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Résumé:Nous présentons plusieurs modeles et méthodes de calcul permettant de déterminer
des valeurs représentatives de champ électrique a proximité d’émetteurs portables. Ces
méthodes pourraient étre affinées, mais elles peuvent étre déja exploitées pour améliorer la
description et la classification des environnements électromagnétiques proches d'émetteurs
portables, en vue de la définition de nouvelles limites d'immunité. Dans ce but, nos feuilles
de calcul, prévues pour un progiciel de calcul courant, ont été publiées séparément.

. Introduction — l'annexe A de I'édition 1984 de la norme IEC 801-3,
— I'annexe A de la norme IEC 61000-4-3:1995.

La spécification puis I'étude de [l'immunité Le rapport IEC 61000-2-3 [1] sur la description des
électromagnétique d’'une entité repose sur des doneéesronnements électromagnétiques présente des
relatives aux environnements électromagnétiques qucdasidérations essentiellement basées sur la classique
concernent. Souvent, une attention particuliere est appdoraule pour la détermination du champ électrique lointain
aux émetteurs portatifs, lorsque ces sources de perturbatiensmal en espace libre :

électromagnétiques peuvent se trouver en fonctionnement a kW
proximité de l'entité a protéger. En s'appuyant sur des E = (1)
formules glanées dans des normes, des rédacteurs d'appels r

d'offre n’'hésitent pas a spécifier une immunité a dwsWest la puissance effective rayonnée (effective radiated
champs excédant 100 V/m pour I'essai de la norme IgQwer, ERP), otiest la distance a I'antenne, supposée plus
61000-4-3, dans le but de se prémunir des émettbgadicoup plus grande que la longueur d'onde divisée par
portatifs dont ils ont déterminé qu'ils pouvaient produire @& 0u E est I'amplitude du champ électrique en valeur
Va|eur5 de Champ___ a 5cm de |’antenne_ efﬁcace, et Olk est un Coefﬁcient égal é. 7931/2.

Ainsi, nous voyons spécifier des essais d'immunité qui L'annexe A de I'édition 1984 de la norme IEC 801-3
impliquent 'emploi d’une source de plusieurs centaineddke dit qu'une “moyenne statistigue” du champ d'un
Watt lors d’essais supposés représenter I'effet d’un émetggtteur portatif commercial peut étre exprime par laméme
de 1W. formule, dans laquelle cette faléest la puissance annoncée

L'objet de notre communication est de proposer @& le fabricant de I'émetteur portatif dans ses documents
modéles pour ces sources de perturbationS, permettaﬁﬂa@:itaires, ek un coefficient CaraCtéI’iStique del’émetteur
discuter le bien-fondé de telles valeurs en fonction 8gatif. Cette norme donne egalement une moyenne
caractéristiques des émetteurs considérés. Dans ce bgtalistique dek = 1,6 Q *2 Elle donne également des
doivent combler les lacunes évoquées au § 1l des modefegmations qualitatives sur le champ proche, indiquant par
simplistes proposés dans les normes de la CEl, tougx&@mple qu'il est le siege d’'une décroissance plus rapide du
conservant une simplicité et une flexibilité suffisante p&y@mp avec la distance.
permettre d’explorer un grand nombre de configurations. Dans I'édition 1995 de la norme IEC 61000-4-3 [3], la

Ces modéles sont mis en oeuvre dans des feuille¥aRUr typique pour des talkies-walkies a été changée en
calcul d'un progiciel mathématique de grande diffusidn= 3,09 sans autre explication.

publiées séparément : ils peuvent étre exploités par tous. L'application de ces formules conduit a des valeurs de
champ divergentes aux faibles valeurs.de

Il. Revue des données de normes Comme nous l'avons déja indiqué dans un rapport
établi pour la Direction Générale Entreprises de la
Si 'on considére I'ensemble des normes internation&k&§nmission Européenne (Appendix B de [4]), il est clair
fondamentales en CEM, nous pouvons trouver €E§ ce matériel theonque est trop pauvre pour étre utilisé a
informations sur les champs produits par les antennes!ggpécification de I'immunité, des lors que I'on s'intéresse
exemple dans : a ce qui se passe pres d'une antenne. Or c’est precisément

— le rapport technique IEC 61000-2-3, ce dont on se préoccupe d'abord en CEM.



