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Introduction Générale

Depuis plus d’'une trentaine d’années, on assistéaaloppement des télécommunications et de
nombreux systémes sans fils (Wi Fi, Bluetooth,..uj gont autant de sources de perturbation
potentielles. Parallelement, le nombre de systégiestroniques sensibles est en augmentation
constante notamment en ce qui concerne I'électueni&mbarquée (véhicule automobile). Aussi, se
pose le probleme crucial de la compatibilité etdse perturbateurs (sources de rayonnement) et les
systémes perturbés. Il est aussi a noter que déystemes électroniques peuvent se perturber entre
eux.

Une autre problématique est liée a I'avenement tdphones portables (entre autres), et le
développement sans précédent de ce domaine ont emedre plus nécessaire I'étude des interactions
des ondes électromagnétiques avec Wvant ». Les CRBM sont pressenties comme étant un des
outils appropriés dans cette démarf3tg [52] .

Afin de palier ces problémes il existe aujourd’lol@is normes (depuis 1996) qui sont autant de
régles que doivent suivre les nouveaux systemestré@héque mis sur le marché. Ces regles
s'appliquent aussi bien aux problemes de rayonnepsaasite que d’'immunité face aux parasites. La
difficulté de vérifier si un systeme « passe »ntame provient de la maniére de mesurer soit son
rayonnement soit son immunité. En effet, ces masd@vent étre réalisées par des organismes
gualifiés d'une part et les mesures doivent éfpeaguctibles d’un site a I'autre d’autre part.

Toutes ces considération montrent la nécessitéodséper un moyen de test performant, le plus
simple possible afin d’assurer la reproductibiétde plus insensible possible aux parasites ée&ntu
extérieurs susceptibles de venir polluer la medeaemi les diverses solutions qui se proposenua no
pour tester ces caractéristiques nous avons :

* Les essais en espace libre, nécessitant de nommeamgements d'orientation et de
polarisation de I'antenne émettrice du champ «pleateur », ainsi que de la position relative
source-objet testé.

» Les chambreanéchoiquesdont les murs sont tapissés de matériaux abgsrbanvent d'un
codt important, dont la qualité se dégrade aveengs et qui ne supportent pas forcément
des champs forts, notamment a cause des risquegidie.

» Les chambres réverbérantes a brassage de mode€CRBM), dont les murs sont, au
contraire, métallisés.

La premiére solution est longue et complexe a mettraeuvre. En plus des divers changements de
positions nécessaires, il faut rajouter des varatide gamme de fréquences. Les chambres
anéchoiques, de par leur nature, généerent destiomsdid’essais se rapprochant de la premiéere
solution.

Nous constatons donc depuis quelques années umeaiagion sensible de I'utilisation de CRBM,
qui au contraire des autres moyens, ne nécesssta’pdervenir au niveau du positionnement de
I'objet sous tesf76] . Comme nous aurons I'occasion de le constatdéraouong de cette these, le
réle des CRBM est de créer a l'intérieur de I'enteiun champ électromagnétiquaiforme et
isotrope. De cette facon, I'objet testé (carte électronjgpulendage d’'un composant etc...) gxtu
sensibled son orientation et a I'endroit ou on le postierau sein de I'enceinte.

A l'instar de nombreux domaines dans lesquelsxpgr@mentations sont relativement colteuses et
difficiles a mettre en ceuvre, il y a deux facorendlyser les résultats d’'une manipulation :



« Expérimentation compléte, qualifiée dlle
e Simulation numérique, qualifiée detuelle

C’est justement les CRBM qui sont I'objet d'étude dette thése et particulierement l'aspect
simulation numérique du champ électromagnétique a l'intérieur de caxiates. L'objectif de ce
travail est la mise en place d'wode informatique permettant de réaliser la simulation de la
cartographie du champ électromagnétique, ainsil'¢tede de lastatistique de ce champ, dans la
CRBM a partir de données de I'excitation par deerames filaires. Les hypothéses de travail seront
celles d’'une excitation harmonique, et la méthoedakesera laFDFD (FrequencyDomain Finite
Difference).

