh de la face arriere de chaque cellule
et la plaqgue métallique. Le diélectrique étant f@rpar une plaque d’époxy d’epaisseur
16/1G™° de mm.

- Cs représente la capacité entre la plaqgue métallejule plan de masse (I'épaisseur du
diélectrique est de 7 cm)

A partir de formules simples de capacité, il estiéade déterminer la valeur de ces composantes.

. EE S
- Czet Gsont données par la formule du condensateur @lan2"—
€

PR A . . 27E £,
- la capacité linéique du cable coaxial est donne@pair.
log-%
r.l

On obtient les résultats numériques :
- C;=100 pF/m

- C,=400 pF
- Cg=14pF
Comme G >> G, on peut négliger la présence dg Be plus, G> C;, alors on peut négliger,C

En conséquence, il apparait que le plan de masseanpas d’influence sur le résultat. De ce fait,
les simulations théoriques pourront étre réalisées plan de masse ce qui facilite le calcul.

1.1.1.2 Résultats obtenus

La courbe obtenue est présentée dans la figure 83.
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Figure 83 : Résultat de mesure en circuit fermé

On observe que le couplage varie entre — 60 dB2& éB dans la bande [10 KHz — 1 MHz]. Une
saturation du couplage apparait vers 1 MHz dieelgrlite de fonctionnement du LNA.

1.1.2 Couplage en circuit ouvert

La difficulté pour cette mesure est que le niveauwcduplage est tres faible comparé au montage
précédent. La configuration est la méme, on retgalement le fil représenté en rouge reliant
'accés - a la masse. Le niveau d’injection edd d&m.

1.1.2.1 Schéma du montage

Mesure du
courant couplé

@TTTTTT

Mesure du

22Q courant injecté
50Q

Figure 84 : Schéma de principe de la mesure du colgge en circuit ouvert
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1.1.2.2 Résultats obtenus

La courbe obtenue est présentée dans la figure 85.

dB

120
1E+04

1E+05 1E+06
Hz

Figure 85 : Résultat de mesure en circuit ouvert

On peut observer que la courbe est trés bruitdesetouplages sont tres faibles (-90 dB a 100
KHz). Il semble que la mesure montre plus le baeit’appareil de mesure qu’une réalité physique
liée au panneau.

1.2 Approche théorie

Dans cette partie nous allons calculer le couplsmes un simulateur de circuit CAO de type
SPICE. Nous avons chaisi le cas du couplage eunitfeymé qui est le plus significatif.

1.2.1 Schéma du circuit

La figure 84 montre les différents éléments présdans le circuit.

220
50 ,
W
v 50Q
50Q

s
st

Figure 86
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En supposant que les capacités avec le plan demasterviennent pas dans le circuit, nous avons
directement reliés les impédances de charges aa$senlLe plan de masse est modélisé par son
equivalent grillage et les cellules par des cisc@R, C) paralléle. Nous allons faire le rapport du
courant dans les 22 de la chaine de cellules par le courant injectesda plaque (au niveau du
générateur).

1.2.2 Résultats obtenus

La figure 87 montre les résultats obtenus sur lduteodu rapport de courants.

Nous constatons un excellent accord avec le résmxdpgrimental. Nous pouvons donc conclure a la
bonne prise en compte des capacités de couplag®(@antre le panneau et les cellules.

Icell/lplaque

-20

60 . . . P |2 .
10 10 10

f(KHz)

Figure 87 : Résultat théorique en circuit fermé
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II. RAYONNEMENT D'UN COUPON DE DIX CELLULES

Dans cette partie nous allons déterminer le raymemé d’'un coupon de dix cellules solaires
placées sur une plaque en zone champ proche. {&nalst limitée de 0 a 10 MHz, bande de
fréquence correspondant en général a la bandedetib@pteurs des missions scientifiques.

2.1 Principe de mesure

Les mesures de rayonnement en champ proche néo¢s®ttaines précautions particulieres afin
d’assurer leur reproductibilité. Pour ce faire lentage réalisé est présenté dans la figure 88.

—1
= % e | ¢:
:’.: ) s
BNC isolé -

Cage de Faraday de la cage RSIL -_—

masse

C )
boucle

magnétique Sonde Pearson

Analyseur de

spectre
| 50 Ohmk ©

1 Terre locale
TransformateurW\j —

dlisolement /™ VY
——— Terre EDF

Figure 88 : Schéma du montage de mesure
Ce montage est composeé des éléments suivants :
> la plaque sur laquelle sont collées les cellulaspicée horizontalement sur un plan de

travail dans une cage de Faraday (cage du CNESgobact électrique est réalisé entre la
plaque et les parois de la cage. Cette derniergtitas notre référence de masse.
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» Un générateur est placé en dehors de la cage. rigeagéur est isolé par un transformateur
d'isolement situé a l'entrée de la cage. Ce disppsermet d'alimenter en différentiel pur le
coupon de cellules solaires.

> A lintérieur de la cage , l'alimentation des deltuse fait en mode différentielle pur grace a
une paire twistée qui va du coaxial d'alimentagatrant dans la cage au coupon en passant
sous la plaque. La figure 89 explique plus précegme montage.

Cellules Points d’alimentation

e

Plaque Vue de dessi

Points de

passages \

sur le dessus W c )
:><>O<>0< oaxial

frereas

Plaque métallique

Figure 89 : Alimentation des cellules

» Une sonde différentielle forte impédance permetpd&ever la différence de potentiel
(DDP) entre les deux points d’excitation du coupPrux sondes utilisées pour la mesure
du champ magnétique qui sont des boucles magnstiq@e type d'antenne est
généralement réalisée a partir d'un cable coaxi@Ql &emi-rigide comme on peut le voir sur
la figure 90 (a gauche une boucle faite a partindtable coaxial semi-rigide, a droite la
boucle EATON utilisée pour les mesures).

Figure 90 : Boucles magnétiques
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Le capteur est caractérisé par son facteur d’aetéfi) c'est-a-dire le facteur d’échelle reliant
I'amplitude du signal mesuné a I'amplitude du champ capE Le signe de ce facteur indique le
sens du champ. Le facteur d’antenne est donnélelaagport :

- _B(D
V()

soit une échelle logarithmique :
B (dBpT) = AF(dB) +V (dBwV)

L’'antenne de mesure est connectée a un analysespaibtre qui va nous fournir la valeur de la

puissance qu’il nous faut convertir en tensidB(V):
2

Veff
P=—— ,avec R =5
R
En dB,
V(dBwV) = P(dBm +107(dB)

En mesurant la tension V, et en connaissant leediaal’antenne F de la sonde, on peut donc
déterminer I'induction magnétique B rayonné pgrdeneau solaire.

Avec cette valeur, et a partir du facteur d’anteAea la fréequence de mesure, on peut calculer
'induction magnétiqud rayonné par le coupon :

B(dBpT) =V (dBwV) + AF(dB)

Avant de réaliser les montages pour la mesure gonreement, il est nécessaire de réaliser un
calibrage correct des boucles magnétiques (voirefar).

2.2 Coupon non polarisé

Dans les cas réels, les panneaux solaires disposéss bras d'un satellite fonctionnent toujours e
polarisation. Un éclairage est réalisé dans la cgEaraday, ce point est important car il fixe les
conditions d'impédance des cellules solaires. ldigatje arrivant au niveau des cellules est faible.
Pour cela on va considérer les cellules commdes elétaient pas polarisées. La figure 91 montre
le coupon de dix cellules monté sur la plaque derlaet la figure 92 représente le positionnement
des axes de mesures.
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Figure 91 : Photo du montage de mesure

Figure 92 : Positionnement du repére

2.2.1 Résultats obtenus

Dans un premier temps, nous nous sommes intérassé€slcul de I'inductance magnétique B
seulement pour une fréquence donnée. Nous avongérliésductance B dans les trois positions en
différents points au dessus de la chaine de celafla de comparer avec les résultats donnés par la

simulation.