Ill. Mod eles permettant un calcul direct du champ  antenne dipdle (cf. § 8.11 de [6] et § 8.5.2 de [8]) ayant un

plan de symétrie. Ce plan est le plan de rayonnement

Le modéle le plus trivial de source de champ est celuidietain maximal. En général, les champs produits par cette

source isotrope, qui correspondrait & un champ électrispuace ont trois points singuliers, un a chaque extrémité, et
donné a toute distance par (1) avVéégal a la puissancein au centre. Les fig. A3 et A4 montrent, aux trois

rayonnée par la source et fréquences choisies et pour une puissance rayonnée de 1W,
— [ A 'amplitude respectivement du champ électrique et du
k o /47T 2) champ électrique magnétique en fonction de la distazce

ol 7, est I'impédance d'onde du vide. Ce modélecgntre de I'antenne, dans le plan de rayonnement lointain
I'inconvénient de n'étre pas compatible avec les équatigpgimal, pour une longueur totale de I'antehré/2. On
de Maxwell, car un champ vectoriel ne peut évidemmesit que, dans ce cas particulier, il n’y a pas de singularité
étre isotrope. Les modeles décriés au § | peuvent étrgg¥us le champ électrique au centre de I'antenne.
comme des modele de source isotrope corrigés. La fig. A5 montre les diagrammes de rayonnement du
Notons ici que dans la suite, nous ne donnerons piigsiblet de Hertz, du petit dipéle magnétique et de
par manque de place, les expressions permettant les cajgiienne’/2 & distribution sinusoidale de courant vue ci-
qui sont dailleurs classiques, nous limitant a citer @&ssus, c’est-a-dire le rapport entre I'amplitude produite en
bonnes refeérences bibliographiques. Nous commenteggsnp lointain par ces sources, et celle de la source
par contre les courbes de l'annexe, qui ont toutesigé@é(ope, en fonction de l'angle par rapport au plan de
obtenues avec les feuilles de calcul de [5], s'utilisant ayg&mp lointain maximal. Les deux premiéres sources ont le
le logiciel Mathcad 2000 professional. Notons aussi GHéme diagramme de rayonnement, la troisiéme (traits
dans ces figures, plutdt que le champ magnétijueous interrompus) a un gain & peine plus prononcé.
avons fait souvent figurer le champ électrigle=,H que
nous appelons champ électrique magnétique. C’estle champy. Dipéle avec distribution exacte de courant
électrigue d'une onde plane produisant le méme champ
magnétique au point considéré. Pour obtenir plus de précision sur la valeur des champs
Pour faciliter les comparaisons, nous avons fait figusegendrés par une antenne dipdle ayant un plan de symétrie,
sur plusieurs figures de I'annexe (courbes marqueées “Isgug celle que fournit le modéle du paragraphe précédent, il
le champ donné par (1) et (2) pour une puissance rayofgiggasser & un modéle numérique. Le plus adapté est celui
de 1W. de la méthode des moments appliquée a I'équation intégrale
Les deux modeles de source les plus simples compgatiHallén. Pour batir les figures A6 et A7, nous avons suivi
bles avec les equations de Maxwell sont celui du doublesgctement [5] la procédure du § 2.11 de [7], qui utilise des
Hertz (cf. 8 8.5 de [6]) et celui du petit dipdle magnétiquélynomes de Lagrange comme fonction de base. Nous
(cf. 8 8.6 de [6]). Leur rayonnement respectif est compléigons ainsi déterminé une expression “exacte” de courant
ment déterminé respectivement par un moment dipolpie un développement sit = 8 fonctions de base du
électriqueP et par un moment dipolaire magnétigde courant, qui nous a donné directement I'impédance de
dont on peut déterminer I'amplitude pour une puissangftenne. Les champs ont ensuite été déterminés par
rayonnée déterminée. Les plans de champ lointain maxifahration sur les éléments de courant le long de I'antenne.
de ces deux sources sont les plans passant par leur cemtee giodéle fait intervenir le diamétre 2les brins de
orthogonaux a leur moment dipolaire respectif. I'antenne, que nous avons pris égal a 0,01 fois la longueur
La fig. A1 montre, pour une puissance rayonnée totatalel, égale ici & 0,48 (pour cette longueur, 'impédance
de 1 W, 'amplitude efficace du champ électrique dang#culée pour I'antenne est 74%6+ j 7,71Q).
plan de champ lointain maximal, en fonction de la distance Pour ce modéle de la méthode des moments, les fig. A6
r au dipole électrique, pour les trois fréquences 27 MBZ A7 montrent respectivement les champs électrique et
145 MHz et 900 MHz. La fig. A2 montre 'amplitudélectrique magnétique, aux mémes fréquences et dans les
efficace du champ électrique magnétique, dans les mé&n@aes conditions que respectivement les fig. A3 et A4.
conditions. Ces figures correspondent aussi a I'ampliti@is notons que les courbes pour différentes fréquences ne
efficace respectivement du champ électrique magnétiquéstiltent plus de la translation de I'une d’elles. Nous remar-
du champ électrique d’'un dip6le magnétique, dans le pjabns surtout les comportements différents des champs
de champ lointain maximal, aux mémes fréquences et @hittriques proches sur les fig. A3 et A6. Pour permettre une
la méme puissance rayonnée. comparaison plus aisée, nous avons porté sur la fig. A8 les
On note que les champs du doublet de Hertz et du pgtiimps électriques calculés a 145 MHz selon tous les
dipdle magnétique divergent encore plus violemment gugiéles exposés, dans le plan de champ lointain maximal,
celui de la source isotrope quantend vers zéro. Ceci estomme toujours pour une puissance rayonnée de 1W.
lié a ce que le doublet de Hertz et le petit dipdle magnétique
doivent ici étre vus comme des sources idéalisees, de V. Champs autour d’une antenne
dimension petite devant
Un modele bien plus réaliste de source pour lequel En premier lieu, nous notons qu’une information
existe une expression analytique du champ rayonné gsadgculiérement utile en CEM est celle du champ & une
modele de la distribution sinusoidale de courant sur gizgance donnée de I'antenne, quand on en fait le tour. Nous