L'étude que nous proposons dans le cadre de téte suit un déroulement progressif allant de la
mise en oeuvre des outils de calcul (méthode maoetalDFD) qui vont étre utilisées et hybridées,
jusqu’'a la détermination des caractéristiques s$iqties. Une comparaison entre la simulation et
I'expérimentation sur I€RBM de Xlim sera finalement effectuée. Le mémoire se composene
suit :

 Le chapitre | présentera la composition des CRBM, leur réletiésation, ainsi que les deux
principales modélisations du champ aléatoire, &isd&s ondes planes (David A. Hill) et la
décomposition en modes de cavité ou guide.

« Lechapitre Il posera les premieres pierres de I'hybridation FIIDeloppement modal, par
résolution de I'équation d’Helmholtz, numériquemdan 2D). Sa résolution fournira les
éléments propres numériguesiécessaires a la méthode hybride.

» Le chapitre Il définira unproduit scalaire (analytique, puis numérique) dans lequel les
divers vecteurs propres du chapitre précédentemnt une base orthogonale pour des
guides cylindriques (section quelconque). Des ¢slcde poids de modes, ainsi que des
reconstructions de cartographies seront effectnéseetion rectangulaire et circulaire. Des
cartes de la composante longitudinale du chammsprésentées, en section quelconque.

« Le chapitre IV réalisera le code FDFD « classique » avec mailtigéoute I'enceinte, et
fera apparaitre la nécessité d'utiliser des méthedmatrices creuses ». Les résultats seront
validés par comparaison avec I'analytique.

* Le chapitre V sera consacré a la méthoagbride FDFD/Développement modalet nous
mettrons en évidence les avantages de la méthotlenment en termes de temps de calcul,
par rapport a la méthode « FDFD classique ». Ndlisaenons largement les éléments propres
numériques, calculés ainapitre Il. La encore, les résultats seront validés par cosigumn
avec l'analytique.

» Le chapitre VI donnera lieu a une validation des résultats @ade statistique et
notamment des confirmations des lois suivies paerdes grandeurs concernant le champ
électromagnétiqgue. Une comparaiseimulation/expérimentation sera effectuée sur la
CRBM de Xlim.

» La partie «conclusion générale et perspectives d’amélioration analysera les étapes des

divers chapitres du mémoire et proposera des trapassibles dans la continuité de cette
thése, ainsi que les améliorations les plus réal&tenvisager.
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Chapitre |

Chambre réverbérante a brassage de modes
(CRBM)

|. Description d’une chambre réverbérante

La chambre réverbérante a brassage de modes (CREBMrésente comme une enceinte dont les
parois internes sont entierement métallisées. tleséde donc toutes les propriétés d’'une cavité
métallique, d'aprés la définition que l'on peut uver dans les cours « classiques »
d’électromagnétisme. Sa particularité est d'étranimd’un (ou plusieurs) brasseur(s) métallique(s),
mobile(s) autour d’'un axe, mis en mouvement panateur pas-a-pas ou a courant continu.

Un systemed’émission (antenne filaire, cornet...) et déception (antenne réceptrice, sonde...)
couplé a divers appareils (ordinateur, analyseurédeau...) permettent la mesure du champ, de
puissance, etc... ceci de maniére automatisée, émajén

Figure 1 : Vue extérieure de la CRBM de Xlim sur laquelleapercoit les divers appareils de
mesure, ainsi que les ports permettant la commtioicatérieur -~ extérieur
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Figure 2 : Vue intérieure de la CRBM de Xlim, sur laquelleaomstate la métallisation compléte des
parois. On apercoit le brasseur sur la gauche girgssson axe de rotation et sur la droite, on rquer
la présence du systeme d’émission.

Dans ce qui suit, on considérera dans une CRBMx datties distinctes appelées respectivement
« zone de diffraction» et « zone de mesure ». Comous le verrons par la suite, il est possible de
définir une surfacdictive dans le plan xOy délimitant les deux régioRg(re 3). La « zone de
diffraction » correspond a la partie contenantrisbeur et I'antenne émettrice produisant le chéamp,
« zone de mesure » est alors une « demi-cavité-cwouitée a une extrémité », dans laquelle nous
pouvonsanalytiquement établir les expressions du champ électromagrétiu distinguant les
modes TM et TE .