2.2.1.1 Composante Bz(z), x=0, y=0

Tout d’abord, nous avons mesuré la composante Blindieiction magnétique B (en dBpT) en
fonction de la hauteur z (en cm) de la boucle magne (la sonde Eaton) centrée au milieu du
coupon (figure 93).
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Figure 93 : Position de la sonde pour la mesure da composante Bz(z)

Les calculs et les mesures sont effectuées padgdiénces : 100 kHz, 200 kHz, 1 MHz et 10 MHz.

Bz(z), x=0 et y=0, a 100kHz, Irms=96.9dBpA

30

80

N

L]
B s B T
% %‘%
m 40

k1]

20

10

o - -

5 i is =0 25
z{cm)

|— Mesure Eaton — Simulation |

Figure 94 : Variation de Bz avec la hauteur du capmur a 100 kHz

Bz{z), x=0 et y=0, & 200kHz, I'ms=96.9dB pA

* L 1= 2 =3

z(em)
— Mesure Eaton — Simulation |

Figure 95 : Variation de Bz avec la hauteur du capmur a 200 kHz
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Bz(z), x=0 et y=0, a 1IMHz, I'ms=20.9dBpA

60 \\—‘—‘———
=
% 50
@ 40
z(cm)
‘—Mesure Eaton —Simulaﬁon|
Figure 96 : Variation de Bz avec la hauteur du cagur a 1 MHz
Bz(z), x=0 et y=0, a 10MHz, Irms=90dBpA
E \
S —
[--]

30
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Figure 97 : Variation de Bz avec la hauteur du cagur a 10 MHz

Nous avons comparé les inductions magnétiques ssudlelu coupon de dix cellules pour quatre
fréequences f = 100 KHz, f = 200 KHz, f = 1 MHz etf10 MHz. Dans les quatre cas, nous
observons un excellent accord entre la théoriéegpérimentation. Il y a une décroissance du
champ lorsque la hauteur du capteur augmente.

2.2.1.2 Composante Bx(x), y=0, z=10 cm

Dans la suite, nous avons regardé la variatioradminposante Bx en fonction de x a la fréquence
200 KHz. Dans cette configuration, la boucle maigét est parallele au plan (yOz), et est
positionnée a une hauteur de z =10 cm au desdagptue (figure 98).
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Figure 98 : Position de la sonde pour la mesure da composante Bx(x)

Les mesures qui ont été faites pour la composamtemBnquent de précision au niveau du
positionnement des sondes. En effet le montage éoanisme porteur du capteur dont nous
disposions ne permettait pas une orientation ofirda capteur suivant 'axe x et I'axe y. Il peut
donc y avoir une imprécision de I'ordre de 3dB desposantes de champ suivant ces deux axes.

Les résultats de la variation de la composanterBforction de x a la fréquence f = 200 kHz sont
présentés sur la figure 99. Nous observons un lextedccord entre la courbe théorique calculée
par le code et les courbes expérimentales mesavéedes deux sondes Eaton et Singer.

L’amplitude de Bx est minimum en x = 0. Ce phénoenest d( a la superposition du rayonnement
de deux c6tés en approche de phase. Les deux maxxmsat 15 cm correspondent au passage du
capteur aux extrémités du coupon (figure 98).

Bx(x) f=200 kHz 1c=96.9 dBpA
70 T T T T

60

-~
o
S 40- 1
=
m
301 b
—— theorie
—— sonde Eaton
20 —— sonde Singer b
10 1 L L L L
-30 -20 -10 0 10 20 30

Figure 99 : Variation de Bx en fonction de x a 20@Hz
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Figure 100 : Représentation schématique des lignds champ selon 'axe x.

2.3 Coupon polarisé

Dans les mesures précédentes, les cellules sotdégent pas polarisées. Dans les cas réels, les
panneaux solaires disposés sur les bras d’unisatielhctionnent toujours en polarisation. Dans
notre cas, la polarisation du coupon influe dinewet sur son impédance et par suite sur son
rayonnement.

2.3.1 Impédance du coupon polarisée

On mesure I'impédance du coupon polarisé. Pourareiajecte une tension continue et on polarise
a différents niveaux de courant. Les mesures satfisees avec I'analyseur de réseau.

La courbe figure 101 ci dessous représente I'impéelaéquivalente d’'un coupon polarisé par
différents courants. Pour la mise en série de @lusicellules on a globalement le méme allure de
courbe que pour une seule cellule, et on obsereeagahaque polarisation c’est la valeur de la
résistance de la cellule solaire Rc seulement bange, et que la résistance diminue quand le
courant de polarisation augmente.
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Impédance du coupon
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Figure 101 : Impédance du montage 1 coupon a difféntes polarisations
2.3.2 Rayonnement du coupon polarisé

Au vue de la courbe d'impédance présentée avaaijtilse placer avant la fréquence de résonance,
qui se trouve vers 1 MHz, pour pouvoir avoir defédences notables sur les champ mesurés a
plusieurs polarisation. Les mesures sont faite kHz.

En polarisant les cellules solaires, 'impédancecdupon change, alors le courant qui passe dans
les cellules change et donc l'induction magnétigu@nnée par les cellules solaires change.

La courbe figure 102 présente la composante Bz'idguttion magnétique B rayonné par le
coupon de 10 cellules pour différentes polarisatien fonction de la hauteur z du capteur (sonde
SINGER) a la fréquence 10 KHz. Les résultats deuneesont cohérents avec les simulations. Les
écarts entre les courbes de champ magnétique #éxedis polarisation suivent bien les écarts
entre les courbes d'impédances a la fréequence aenés, c'est-a-dire 10kHz. Par exemple entre la
courbe de champ magnétique a 100mA et celle a 500inyAa 12dB. Cet écart se reproduit entre
les courbes d’'impédances a 100mA et a 500mA.

Plus schématiquement a une fréquence donnée, sideom 2 polarisationg ét 11 :

Zyly «—> ici/Bcy
-x dB + x dB

Zo/|0 <4+—> ICo/BCO
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Figure 102 : Champ rayonné pour différentes polariations
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III. RAYONNEMENT DE QUATRE COUPONS

Dans cette partie, nous allons étudier un montage @uatre coupons identigues au coupon
précédent et montés en série. Il y avait plusiagencements des coupons possibles. Celle que
nous avons retenue est représentée dans la fi§BréDlabord nous allons déterminer I'impédance
du systeme. Apreés nous comparerons les résultp&rimentaux de mesure de champ magnétique
avec les résultats obtenus avec le code de calcul.

Configuration du montage 4 coupons

L Ee

Mesure

Figure 103 : Montage quatre coupons

3.1 Montage non polarisé

3.1.1 Mesure de la capacité parasite

Nous sommes intéressés a la capacité parasite leatiguatre coupons et le plan de masse sur
lequel ils sont fixés. Pour la mesure on relie besnes d’acces du circuit formé par les quatre
coupons. Ensuite on réalise la mesure entre cé ebla point du plan de masse le plus proche.
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Points de
mesure

Figure 104 : Montage de mesure de la capacité paites
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Figure 105 : Capacité parasite entre les 4 coupoms le plan de masse
L’'impédance en mode commun est 10 fois plus imptetgue I'impédance en mode différentiel et
inversement pour la capacité. Le palier en BF dadaure en mode commun est du a la dynamique

de I'appareil de mesure. L'impédance étant tromdeal’analyseur de réseaux sature. Le minimum
est atteint plus haut en fréquence dans le cas ailemommun. En effet, la capacité de mode

1
JLC

commun est plus faible et donc la fréquence augenearton a toujoursaw, =

3.1.2 Impédance du montage 4 coupons

Nous avons mesuré I'impédance du montage avecequaatrpons et nous l'avons comparé avec
impédance du montage avec un seul coupon nomipélan mode différentiel (figure 106).
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Figure 106 : Impédance des configurations 1 coupat 4 coupons non polarisés

On remarquera que I'évolution des parametres rigigetique a celle du montage 1 coupon.
Globalement, comme on pouvait s’y attendre, I'imgrézk a une fréquence donnée de 1 coupon est
4 fois plus faible que I'impédance de 4 couporguf® 106). Ce rapport de niveau a été retrouve au
niveau de la mesure de champ. Pour une méme pcoéssajectée dans les deux montages, on
obtient un champ magnétique quatre fois plus ingmbpour le montage un coupon.