avons donc entrepris de déterminer, & 145 MHz, & antnne dipdle symétrique de longueur tofdB®, nous
distance fixée & = A/40 = 51,7 mm, les champs automous sommes intéressés a déterminer I'impédance mutuelle
d’une antenne dipdle ayant un plan de symétrie, en fonatiotie les deux antennes, en fonction du paramdtes fig.

du parameétré qui est la distance au centre de I'antenneAli6 et A17 montrent les résultats obtenus, respectivement
la projection sur I'antenne du point de mesure. Les résulfadsy d = 1/40 et pourd = /4. Nous constatons que c'est
pour une puissance rayonnée de 1 W apparaissent sur lsgiigement pour la fig. A16, donc trés prés de la premiére
A9 pour le modéle de la distribution sinusoidale de couramtenne que le couplage est maximal vers ses extrémités.
et sur la fig. A10 pour la méthode des moments (dans ceSi on utilise la hauteur effective connue de la seconde
dernier cas nous avons aussi représenté la compasaliteantenne (ici égale@=A/40 car I'antenne est courte), il est
champ électrique paralléle a I'antenne). bien slr possible d'utiliser par exemple I'impédance

Le champ électriqgue est maximum prés des boutsmiguelle de la fig. A16 pour déterminer, pour chaque valeur
I'antenne, et le champ magnétique est maximum sur le plah, le champ électrique d’espace libre qui induirait la
de symétrie. Dans cette représentation en fonctioh, dméme tension dans la seconde antenne, que la premiére
nous voyons que les deux modéles donnent en faitashdenne excitée a 145 MHz avec 1 W de puissance. La fig.
champs électriques et magnétiques maxima trés voisind18 montre ce “champE, moyenné”. Il est fort