-
axe z

Emssiur
redtaligae

Adibeinita dmethiste

b S U T

Figure 3 : Diverses parties d’'une chambre réverbérante adgaste modes parallélépipédique
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Sur laFigure 3, le systéme de réception a été volontairement,oraisil est considéré comme
« peu perturbateur » : sa présence sera négligee ldacode réalisé au cours de cette these. Cette
hypothése reste valable dans @spérimentations concernant des objets sous test de dimensions
faibles devant la longueur d’onde utilisée.

/’Z
Lz

Ly
!

Figure 4 : Notations utilisées par la suite et orientatioes dxes de la CRBM

[I. Principe de fonctionnement des CRBM

Les CRBM permettent damuler les ambiances électromagnétiques perturbatricagualles sont
soumis les divers matériels (cartes électroniquébles ...) a lintérieur d’enceintes métalliques
(cockpit d’avions, enveloppes de missiles ...). Elbed été créées dans un but de pouvoir tester
rapidement des systemes électroniques et validdialdlité de ces derniers, en particulier ceux
susceptibles d’étre soumis a des forts niveaux liemps. Les CRBM sont aussi utilisées en
métrologie, notamment pour le célibrage et la caractérisateoaahdes de courai®0]

De maniére plus générale, elles permettent aussester la susceptibilité d'un systéme a une
perturbation rayonnée, pouvant correspondre a artarpation en espace libre, sans gu’une direction
privilégiée de ladite perturbation ne soit envigagéette possibilité fait jouer aux CRBM un role se
rapprochant de celui dekambres anéchoiquesavec des différences de taille :

e Les puissances générées par les antennes exedgasomt moindres, a intensité de champ
égale.

* Le colt d'une CRBM est moindre : le prix des abaatb utilisés en chambres anéchoiques
auquel nous devons rajouter l'utilisation d’amplfieurs de puissance est nettement plus
élevé que celui de I'acquisition d’'une CRBM.

« Il n'est pas nécessaire de renouveler les essniansdispositif testéevice Under Test),
pour changer les conditions de polarisation, dectibn des ondes planes qui illuminent le
DUT ..., ceci constituant méme une des propriétés esflestd’'une CRBM.

Bien gu’inventées dans les années [6D [6] , les CRBM sont de plus en plus utilisées en
compatibilité électromagnétique (CEM), surtout deple début des années 1990 (Bernard
DEMOULIN, en France), pour vérifier 'immunité d'égpements électroniques.

L'objectif du brasseur est de modifier lesnditions aux limitesdans le but d’obtenir en fonction
de sa position (définie par un angle de rotatiomg superposition différente des divers modes de
guide (ondes stationnaires), ceci dans la zoneste@e maniere simplifiée, nous pouvons dire que |
champ dans la zone de diffraction est « perturééne correspond pas aux « études classiques ». Cec

13



est d0 au fait que nous ne nous trouvons pas @snhypothéses d’'une invariance par translation
suivant I'axe z, a cause de la présence du brass&tatlique et de I'antenne émettrice.

En revanche dans la zone de test, assez éloignéesiseur, nous pouvons consideérer, a cause de
l'invariance par translation suivant I'axe z queckeamp électromagnétique est une superposition des
divers modes « classiques » de guide. C’est poitie caison que nous parlons deérassage de
modes »

Grace aux parois métalligues, une quantité impttahénergie se retrouve confinée dans un
espace relativement réduit, d0 aux diverses réftexdu champ électromagnétique sur ces parois. La
puissance fournie par l'antenne émettrice serativetaent faible, en dépit d'un champ
électromagnétique de niveau fort a l'intérieur @eCRBM. Nous verrons que ceci pourra étre obtenu
en excitant la cavité a une fréquence relativenédmtée, par rapport a la plus basse fréquence de
résonance de cette derniere.

Dans une cavité de géométrie « statique », existeat zones ou I'amplitude du champ varie
spatialement de maniére importante, a cause deoptédres d’ondes stationnaires bien connus qui
prennent naissance : présence de maxima et miniemrés et nceuds). Il est alors difficile, d’'une
expérimentation a l'autre, de retrouver exactenteméme distribution spatiale du champ, a cause de
la difficulté de réaliser exactement la méme camfigion. On se heurte alors au probléme cruci# de
reproductibilité, au serdéterministe.