. . R . : , 1
La fréquence de résonance est la méme dans lesdsu3i on s’appuie sur la formualg = T
on a une augmentation de capacité en augmentaatrbre de coupons et dans le méme temps, il y
a diminution de l'inductance. Les deux effets si@dent et on a une fréquence de résonance

identique dans les deux cas.

3.1.3 Mesure du champ rayonné

Nous avons calculé I'induction magnétique B rayopagle montage avec 4 coupons (40 cellules
solaires en série) non polarisé. Pour ce montage aeons utilisé un nouveau plan de masse plus
grand. Il permet de s’affranchir des perturbatiorées par la paire de fils torsadés, qui dansde ca
de 4 coupons, est trop proche de ceux-ci.

3.1.3.1 Composante Bz(x), y=0, z=12cm

Tout d'abord nous avons calculé la composante Barenion de (x) a la fréquence f = 100 KHz, et
nous avons positionné le capteur a y = 0 cm, etedhauteur de z = 12 cm. La figure 108 présente
les résultats obtenus en théorie et en expérimentdiious observons une symétrie de courbe a
gauche et a droite du centre du coupon, et un mawrimde Bz aux extrémités du montage avec
guatre coupons (x = +/-30cm).
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Figure 107
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Figure 108 :

: Position de la sonde pour la mesure d& composante Bz

Bz(x) f=100 kHz Ic=80 dBpA
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—— theorie
—— sonde Singer H
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101

Composante Bz(x), a 100kHz, Ic=80dBuA=0 et z=12 cm

3.1.3.2 Composante Bz(y), x=15cm, z=12 cm

Ensuite nous avons calculé la composante Bz eniéonde la position du capteur suivant I'axe de
y du montage quatre coupons a la fréquence f &&b{}) et on a positionné le capteur a x = 15 cm,
et a une hauteur de z =12 cm. La figure 109 préskd résultats obtenus en théorie et en

expérimentation. Nous

observons une symétrie debectu gauche et a droite du centre du coupon,

et un minimum de Bz aux extrémités du montage {y-£2.5 cm).

Bz (dBpT)

Bz(y) f=500 kHz Ic=90 dBpA
60 T T T

| — theorie
—— sonde Eaton

50+
401 \
301

20+

10F

-15 -10 -5 0 5 10 15
y(cm)

Figure 109 : Composante Bz(y), a 500kHz, Ic= 90dBuA = 15 cm et z=12 cm

104



3.1.3.3 Composante Bz(z), x=-15 cm, y=0

Nous avons calculé la composante Bz en fonctiolagmsition du capteur suivant I'axe de z du
montage quatre coupons a la fréquence f = 500 KHan a positionné le capteur a x =15 cm, et a
y =0. Lafigure 110 présente les résultats olstemuthéorie et en expérimentation.

Bz(z) =500 kHz Ic=90 dBpA

60

theorie
—— sonde Eaton

10r

z(cm)

Figure 110 : Composante Bz(z), x=-15cm et y=0, |cB8BuA a 500kHz

Dans tous les cas nous observons un bon comportemta les résultats du code de calcul et les
résultats expérimentaux.

3.2 Montage polarisé

3.2.1 Impédance du montage

Tout comme précédemment pour le montage un counous, avons relevé I'impédance du systeme
4 coupons polarisés par différents courants.
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Figure 111 : Impédance du systeme 4 coupons a diféétes polarisations
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Nous observons aussi que a chaque polarisationla’@sleur de la résistance de la cellule solaire
Rc seulement qui change, et que la résistance daxtjnand le courant de polarisation augmente.

3.2.2 Mesure du champ rayonné

Nous présenterons uniquement les résultats poocortgposante Bz de l'induction magnétique B
rayonnée par le montage de 4 coupons de 10 celthlasun pour différentes polarisations en
fonction de y a la fréquence 30 KHz.
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Figure 112 : Composante Bz(y), f = 30 kHz, loop Sjer, x = -15cm et z = 10.5cm

Cette premiere série représente les relevés dauwigde champ pour un niveau de référence en
courant Ic=80dBuA fixé a 30kHz pour une polarisatidle OmA. On a ensuite fait varier la
polarisation a 100mA et 300mA sans changer la po@sd’injection en alternatif. Les niveaux de
courant créte circulant dans le circuit ont aldrargé : 1=83,4dBpA pour 100mA et 1c=86,7dBuA
pour 300mA. En se reportant aux mesures d'impésddncsysteme, on constate que, comme dans
le cas de 1 coupon, ces niveaux suivent I'évolutieiimpédance a la fréquence concernée.

La figure 113 représente la comparaison entredssltats de mesures et les résultats théoriques a
une polarisation précise 1=100mA. Nous constatanban accord entre la simulation et la mesure.

60

i Jazan

<4

TN/ Vo

NN \

20 T ‘

Bc(d BpT)

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

y(em)
|-e- Singel—Théorie |

Figure 113 : Composante Bz(y), f = 30kHz, z = 10¢8n et x = -15¢m, Ipojarisation = 100mMA,
Ic=83.4dBuA

106



IV. CHAPITRE 3 - CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une sérésdkats expérimentaux qui ont permis de valider
les résultats obtenus par le code de calcul. Lesiras sont effectuées dans la cage de Faraday du
CNES. L’'analyse est limitée de 0 a 10 MHz. Nousravoonsidéré dans un premier temps un
coupon de dix cellules solaires placés sur un pglammasse. Nous avons observé un excellent
accord entre les courbes théoriques calculéesepende et les courbes expérimentales mesurées
avec la sonde. Ensuite nous avons considéré urfegea@iion plus complexe de quatre coupons
identiques au coupon précédent et montés en $&ig. valider le code, plusieurs directions de
variation de la sonde de mesure ont été considéBfmss tous les cas nous observons un bon
comportement entre les résultats du code de calclds résultats expérimentaux. Ces résultats
prouvent |'efficacité de la méthode utilisée poerchlcul du rayonnement du panneau solaire en

champ proche.
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CHAPITRE 4 INTEGRATION DE LA
STRUCTURE SATELLITE
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Jusqu’a présent nous sommes intéressés uniqueneriarneau solaire seul. Nous allons
maintenant étudier le rayonnement au niveau derletare globale du satellite (figure 114). Le
satellite est représenté par une boite métallique.

Figure 114 : Montage expérimental panneau + structe satellite

Afin de décrire le satellite, plusieurs informatsosont a donner :
- les dimensions en X, y, z du satellite (en mm),
- la position du bord gauche avant et bas du sa&t¢Xif y1, z;) en mm (figure 115).

A
V4

L »

0 X P (%, Y1, z1)

Figure 115 : Positionnement du satellite

La structure satellite sera décomposée en barrébumentaires comme le panneau. Il est donc
nécessaire de fixer le nombre de barreaux élémestaians les trois directions. Pour chaque
barreau, il serait nécessaire de refaire un caleuype Fasthenry pour connaitre leur section. Dans
cette premiere version du code, on suppose cateseonnue, elle est choisie identique a celle du
panneau.