Nous notons a présent qu’au lieu de se focaliser supfgmrtunément similaire a celui des fig. A11 et A12.
valeurs locales des champs, il est utile d’observer que dans
la détermination des effets d’'un champ électrique ou VII. Conclusion
magnétique sur une entité, on trouve toujours une
intégration, sur une longueur ou une surface caractéristiqueEn conclusion, notre communication expose quelques
de cette entité. Qu'importe en effet des champs gigantesgoesepts et modeéles pour la description de I'environnement
n'existant que sur des volumes lilliputiens? Pour illustédectromagnétique induit par des émetteurs portables, qui se
cette idée, nous avons considéré que notre entité est unsulggitueraient avantageusement a ceux qui sont actuel-
de longueur/20 = 103,4 mm, paralléle a I'antenne dipdiement proposés dans les normes de la CEI .
et que le paraméttereprésente maintenant la distance au Nous avons montré que le modele de I'antenne dipdle
centre de I'antenne de la projection sur I'antenne du ceatidistribution sinusoidale de courant, comme les calculs
de la tige, la distance de la tige (et non de son centr@jrapédance mutuelle par la méthode de la f.e.m. induite
'antenne étant maintenuedas 4/40. qui en découle, conviennent pour déterminer le champ

La composant&, du champ électrique, moyennée amaximum a une distance déterminée autour d’'une antenne.
trois points de la tige, avec un poids 1/2/80 de chaque = Ces méthodes mériteraient d’étre davantage explorées,
extrémité, et un poids de 1 au centre, pour une puissamas elles peuvent déja étre exploitées pour améliorer la
rayonnée de 1 W a 145 MHz, apparaissent sur la fig. Ag&cription et la classification des environnements
pour le modele de la distribution sinusoidale de couranglettromagnétiques proches d’émetteurs portables, en vue de
sur la fig. A10 pour la méthode des moments. la définition de méthodes de mesure dimmunité plus

réalistes, ou de nouvelles limites d'immunité.
VI. Impédance
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Annexe:
Résultats des calculs
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Fig. A4: champE,, de I'antenne de la figure A3.
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Fig. Al: champE du doublet de Hertz ou char&p du petit
dip6le magnétique, dans le plan de champ lointain maximal.
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Fig. A2: champE,, du doublet de Hertz ou charfpdu petit Fig. A5: diagramme de directivité des 3 sources :
dipble magnétique, dans le plan de champ lointain maximal. amplitude relative du champ électrique lointain.

116 116
ko180
N
SQ N
100200 MHz. ™ i ™
(0]
= S
X
- N I
4, N “0)
N
— —~
145 MHz
E BN £ L
IR > 1
< 5
y/)
N /3 N
&3] 37 MHz " m - \ N
N RN
N N
1 1
. S
~ "N
N
N N
N\
AN RS
0.1 0.1
0.01 0.1 1 10 100 '0.01 0.1 1 10 100
r (m) ro(m)

Fig. A3: champE_ de _I’anten_ne dipble, dans le ‘plan de Fig. A6: champE de 'antenne dipole, dans le plan de
rayonnement lointain maximal, selon le modéle de la rayonnement lointain maximal, selon le modéle de la
distribution sinusoidale de courant, pber A/2. méthode des moments, pdur 0,48/ et 2a = 0,01l.
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Fig. A10 champE, champE,, et chamk,, de

rayonnement lointain maximal, selon le modeéle de la I'antenne dipdle a distribution exacte de courant a

méthode des moments, pdur 0,484 et 2a = 0,01l.
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I'antenne dip6le a distribution exacte de courant &
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Fig. A13: Partie réelle de I'impédance, pour le dipdle aFig. A16 Parties réelle et imaginaire de I'impédance
distribution sinusoidale de courant (a) et pour le dipéle mutuelle entre un dip&lé 2 et un dipéld / 20,
a distribution exacte de courant poar=20,01 et pour ~ paralleles et distants de= 4 / 40, en fonction da /4,

0

2a = 0,00002, respec. (b) et (c), en fonction ldet. par la méthode de la f.e.m. induite.
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par la méthode de la f.e.m. induite.
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Fig. A15 Parties réelle et imaginaire de 'impédance ~ Fig. A18: champE, moyenné équivalent, déduit de
mutuelle entre 2 dipdles demi-onde paralléles et face ala fig. A16 pour 145 MHz, donc poar= 52 mm, en
face, en fonction d/1, méthode de la f.e.m. induite. ~ fonction deh /A, pour une puissance rayonnée de.1 W
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