En revanche un changement de géométrie, dés Idilsegti suffisamment important permet
déplacer les lieux des maxima et minima, et unennb » CRBM permet d’espérer obtenir en tout
point une valeur significative du champ. Etant dorle nombre importants de configurations
possibles, nous pourrons caractériser le chamiptarieur de I'enceinte par une étustatistique.

Les CRBM sont particulierement indiquées dans éssani les fréquences perturbatrices sont telles
que la longueur d’'onde est plus petite que les déo@s de la cavité : on parle alors deaité
surdimensionnée». Il existe diverses maniéeres d’obtenir ce brassigmodes :

* Le brassagélectronique: la cavité, de géométrie fixe, est excitée surharede de fréquence
autour d'une fréquence centrale. En fonction ddrdguence « instantanée », des modes
différents seront excités et ces diverses résosayg@eereront un changement important de la
distribution spatiale du champ électromagnétique.

* Le brassagenécanique par variation d'une des dimensiongle la cavité, par exemple la
longueur I; variant sinusoidalement suivant la loi :

L, (t) = L, + AL sin(274,, 1) [14]
avec f,, << f, f étantla fréquence des antennes excitatrices.

En fonction de la longueur « instantanée », latéaamtre en résonance, en excitant des modes
différents. Il en résulte donc de la méme maniang variation de la distribution du champ
dans la cavité. On parle alors @hambres réverbérantes vibrantes Une alternative avec
des variationaléatoiresd’une des dimensions est possiblg]

» Le brassagenécaniqueavec introduction d’'un ou plusieurs brasseurs rigtels. Ceux-ci
doivent perturber suffisamment la structure modals, modifications des conditions aux
limites. Le résultat sera similaire aux autres rdés de brassage, a savoir une variation
importante de la distribution spatiale du champsdincavité, d’'une position du (ou des)
brasseur(s) a une autre. C'est ce dernier typeadsdge qui est étudié dans cette thése.
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Dans I'hypothése d’'une CRBBEaNs pertesconsidérée sans brasseur pour simplifier, iltexisie
suite discréte de fréquences pour lesquelles lieteeentre en résonance, I'amplitude du champ
passant alors par des valeurs maximalesoriquement infinies. Il ne peutthéoriquement pas y
avoir de brassages de modes (sauf cas particaligotusieurs modes possédent la méme fréquence de
résonance, en cas de longueugs Ly, L multiples 'une de l'autre par exemple). La réperen
fréquence de la CRBM est une série de raies (famgtie Dirac), sans « chevauchement ».

Pour obtenir plusieurs modes, donc des « chevaumfitsm, nous devons augmenter les pertes.
Mais ceci se fait au détriment du niveau du chartiptérieur de la cavité.

Nous constatons que nous sommes amenés a rechenchempromis entre un niveau du champ
qui soit acceptable et un nombre de modes suffidamt« philosophie » des CRBM est donc la
suivante (on considére a nouveau la présence dgeang : en modifiant la position du brasseur, on
« décale » légerement les fréquences de résonemagiaurait pour effet de modifier fortement
'amplitude du champ d’'une position a l'autre dwagseursi la densité de modes par MHz la
fréquence de I'excitation, était suffisamment faillais si la fréquence de travail est suffisamment
élevée (au moins 5 fois la fréquence minimale derrénce), la densité de modes devient importante
[10] , puisque variant suivant leube de la fréquencg77] . Le « décalage » des fréquences de
résonance s'accompagne alors systématiqguement dhirie en résonance d’'une « raie voisine ». On
peut ainsi assuraimultanémentun bon brassage et un niveau de champ éleveé.

Examinons les criteres permettant de considérer rques sommes en présence d'un «bon
brassage » :

» La premiere propriété visée ebisotropie : elle consiste a considérer qu’en un point
guelconque, les ondes planes équivalentes paingraphe suivantsur la modélisation du
champ de la CRBM) arrivent de toutes les directidrisotropie garantit doncle maniere
statistique qu’en tout point, des ondes planes arriventalges les directionsavectoutes
les polarisations.