Les données a renseigner sont donc :
- Ly Ly, Ly, dimensions du satellite en X, vy, z,
- (X1, Y1, z1) position du satellitécoin gauche, bagjans le repére défini par le panneau,
- My, My, M; nombre de cellules pour x, y, z pour la représemalu satellite,
- L, W, e :longueur, largeur, épaisseur de chaqueaa.
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4.1 Capacité du couplage entre le panneau et la structure

Pour faire circuler du courant dans le panneacirtiit équivalent représentant le panneau dagt étr
refermé. Cette fermeture se fait physiqguement parlignes de champ électriques. Le couplage est
donc de type réparti, comme le montre la figure. 116

panneau

satellite lignes de champ

Figure 116 : Vue en coupe du couple satellite — paeau

En régime statique, les lignes de champ peuveatréprésentées par des capacités comme indiqué
figure 117.

Capaaite ducoplage
C12
Electrique —A— AW MeHedamngeds
satellite | L R i rmmi
_ C1 C2 —
.
oc oc

Figure 117 : Structure complete

Sur la figure 117, nous montrons la structure biteadt le panneau refermés par rapport a I'infini.
Pour notre application, la référence sera le #&tetle ce fait, on négligera les capacités pguaap

a l'infini, on considérera seulement la capacitiélite / panneau G indiqué sur la figure 117. Le
satellite sera donc dans notre fichier de desonptiectrique la référence de masse.
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4.1.1 Méthodologie du calcul de la capacité

Voyons maintenant la méthodologie du calcul dealgacité. Deux alternatives s’offre a nous :

- résoudre I'équation de Laplace dans un volume BW € 0) et déduire, a partir des
potentiels, la capacité entre éléments,

- réaliser un maillage surfacique des structu@iscrétisation en pavés rectangulaires),
calculer la charge sur chaque pavé élémentaireudés un probleme d’influence entre
charges et calculer des capacités partielles éléneents.

Pour cette étude, la seconde solution a été retdPmar illustrer la méthodologie, nous avons
considéré un satellite parallélépipédique sur legsieconnecté un panneau solaire (figure 118).

Figure 118 : Discrétisation satellite / panneau

Comme nous le voyons sur la figure 118, le cubedesirétisé en rectangles réguliers sauf au
niveau des arétes ou I'on considére une mailleadgeur 10 fois plus faible que les autres de
maniere a prendre en compte correctement I'accuionlde charges.

L’équation a résoudre e&(D]:[C][V] ou [Q] est la charge sur chaque élément de syrf@¢est la

matrice des capacités d’interaction entre élémeintsle potentiel auquel est porté chaque élément
métallique.

La nécessité de refermer le circuit électrique sgite le calcul de capacités inter-objets. Il $'agi
alors de trouver une technique de calcul permeltacdicul de la capacité entre le panneau solaire
et le corps du satellite, pour ce faire, nous avatiissé le code FASTCAP [51] disponible sur
Internet qui résout I'équation [Q] = [C] [V].

La méthode numérique employée consiste a découpmgue objet(panneau ou satellitegn
surface rectangulaire élémentaire. Chaque surfacg supposée portée une densité de charge
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constanteo;. Ainsi, en un point de I'espace, le potentiel Blestatique créé par I'ensemble des
surfaces s’écrit :

ZI

=
N, : représente le nombre d’objets (ici 2)

S : représente la surface de I'objet numéro j
r : représente la position du point d’observatibn @n point courant sur le jeme conducteur.

Prenons comme point d’observation un élément dweieanducteur V(r) = V(), multiplions les
deux nombres de I'équation paret intégrons les sur la surfaced8 conducteur i, il vient :

V[ odS-RZI L = J‘dS,dS

N.B.: V; est constant sur le conducteur i.
Si nous appelons;@t Q respectivement les charges totales sur les coaahsci et j on déduit :

Vi :i RQ
=1
avec : Q;=, 0,dS R 1QQ. J I%\fi—orf‘ds “
0 i ] i i

Nous avons ainsi défini des coefficients qui ne dépendent pas de I'état €lectrique du syste
mais de la configuration géomeétrique. On a donc :

VP[]

On voit alors que l'inverse de la matrice [P] resarite les coefficients d’influences entre les
éléments du systéme [C] = [P]On peut montrer que les coefficientsd@lculés sont positifs et les
coefficients d’'influence entre conducteursgont négatifs.

Le logiciel FASTCAP construit le systéme et rédeytrobleme de la maniére suivante.

Soit N, conducteurs, on découple chaque conducteur ers gééentaires numerotés comme suit :
n=1, 2, ..., ppour le conducteur 1

n=n+1,...n+napourle conducteur 2
nl-1 No-1 N, -1

n= Zn +1 ) +2. Zn =N pour le conducteur N

i=1
En écrivant sous forme discréte le potentiel epaint r, il vient :

() ZOAS

tIr-t

En écrivant le systeme des points d’observatiorespondant au centre des pavés, on a :
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1 »~0 AS
Vj - I I
4re 5 |r —r|
On a un systeme matriciel global :

[V]=[Pllo] portant sur les surfaces élémentaires
dou : [o]=[P]*[V]
Or: Q =20i Q est la charge totale du conducteur i.

En regroupant les charges appartenant a un mérag objtrouve alors le systéme final :

[QI=[C] V]

D’ou la matrice [C] du systéme.

En décrivant la géométrie comme étant deux odgtsyde nous donne :
- la capacité propre de chaque obijet,
- les mutuelles entre objets.

Les données d’entrée du code électrostatique seront
- le nombre d’objets a considérer,
- la géométrie de chaque objet, ses dimensions gbdstions relatives par rapport a un
repere oxyz,
- les pas de discrétisation des objets.

Les données de sortie sont :
- les capacités propres de chaque objet par rapporfidi,
- les capacités mutuelles entre objets le nombre de mailles dans chaque direction).

4.1.2 Exemple

Dans un premier temps, pour se familiariser avatliation de FASTCAP [51], nous avons
simulé une structure simple composée de deux mlanducteurs paralléles. Le résultat donné par
FASTCAP peut étre directement comparé avec la valeanée par la formule classique :

C=%g§
€

Avec S : surface commune des conducteuf$ (m
e : distance entre les conducteurs (m)
€o . permittivité
g . permittivité absolue, ici dans l'ait, =1

Nous avons simulé le cas de deux conducteurs pslile 1 mde surface, espaces de 1 m, sans
maillage (figure 119).
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X P

Figure 119 : 2 conducteurs paralleles.

La matrice des capacités du systéme est la suivante

CAPACITANCE MATRIX, picofarads
1 2

Plan1%GROUP11 33.91 -8.932

Plan1%GROUP2 2 -8.932 33.91

La forme des entrées de la matrice capacité indigeequand une source de 1 volt est connectée au
condensateur, 33.91pF sont accumulés sur le plavoé et -8,932pF sont accumulés par le plan de
masse. Une petite partie de la charge du planiihpd®91-8.932 = 24.978pF, est induite pour
supporter les lignes de fuite de champ électriqpigesminant a l'infini, alors que les 8.932pF
restant sont engendrées par les lignes de chamlenlan positif et le plan de masse. C’est cette
valeur qui peut étre comparée par la formule, On a:

C=8.854187 .10°.1.1/1=8.85pF

Le résultat est en accord avec la simulation FASPCA

4.1.3 Application au projet

Nous avons considéré un satellite parallélépipédisur lequel est connecté un panneau solaire.
Tout d’abord, nous avons simulé la structure ersicldmant un cube de dimensions équivalentes,
avec le panneau solaire symbolisé par une plagu@uctrice et placé parallelement a la structure
pour rester fidéle au cas réel d'un satellite.