Sur le plan pratique, les valeurs prises en moydnmmyenne calculée en plusieurs points,
suivi d'un calcul de « la moyenne de la moyenn@musn tour de brasseur) par les diverses
grandeurs kg Ey et E ne doivent pas différer de plus de 3 dB en valeeiegives, a partir
d’une certaine fréquence minimale. Cette proppétgnet en expérimentation, de ne pas avoir
besoin de tourner I'objet sous t¢85]

* La deuxieme propriété visée &siniformité du champ : elle consiste a considérer qu’en un

point quelconque, le module du champ électrigie= \/|EX|2 +|EY|2 +|EZ|2 prend les

mémes valeurs en moyenne. Nous devons aussi rteaslrat qu’en des points différents, la
valeur maximale soit la méme. Ainsi, un objet stest permet I'obtention des mémes
résultats, quelle que soit la position de cet obpts la CRBM65] La aussi toutes les
considérations sont de nature statistique, et atigole nous admettons une certdivlérance
concernant les écarts relatifs constatés d’un @oltatutre.

L’étude du champ dans une CRBM s’effectue @pgrérimentation directe a I'aide de capteurs de
champ électrique (champ total ou diverses compesasnttangulaires), reliés aux appareils de mesure
(analyseurs de réseaux, wattmetres, PC...) paré&l#esccoaxiaux ou de préférence par des fibres
optiques, pour éviter les perturbations qui en dkxa.

Pour augmenter I'uniformité, dans certaines CRBa8,irs « lisses » métalliques sont remplacés
par des géométries « granuleuses » ou par desfameruntées aux diffusewsoustiques[35] .

La norme EN 61000-4-21est une norme de Compatibilité Electromagnétiqeeridant les
techniques d'essai et de mesure en CRBM et lessdivéolérances évoquées ci-dessus. D’aprés cette
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méme norme, la fréquence minimale d’utilisationdest fois la premiere fréquence de résonance de
la cavité. Cette norme est utilisée pour les m@dassa- pas ou continus.

Une autre norme, la norni®fTCA/DO-160 ne s’applique qu’au cas « pas-a-pas ». Les diféé&gn
entre les deux normes sont mineures :

« nombre de points de mesure pour le célibrage,a&8agbour la premiére norme citée et égal a
9 pour l'autre

* nombre de pas de brasseur plus éleve pour la deexiérme citée.

Parmi les paramétres étudiés, on trouve la fornmesedimensions de la cavité, et surtout la forme
et les dimensions du brasseur ef29] et autant de parametres difficiles & changer deiéran
pratique. C’est une des raisons pour lesquellass otlisons des outils d@gmulations numériques.

Un autre avantage non négligeable de la simulaginque le champirtuel en n’importe quel

point est obtensans perturbation, comme cela peut étre le cas dans I'utilisaticanténnes ou de
sondes bienéellesau cours d’expérimentatiof3?] .

[1l. Etat de I'art dans I'étude des CRBM

[1l.1. Simulations numériques
Diverses méthodes sont utilisées en simulationepample :
« Différences finies dans le domaine tempoFRE D) [6] [30] [52] [53] [61] [62] [79]
* Volumes finis dans le domaine tempor¢FDT) [31]
« Méthode des moments dans le domaine fréqueMia() [10] [52]
« Eléments finis dans le domaine fréquentidti1) [5] [32] [45] [63] [68] [77]
« Différences finies dans le domaine fréquent&@ D) [1] [7] [8]
« Tracés de rayord4] [49]
« Méthode des Eléments finis de Frontiere (Bounddeynent MethodBEM) [74] [79]
e Transmission Line MatrixTLM ) [35] [58] [74]
[11.2. Modélisation du champ de la CRBM

Les deux principales modélisations directes du ghaans passer par une discrétisation de toute la
cavité sont :

» Décomposition en ondes planes aléatoires, proveleatautes les directions (Modéle de Hill).
» Décomposition en modes de cavité (ou de guide)alig&pipédiques ou cylindriques ou

d’autres formes de sections éventuellement) . €eshodéle qui a été étudié tout au long de
cette these.
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[11.2.1. Ondes planes aléatoires
Ce modeladéal rend bien compte des propriétés d’isotropie rexdiés dans les CRBM] [16] .

Il est basé sur le fait que nous considerons qu'etout point de I'enceinte CRBM le champ
électromagnétique est la superposition d’'une infiné d’ondes planes provenant deoutes les
directions (angle solide égal a #), avectoutes les polarisations en utilisant les coordonnées
sphériques f, 6, ¢ ), en choisissant l'origine au point considéréle repere local (O,x,y,z)

permettant de définir U ,,U,,U ) apparaissant sur laFigure 5. Nous pouvons alors écrire en un
pointsitué a I'origine locale,repéré par sa positi@bsolue I’

E(F) = ” IE(Q).e”Z'r .dQ avec le vecteur d'ondk colinéaire éUp
A

.46.d¢ _

2

2 .
ou dQ est I'angle solide infinitésimal défini palQ = p_Sn sind.dé.d¢

et ou IE(Q) est une fonction vectorielle s’écrivant comme gambinaison linéaire dbjg etU¢
et définissant la polarisation de I'onplaine transverse

z -
Lp e
U
/) ¢
=
. Us
|
b |
B I
I
|
Origine locale : Y
- -~ |
- |
. |
P T
—_

/ Origine absole

Figure 5 : Notations des coordonnées sphériques

IE(Q) se décompose en 2 polarisationdogonalesselon 'écriture :
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F(Q) =F,(Q)U, +F,(QU,
chaque terme de polarisation étant une grandeuplea:

{Fe(Q) = Fa (Q) +iF4(Q)
F, (Q) = F, (Q) +iF, (Q)

Chaque partie réelle et imaginaire étant vexéable aléatoire variant en fonction de la position du
brasseur. Un brassage idéal correspond a des granBg,F;,F, ,F; de moyennesnulles, et

variant de maniermdépendante qu’on a coutume de qualifier de « grandalégsorrélées».

[11.2.2. Décomposition en modes de cavité ou de gi@

Tout au long de cette thése, il sera nécessaibgededaire la distinction entre les modesgiide et
les modes deavité d’'une part et entre les expressionsrdies progressive®t ondes stationnaires
d’autre partLes expressions sont établiesfemexe 4et Annexe 5

Les modes deavité se déduisent des modes gleide par application de conditions aux limites
supplémentairesdans la 3" dimension (dans cette these, il s'agira de z).

Pour résumer nous pouvons dire qu'un mode de gestlecaractérisé par wouple d’entiers
positifs (m, n) associé au couple des dimensions (), alors qu'un mode de cavité est caractérisé
par untriplet d’entiers positifs (m, n, p) associé au triplet des dimensiong Uy, Lz)

Dans un premier temps, nous considérerons unergaaks forme parallélépipédique.

Dans le cas général d'une enceinte de section eef@uelconque, nous nous placons dans
I'hypothese d’'un guide invariant par translatioivaat I'axe z.

L'objectif est de développer I'expression mathémati des champs électrique et magnétique en
tout point de la zone de mesure sous la forme :

= ™ =TM TE RTE
= +

E n€mn T A €0g

3 ™ RTM TE | TE
= +

H = A hon A Nog

ol chacun des modes élémentaires B\ et ") et TE (&5 et ﬁ;i ) est donné par les

expressions établies émnexe 5 dans lesquelles interviennent deux nombres ent@respondant
auxmodes de guide Ce développement s'appedeDéveloppement modal ».

Les coefficientsA'" et A'E sont appelés « poids » des divers modes concernés.
LN P.q

Le lien entre les deux modélisations ci-dessus provientfaituqu’'on peut décomposer les
expressiongontenant des produits « croisés » de sinus etw®sn exponentielles complexésifiexe
5):

Par exemple :

. i elﬁz _e_JﬁZ ejkxx +e_jk><x eJkYy _e_jkvy
Sin .COSK, X).SIN = . .
(B2).cosky x).sink, y) ( 2] j( 5 j( 2] J
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d’'ou nous pouvons obtenir uneartie d'une descomposantes d'unedes ondes planes, en
développant par rapport au premier terme de chparenthése ci-dessus, nous obtenons ici :