Figure 120 : Structure cubique avec panneau perpenmcllaire
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4.1.3.1 Résultats avec FASTCAP

Les résultats proviennent de la simulation derlacstre :

CAPACITANCE MATRIX, picofarads
1 2

Plan1%GROUP11 10.17 -3.692

Hexa%GROUP2 2 -3.692 21.84

Nous trouvons alors une capacité mutuelle de I3 pF.

4.1.3.2 Résultats expérimentaux

Nous avons mesuré la capacité entre le plan deenmgslequel est positionné le coupon et la
structure parallélépipédique.

Pour réaliser cette mesure il faut avant tout agoirscience des éléments non désirables que I'on
peut ou que l'on va étre amené a mesurer. Le fa#imen de positionner le systeme
panneau+structure au dessus du sol va créer dasitégpparasites non négligeables dont I'ordre de
grandeur risque de masquer la capacité recherchée.

Le principe de mesure consiste a placer le conne8NC entre le plan de masse du panneau et la
structure (voir figure 88), et de réaliser une mesliassique d’'impédance.

1,00E+05

1,00E+04
1,00E+03 ~

1,00E+02 \r\'

Impédance(Ohms)

1,00E+01

1,00E+00
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

fréquence(Hz))

Figure 121 : Mesure de la capacité parasite entraIstructure et le panneau solaire
On obtient a 1 MHz une capacité mutuelle ége38 aF.

Nous avons comparé ce résultat avec celui fourait lp code électrostatique FASTCAP. On
constate que les valeurs en simulation sont semséit différentes du résultat de mesure. On peut
'expliquer par la présence de capacités parasitesant entre le sol, les murs, etc. et la stnectu
Ces capacités ont tendance a masquer la capacstéaiible entre le plan de masse du panneau et la
structure.
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4.2 Champ rayonné

Nous avons étudié le rayonnement du panneau selaipeésence de la structure satellite. Deux cas
ont été traités :

» panneau flottant (le plan de masse du panneaupeasstelié a la structure satellite).
» panneau relié (le plan de masse du panneau estrklistructure satellite).

4.2.1 Panneau flottant

Nous avons regardé le champ rayonné par un cowen la structure satellite a proximité pour
voir son influence éventuelle. Dans un premier ihg’'agissait de mesurer le champ du coupon
posé sur un plan de masse qui lui était totalerihettént par rapport a la boite figurant le satelli
Les figures 122, 123 et 124 montrent les variatsingomposant Bz respectivement en fonction de
X,y et z ala fréequence 500 kHz.
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Figure 122 : Composante Bz(x) a 500kHz, 1c=90dBuA:=0 et z=12cm
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Figure 123 : Composante Bz(y) a 500kHz, Ic=90dBuA=0 et z=6.5cm
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Figure 124 : Bz(z), a 500kHz, Ic=90dBpA, x=y=0

Dans tous les cas nous observons le bon comporteluesode dans la représentation des champs
rayonnés. Nous observons aussi que les allurescdeges sont similaires a celles vues
précédemment sans la structure satellite, et sugtailes niveaux de champ sont trés sensiblement
identiques, aux imprécisions de mesures pres. Noostatons donc que la structure n’a aucun effet
sur le rayonnement du panneau, et que l'effet deyeacité mutuelle satellite / panneay €st du
second ordre.

4.2.2 Panneau relié

Dans ce paragraphe nous allons étudier le cas platede masse du panneau comprenant deux
coupons de dix cellules, est relié a la structatelte par un fil. Cette configuration que nous
avons étudiée se rapproche de dispositifs rédsutinoter que la réalité est Iégérement différent

Le fil de retour du 0 volt électrique est mis arlasse mécanique au point M milieu du plateau du
bas de la boite métallique. Le systéme d’injectiea parasites se trouve a I'extérieur de la cage de
Faraday. La paire torsadée sortant de la boiteleergstéme d’injection est plaguée et masquée par
du scotch conducteur contre le mur de la cagec@@ panneau, la paire torsadée est connectée aux
acces des coupons de cellules par la face armgpassant par un trou de traversée.

Les données d’entrée sont, les grandeurs électrigugéomeétriques représentant I'alimentation
globale du circuit.

Les données électriques d’entrée sont :

- les grandeurs représentant les cables d’alimentdis strings.
- la capacité ¢ entre le panneau et le satellite,

- les caractéristiqgues du panneau.

- les caractéristiques des cellules.

- les caractéristiques de la connexion panneaullisa(®, L).

- les caractéristiques de la connexion cellules hpan Goje.
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Les données géométriques sont :

- la longueur, l'orientation et la position des c&bld’'alimentation. Ces cables seront
découpés sous forme de segments élémentaires paETMensuite l'intégration des
différents moments dipolaires pour un calcul dungpaayonné,

- la position géométrique, I'orientation et la longuée la connexion satellite panneau.

30 ¢cm

41.5 ¢cm

Figure 125 : Configuration du systeme

Les résultats présentés concernent uniquementngpasante Bz en fonction de vy, largeur du
panneau. En placant une deuxiéme sonde Pearsde flude liaison, nous avons pu mesurer le
courant de mode commun circulant dans le systdnast hpparu que le courant de mode commun
devient prépondérant sur le courant de mode difféglea fimie= 6,6 MHz.

Nous avons donc réalisé la mesure a 2 fréquendiEsedites : 500kHz, en dessous @gd et
10MHz, au dessus dgnfie.
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Figure 126 : Bz(y), f = 500 kHz, 1c=90dBpuA, x=0 et=7cm
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Figure 127 : Bz(y), f = 10 MHz, 1c=90dBpA, x=0 et=Z7cm

Dans les deux cas nous observons un tres bon aectvedla théorie et la mesure. Le champ mesuré
dans la figure 126 n’est généré que par la boutlm@de différentiel des deux coupons.

Dans la figure 127 le profil de champ ne suit grugrofil de champ attendu. Le courant de mode

commun devenant prépondérant, I'effet de la bodeecourant de mode commun devient non
négligeable.

Boucle de courant de
mode commun

Boucle de mod
différentiel

Figure 128 : Interprétation du phénomene de rayonmment en présence d’'une connexion

panneau / satellite

Il faut considérer une sommation vectorielle dunsharée par la boucle de mode différentiel des

deux coupons et du champ créé par la boucle deambule mode commun de la connexion
panneau/satellite.
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4.3 Chapitre 4 - Conclusion

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre lidatiah du code dans la prédiction du
rayonnement au niveau de la structure globale teilism Dans un premier temps nous avons
calculé la capacité de couplage entre la strudduresatellite et le panneau solaire avec le code
FASTCAP. Nous avons ensuite étudié le champ raygande panneau solaire en présence de la
structure du satellite pour deux configurationgédéntes: panneau flottant (le plan de masse du
panneau n’est pas relié a la structure satellitgga@neau relié (le plan de masse du panneau est
relié a la structure satellite). Lorsque le pannesuflottant, les résultats obtenus sont idensque
sans ou avec la structure satellite. Nous avonstatinque I'effet de la capacité mutuelle entre le
panneau et le satellite est du second ordre. [@acas ou le panneau est relié a la structure isatell
nous avons observé un excellent accord entre sedta€s théoriques calculées par le code et les
résultats expérimentaux, et nous avons constatéedogiciel permet la bonne prise en compte du

courant de mode commun.
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CONCLUSION GENERALE

En été 2004 le CNES (Centre National d’Etudes Sfes) a lancé le satellite DEMETER
(Detection of Electro-Magnetic Emissions Transnditfeom Earthquakes Regions) qui a pour
objectif d’étudier les perturbations de l'ionosphe&ssociées a l'activité sismique ou volcanique.
Depuisune quinzaine d’années, plusieurs études se sieatees sur les perturbations électriques
et magnétiques liés aux tremblements de terres Biéenblent démontrer qu’'une augmentation de
l'intensité des ondes électromagnétiques est déleetpelques heures avant certains phénomenes
naturels. Un critere qui pourrait étre détermingour améliorer des secousses sismiques et
anticiper la gestion de crise.

Le satellite DEMETER possede des capteurs treskdesigqui a pour roéle de mesurer le champ
magnétique terrestre. Pour un fonctionnement nownakatellite, il est important que le bruit
électromagnétique généré par les panneaux solagesoit pas suffisamment important pour
perturber les mesures des capteurs.

Le but de cette thése était de réaliser un logicaglable de prédire le rayonnement parasite de
panneaux solaires en champ proche sur les capteusatellite DEMETER. Ce travail a été
effectué en collaboration avec le CNES.

La méthode proposée dans cette étude est constitupkisieurs étapes consécutives. Nous avons
tout d’abord déterminé un modele électrique éqeiviah I'ensemble de la structufiganneau —
satellite — cellules - ...)Nous avons commencé par la modélisation de lguplaonductrice du
panneau solaire. Nous avons déterminé tout d’abiongédance de la plaque pleine par le code
FASTHENRY, et nous avons validé les résultats pes dhesures d'impédance qui ont été
effectuées au CNES. Dans le but de définir un neodidctrique, nous avons validé le passage du
modéle d’une plaque pleine a son équivalent quédnlec des barreaux de conducteurs.

Aprées avoir représenté la plaque sous forme d'illage de barreaux, I'étape suivante était de
trouver son modele électrique équivalent. Le ppeaile résolution repose sur la méthode PEEC
(Partial Element Equivalent Circuit)Chaque barreau conducteur est représenté pasistaneée
propre et sa self inductance propre (R,L), et nawusns aussi considéré toutes les inductances
mutuelles existant entre chaque barreau et tousdé®s barreaux. Les valeurs des éléments
(inductances propres et inductance mutuelles) saltulées par des formules trouvées dans la
littérature (formule de Fasthenry). Le modele élgue équivalent est validé avec le logiciel
électrigue SPICE en comparaison les résultats obtamec FASTHENRY et SPICE.

Apres avoir modélisé électriquement la plaque rgta, nous avons ajouté les cellules solaires
sur celle-ci. Nous avons représenté la couche goala colle) par une capacité et les cellules
solaires par un circuit (R,C) parallele. Les vatedes éléments caractérisant la cellule solaire son
calculées en mesurant I'impédance de la celluls. pistes d’alimentation, comme les pistes de
connexion entre cellules seront représentées pasiranit (R, L) série. Le circuit complet sera

composé d’'une matrice de nceuds et de branchestrgliganceuds. Les difficultés se situent dans la
partie de gestion topologique des coordonnées omgls de jonction en 3D. Le logiciel écrit en
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FORTRAN 90 permet la génération d’'une matrice deidsaumeérotés et de jonctions entre les
nceuds.

Dans les étapes précédentes nous avons détermmédele électrique équivalent du panneau
solaire, ce qui nous a permis de calculer le cduratuit dans chaque élément du circuit grace au
logiciel électrigue SPICE appliqué sur un fichierabnnées déduit des matrices des branches et des
nceuds précédemment définis.

La meéthode proposée pour calculer le rayonnementpaeneaux solaires repose sur la
décomposition de chaque élément en dipbles élaesiglémentaires. Le code FORTRAN permet
aussi la sauvegarde des coordonnées des nceudsed®m et du sens d’orientation de chaque
branche. De ce fait, nous avons connu réellementdéeur moment dipolaire de chaque branche.
En appliquant les formules de rayonnement des efjpélectriques a chaque élément du circuit,
nous avons obtenu le rayonnement global du parsmaire par la sommation de la contribution de
tous les moments dipolaires.

Pour valider les résultats de calcul des champsnrads émis par plusieurs montages des coupons
de cellules solaires, des mesures sont effectudascage de Faraday du CNES. L'analyse est
limitée de 0 a 10 MHz, bande de fréquence corredquunen général a la bande utile de capteurs
des missions scientifiques. Tout d’abord nous aw#isrminé le rayonnement d’'un coupon de dix
cellules solaires, nous avons trouvé un excellecbra entre la théorie et I'expérimentation.
Ensuite nous avons validé les résultats pour umdéigtoation de quatre coupons identiqgues au
précédent et montés en série. Dans tous les cagdeltats obtenus prouvent l'efficacité de la
méthode utilisée pour le calcul du rayonnementgiralu panneau solaire en champ proche.

Nous avons enfin présenté dans le dernier chalaitralidation du code dans la prédiction du
rayonnement au niveau de la structure globale teilism Dans un premier temps nous avons
calculé la capacité de couplage entre la strudiuresatellite et le panneau solaire avec le code
FASTCAP. Nous avons ensuite étudié le champ ray@ande panneau solaire en présence de la
structure du satellite pour deux configurationsédéntes: panneau flottant (le plan de masse du
panneau n’est pas relié a la structure satellitgga@neau relié (le plan de masse du panneau est
relié a la structure satellite). Lorsque le pannesuflottant, les résultats obtenus sont identique
sans ou avec la structure satellite. Nous avonstatinque l'effet de la capacité mutuelle entre le
panneau et le satellite est du second ordre. [@acas ou le panneau est relié a la structure isatell
nous avons observé un excellent accord entre sedta€s théoriques calculées par le code et les
résultats expérimentaux, et nous avons aussi dénsfail faut considérer une sommation
vectorielle du champ crée par la boucle formée lpgsanneau solaire et du champ crée par la
boucle de courant de mode commun qui est entrélded’alimentation et le fil de retour sur le
satellite.

Pour conclure les résultats obtenus permettenalidation de la méthode utilisée et de mettre au
point le code de calcul écrit en Fortran. Mais &vdil n'est pas encore terminé, plusieurs
améliorations peuvent étre envisagées pour trdiéer cas réalistes sur un nombre important de
cellules :

- reéalisation d’'une interface graphique permetta@triture du fichier de données de facon
automatisée,

- amélioration dans la prise en compte du cablagepgui traverser une partie du panneau
pour aller se connecter du satellite & une ou @lusichaines distantes.

124



ANNEXE 1 RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE DES
DIPOLES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

a) Les équations de Maxwell :

comme Ssuit :

Pour trouver les équations de propagation des chdpt H, il est nécessaire de résoudre les
équations de Maxwell. Pour simplifier I'écriture uso utiliserons l'opérateur nablal définit

OCE = gradE OCE = divE O0E =rot E
On peut donc réécrire les équations de Maxwell sette forme :
e = P -
O =+ 1
. W OB=0 (3)
noe=-28 (2
ot

: T (4)

b) Résolution des équations de Maxwell :

L’équation (3) implique queé soit la divergence de quelque chose. On pd%et J0A
L’équation (2) devient :

=0 (5
E+ 2" est un vecteur dont le rotationnel est nul. Ort pleac écrire ce vecteur comme le gradient
d’un scalaire :
- 9A E dA
E+ —=-0 E=-00p-—— 6
p [p - (6)
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Pour connaitre en tout point de I'espace, la vaties champs électromagnétiques, il suffit de

connaitre la valeur du potentiel scalaget du potentiel vecteuh qui possede 3 composantes

dans tout I'espace.

Le potentiel vecteurA et le potentiel scalairg sont reliés entre eux et définis & une constante

pres :

A=A+0O[y et g= qo—%—l't[/

On remplace dans I'’équation (EE) par la valeur a I'équation (6) :

0A|_p 2 6( )_p
Of-0p-— |=£ « -0%p-—| 0| =2 7
a4 ot & a4 ot (7)

Cette équation relie directement les potentjelst A aux charges.

L’équation (4) devient :

c? M D(ﬁDA)—i —Dgp_a_A -1
ot ot &

En utilisant I'égalité suivante :
aa(aaz\j - aggamz\j_az A

Il vient :

. VA . 2 A
— ¢2 % (A ¢? [I]]EéDDAj+i(DDpj+a Al
ot ot &

On choisit alors la forme de la divergenceAdec'est-a-dire choisir une jauge. Si on rajoutaiites

une autre constante a la divergencé den effectue une transformation de jauge. Onsetiici la

jauge de Lorentz qui est de la forme :

A=-1 ¢
c° ot

126



L’équation se simplifie et il vient :

DZDZ\_i ZA_ J
2

¢’ oat? &, [E°

qui correspond & I'équation de propagation du pekvecteur A

Dzw_l[iyztﬁ

¢’ at* g

qui correspond a I'équation de propagation du ntﬁbscalaire¢

Le potentiel vecteurA est donc relié au courant tandis que le poteetialaire¢ est relié a la
densité de charge.

Une fois ces équations résolues, on peut calcetectiampsE et H grace aux deux expressions

suivantes :

—

et B=UUOA

c) Le dipdle électrique :

«» Calcul des potentiels :

La jauge de Lorentz en régime harmonique S’écrit :

I . OrA
OA=-= 0wl soitp =———
i ¥ 4 j [wlE
EM)=-00p=—02M i amy=— Lt D[éﬁD&j+k2D&(M)
WL, Wi,

ou k=wljel

Le champ magnétique s’exprime :
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H(M):%Rat AM)

Ces deux équations ne sont valables que dans tiedagauge de Lorentz.

Le potentiel vecteur du dipble électrique rayonnépaint M est en utilisant I'approximation du

courant filiforme :

Dans cette approximation, on considere que le obur@ circule qu’au centre du fil et uniquement

dans la direction du fil. R correspond a la distaentre la source et le point d'observation

R= \/(x— x'z)2 +(y-yY +(z-2)

On introduit alors le moment dipolaire électriquai @st un vecteur dont la norme est égale au

produit du courant multiplié par la longueur dudilenté suivant la direction du fil :

M =1 [dl

% Champ électrigue rayonné par un dipble électrique

On calcule dans un premier termﬁs{ﬁ @(R)O Eflj. Pour cela on utilise la formule suivante :
dN(f m?j = f [diva+ algradf

di{z/l(R)El mﬂj = y(R)mivl @i+ | @ifgrad @(R) = | @iyrad¢(R)

En effet la divergence, au point d’observation,cdurant sur le dipdle est nulle (car la valeur du

courant sur le dipdle est indépendante du poirtisEovation)

On calcule ensuite le gradient géR) :
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2w(R) _ow(R) o7 _
[)4 R Ox R
grady(R) = "ﬁf*) - By @Y v R,

ow(R) _ w(R) IR _
0z OR 0z

on peut donc écrire
gréd(div(w(R) i mﬂD =¢'(R) Egréd(l el I, j +(| el O, ) rorad(y'(R))
d'ou

grad(y'(R)) = ¢ (R)m,

on calcule maintenangréd(l Eilmfr). Pour cela, on introduit un vecteur unitaicEg dont la

direction est celle du dipdle :

gr:';ld(l E]Il];rj = gr:';ld(l Eilﬁu:, mf j =1 Eﬂ[grad(ud j+uOI (W Egrad(l mlj =1 Eﬂ[grad(ud j

on calcule alorsulte

X=X
a R .
u, =8 etm,-—y Y
y z—7
R

grqad(uqd [, j = gré{ag%+,8@(;2—y+ y@&—}grﬁds

on calcule

gza%_ X=X } ﬂEE X=X [qy y} yEE_(x—X'LEEZ—z')}
Ezz{au(x Rx . pdy Ry +yE(z Rz)}i(x x)

ox R R?
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gréd(s)zlmjdrUdDUr [‘E(y_)’) :lﬂjd— UdoU a
R R R R R
gréd(l milmrj o | m;mr m

Soit

-

gr:'sld(di\{z//(R)El milD :w-(R)[E' Ej” ! m'F'{m‘ EL}H Gy (R)m

La fonction de green est de la forme :
e—j[E[R

¥(R)=——

Les dérivées premiére et seconde de cette fonstionde la formez suivante
, . 1
viR)=-{ it W

v (R) :(— k? +%+éj W(R)

a l'aide des équations , on peut exprimer sousrfaé suivante :

E(M):_M@(R)[ﬁu t , 1 )Zjumil—(u 3, 3 jtﬁlﬂiﬂi)mﬁ}

AlT jkE () k0 jkE  (j k)

Cette équation correspond au champ électrique re&ypar un diplle électrique parcouru par un

courant | et de longueur dl, en un point M situéna distance R.

« Champ magnétigue rayonné par un dipdle électrique

H(M)= ﬂio l]ét[f—éT w(rR)O E]I} = %Tl]{)t[t/l(R)D E]I}
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On utilise alors la relation suivante :

ra{f Daj - grad(f)Da+ 1 mat(aj

H(M):ﬁtﬁgrad(z/l(R))Dl mi|+¢/(R)m6t(| m]lﬂ
H(M) =LEE¢/'(R)WLDI @ﬂ :%TEE—(J' Dk+%j W(R)Eﬁd,ml mi]ﬂ
)= X iR i)

Cette équation correspond au champ magnétique maypar un dipble électrique parcouru par un

courant | et de longueur dl, en un point M situéna distance R.

En coordonnées sphériques :

| k3 1 1 _
= + [tosd [~ IKR)
fzmmm#&)ZmeJ°

| O k° 1 1 1 . -
_ - + + Bing & ™
’ 4DTD&)D€OEE kR (kR) jEﬂkER)sj

2
H¢:|D]Dk 1 = |Bing [&*®
407 jkKR (kR)

S K 1 B}
E(M) = [ﬁ1+ j EkER]@a(R)m (S Ody)

1 1 3 3 _
[E[u R f EH(ER)ZJD B {1+ ARt f [B(ER)Zj[m (B mR)DuR}

«» Calcul des potentiels :

Le potentiel vecteur rayonné par le dipdle magnétigu point M est

-jBR JWERﬁ
-_H jlf dv =

O'—:
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en utilisant le théoréme de stokes qui permet desformer une intégrale le long d’'une courbe
fermée en une intégrale de surface, on aboutit a

AM) = %7 [1B(R)mC= ﬁ [ rot(M (R))ds

on introduit alors le moment dipolaire magnétique est un vecteur dont la norme est égale au

produit du courant par la surface de la boucle r¢nté suivant la normale a la boucle :

M = I [B[h

A(M) = tiot(M @(R))

La valeur du courant est la méme sur tous les mEna boucle. Il n’y a donc aucune différence

entre 2 points, le potentiel scalageest donc nul dans le cas du dipble magnétique.

% Champ électrigue rayonné par un dipble magnétique

On introduit les valeurs des potentiels dans I'équa

E=-juA

m:
11

. H (-

—j Llv3—[tot| M R
e ( ( )j
On utilise alors I'identité vectorielle suivante :

rat(f caj . grad(f Daj+ f ot a

E(M') = -] BUG‘{L[l—n@rad(w(R))DM+¢/(R)DT6tI\7I = mGLl‘['—nEgréd(w(R))Dl\h = | mGLlima'(R)mfrDM

=PAPI /R G L DA G B v 31w 73 1), ey~ oo
E(M)—jD&)E)AET[éJEH(+Rj[//(R)[€urDMj v EEl+jDk[R}//(R)E€urDMj

N " k3 1 . LS
E(M') = T [€1+ j [k[ij (R)[él [scnmu,j

Cette équation exprime le champ électrique rayguaréun dipdle magnétique parcouru par un
courant | et de surface S en un point M situéeadistance R du centre de la boucle.
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% Champ magnétigue rayonné par un dip6le magnétique

H(M)=— mét[:—éT mét( M W/(R)ﬂ = %T Dfat{rat(l\h W/(R)ﬂ

Ho
On utilise alors l'identité algébrique suivante :

o)) o)

—

H(M)= %T Egréd(di\/(l\h @(R)D + A(M W/(R)j

aprés le calcul on trouve qm{l\h D//(R)j = k2 IMp(R)

Cette équation est de la méme forme que I'équatiochamp électrique rayonné par un dipdle
électriqgue. On peut donc faire directement I'anaaafin de trouver le champ électromagnétique

rayonné par un dipdle magnétique en un point Mgé@&e du centre de la boucle

H(M):-4K;W(R)[E[1+j;m+(j EkltR)ZJD [5[ﬁ—[1+mfm+(j EI(SER)ZJ[(I ESEﬁEMR)DUR}

On se rend compte qu'il existe une dualité entsecleamps électromagnétiques rayonnés par les
dipbles électriques et magnétique. En effet, lenghélectrique rayonné par un dipdle électrique est

de la méme forme que le champ magnétique rayorménpdipdle magnétique et inversement.

On calcule alors les composantes électromagnétiueayonnement d’un dipdle magnétique dans

le cas particulier ou (boucle placée dans le p@y)

On trouve les résultats suivants :

| (BK° 1 1 N
H, = - [Cosg [ ™
" 2m j[ﬂkER)2+(kER)3j °
| (BK° 1 1 1 e
Hy = -—- Bing &R
° 4mm kR j[ﬂkER)2+(kER)3j "

| [STK* 1 1 N
o = - - - > | 3ing &%
4rwE, | kR jOkR)

H,=E,=E, =0
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ANNEXE 2 ETALONNAGE DES BOUCLES MAGNETIQUES

L’AF de la loop Singer fourni par son constructest fiable car elle a été utilisée et I'est tougour
pour des essais chez la société Intespace, spézidis essais spatiaux depuis 1962. Quant a la
loop Eaton I'abaque de son AF magnétique fournitlpafabricant ne correspond pas avec les
mesures effectuées par un ancien stagiaire au CRE®bserve un écart constant de 50dB. Cela
peut s’expliquer si on considére que I'AF donnéel@dabricant est un AF électrique. On a alors le
rapport 12@= 3772, I'impédance d’onde, qui intervient. En passantBnon a bien 126- 377

en linéaire correspondant a 50dB.

140
120
\\\\
100 T —~—
\\\\
< 80 T
B
= T
= 60 T~ T
o [T ~—
m . \\\§~
T 40 \\\\ T ——
~ e ~_
LL I T~
< 20 ~ I
H—
0 -
H—
-20 =~
-40
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
Fréquence (Hz)
‘—AF champ électrique — AF champ magnétique ‘

Figure 129 : Facteur d’antenne de la loop Eaton.

Nous avons été amené a fabriquer une spire singplbdm de diametre afin d’obtenir un résultat
fiable. Pour étre sur pouvoir l'utiliser pour mesutAF de la boucle Eaton, nous avons d’abord
mesuré son impédanad@n peut prévoir I'ordre de grandeur de la résistdmasse fréquence avec la
formule classique en continu/BF:

R=I/S

Avec p= 1/c ets=5,8 10 pour le cuivre, L= 22,5 cm, S quelques fnm

Donc R de l'ordre dguelques dizaines de Ohieis BF.
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Figure 130 : Spire

Impédance Spire
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Figure 131 : Impédance de la spire
Comme on peut le voir sur la figure, aprés meswer ain analyseur de réseau préalablement
calibré, on obtient une caractéristique classiduepgdance en trois parties :

- Partie |: purement résistive, R de l'ordre de ¥¥nCe qui est cohérent avec la valeur
attendue.

- Partie Il : Résistive et selfique. La pente derlzitd vaut 20dB/décade.

- Partie lll : Résistive, selfique et capacitive.
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« Vérification du niveau de champ magnétique par rampau courant d’injection :

On utilise la formule de Biot et Savard en I'appkat au cas de notre spire afin de

trouver le champ rayonné dans I'axe celleEdeftromagnétisme, Lumbroso,pl7-1B:

A z
Bz= u,Hz
H =Hz h
R1
2
H = R— | R
2(R2 +h2)3/2
Tral
Appliqué a différentes valeurs de z, on a:
Z(cm) 0 5 20 50 100
Biheoriqud L T) 2,78 2,61 1,171 0,193 2,78 1

Pour la vérifier en pratique, nous utilisons unggmetre préalablement étalonné. On doit I'orienté
trées précisément perpendiculaire a I'axe du chanagn@étique terrestre qui peut perturber les
mesures. En effet, a Toulouse, il a été mesuréeg@NES et vaut 45 650 nT. Par exemple, pour un

courant de 1 Ampere, dans le plan de la spire,:@68000 nT
Ce qui est comparable a la valeur attendue thé®Bkorique 2,78*1=2,78uT =2780nT

La mesure a été effectuée uniquement pour destg,tr la précision de l'orientation de la sonde
et de la spire était extrémement délicate pour«dgsandes » valeurs de z. On retrouve bien un

ordre de grandeur du champ magnétique.

<+ Mesure de I'AF de la boucle Eaton :

On réalise une premiere série de mesures avecrdeuase pour placer la boucle Eaton au dessus
de la spire. Les résultats étant imprécis on réaliee deuxieme série de mesures en placant la spire
et la boucle Eaton en vis-a-vis a l'aide trépiedsurpobtenir une meilleure précision de

positionnement.
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Figure 132 : Facteur d’antenne de la boucle Eaton esuré par la spire

On obtient des valeurs quasiment identiques quelsmit la distance de mesure. A 10MHz, on
observe toujours un probléeme de niveau qui sewdbier de la sonde Pearson utilisée pour les
mesures de courant d’injection. Le facteur d’anéepeut donc étre considéré indépendant de la

distance de mesure, en champ proche dans notra gas,fréquence donnée.

Le probléme rencontré a 10MHz provient du courantribde commun au niveau de la mesure du
courant avec la sonde Pearson. En effet, on peigepeau’il existe une capacité parasite entre la
sonde et le fil. Cette capacité est forte en BRgit comme un circuit ouvert sur le montage, mais
lorsque I'on monte en fréquence, elle diminue i@t une valeur assez faible pour court-circuiter
la mesure. Dans ce cas, I'analyseur ne mesure rmpgeaement le courant de I'appareil sous test
mais aussi le courant de mode commun indésirablelyhamique n’étant pas assez importante, les
mesures sont fausses.

On a donc utilisé une méthode indirecte de meserealrant, méthode shunt, qui consiste a
mesurer la tension aux bornes d’une résistancal@evdonnée afin d’en déduire le courant qui la
traverse. On fixe la résistance a 1 Ohm, et orsgtasde mettre au méme potentiel les masses des
appareils d’injection (synthétiseur)et de mesuralgseur de spectre). On utilise le montage Shunt
suivant qui consiste a déduire le courant du systém mesurant une tension aux bornes d’une

résistance de(lL
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Figure 133 : Montage shunt appliqué a la spire

Avant d’effectuer les mesures on s’est assuré quyilavait pas d'effets capacitifs indésirables en

mesurant I'impédance du shunt et de la spire.

AF Eaton mesuré par la spire

90

80

70 \\
60 \: T~
< w0 \\\\
E' \
|—& 40 §\'§§
m 30 [—
% 20 \
R

. | .
N

-10 N

-20
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

Fréquence (Hz)

\—5,5cm —10 cm — 20 cm — méthode Shunt 15 cm \

Figure 134 : Facteur d’antenne de la boucle Eaton esuré par la spire avec méthode shunt

On constate que le facteur d’antenne mesuré parelmiére méthode et par la méthode Shunt

coincide a 2,3 dB pres. Le résultat est donc cbrrec

IAF(10MHz) =10 dB(pT/uV)
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