—:—é.e"”””’z’ =—ée’“ avec k =k, U, +k, U, + AU,

qui est bien I'expression générale d’'une onde plane

L'aspect « distribution isotrope » des diversesdions dek dans la représentation modale
provient des diverses valeurs prises m«x , kK, ,x£[ , et en observant ligure 5, nous constatons

que les vecteurs de ba@>< ,Uy,UZ) portés par les axes X, y, z et servant & déaigosition de
tout point dans la CRBM (espace 3D) peuvent tagsisbien étre considérés comme vecteurs de base

de I'espace vectoriel des vecteurs d’ondes

En développant sur les 3 coordonnées, et en teoamite des relations entre les andle$, ki,
ky, B et k, nous arrivons a I'expressiatiune onde plane transversepour un couple (m,n), en
prenant en compties modes TM et TE:

koEo T +koono TE

Ezel&ﬁhwﬁz)' A™MU . U
ijc Am,n g 2ch Am,n ]

Le facteur entre crochets dans I'expression ciwgessorrespond & (Q) et nous constatons
I' « équivalence » entre les deux modélisations.

IV. Plan de la these

L’'objet de cette these est I'écriture d’'un logic® simulation permettant de déterminer la
cartographie en 3D du champ électromagnétiquattieur d’'uneChambreRéverbérante Brassage
deModes, sur une cavité parallélépipédique, au démaig,pour une cavité de section quelconque par
la suite. Ce logiciel devrait permettre de défisirchamp dans les deux zones de diffraction et de
mesure d’'une CRBM pour une excitation en régimenbaique.

L’objectif principal de cette these est le dévelmpent d'une méthodéybride FDFD et
développementmodal, permettant d’atteindre les buts suivants :

* Diminution du nombre de points du maillage, doncraumbre d’équations composant le
systeme a résoudre : seuls les points appartenianz@ne de diffraction seront concernés,
I'expression du champ dans la zone de mesure @éwtloppée a l'aide des modes
élémentaires qui peuvent provediune étude analytique ou non

« Mise en évidence de la faisabilité de la méthode pane cavité de section quelconque. Cette
démarche trouve sa jusification dans certaines renpétations : dans le domaine de I
aéronautique, des portions d’avion contenant diebjets métalliques, absorbants etc... sont
« transformés » en CRBM pour des tests]

Dans urpremier temps, nous chercherons a I'aide d’un programme réalisBortran 95 a obtenir
les diverses cartographies élémentaires nous pambed’effectuerun développement modal
Chacun de ces modes seravecteur propre de I'équation dédelmholtz que vérifie la composante

longitudinale (E, ouH,) du champ électromagnétique dans une section drois vecteurs
propres devront former une base orthogonale (damsoduit scalaire qu’il reste a définir a ce sjad

19



permettant d’engendrer la répatrtition spatialeadecimposante en z du champ dans une section droite.
Ces modes élémentaires seront donc obtenus nuredrét (par opposition a analytiquement) a
partir des données des dimensions de la CRBM. Mdliserons pour les déterminer, une méthode
FDFD en deux dimensions. La validation de cettpeétsera effectuée par comparaison avec les modes
de guide (stationnaires)analytiques bien connus pour des sections de famweangulaire et

circulaire.

Nous chercherons dans deuxieme temps et poursuivant le but fixé ci-dessus, a définir u
produit scalaire, permettant de déterminer les divers poids desemétémentaires (TM et TE) pour
une cartographie donnée. Ce produit scalaire s&fiai dle maniére analytique, puis sa discrétisation
sera utilisée pour le calcul des poids. Les vestetilisés seront des n-uplets ou n représentera le
nombre de points dans une section droite. La vadidiade cette étape se fera par calculs de divers
produits scalaires entre un mode et lui-méme, dedanner idéalement une valeur Heet entre un
mode et un mode rthogonal », devant donner idéalement une valeur nulle.

Nous utiliserons dans uroisieme tempsles vecteurs propres calculés précédemment ebtkir
scalaire défini pour calculer les poids intervendans diverses cartographies. Ces dernieres sont
obtenues de diverses maniéres (autres logicielslta¢s expérimentaux etc...). La validation de cette
étape a été réalisée par reconstitution de capgbgrs obtenues dans une section droite, a l'aide d’
code FDTD (Finite Difference Time Domain, en francais : Différences finies dans le diom
temporel )et comportant plusieurs modes. Nous aurons alarslileers « poids » des divers modes
contenus dans la cartographie de départ.

Nous utiliserons dans wquatriéme tempsces modes de base pour déterminer le champ dates to
I'enceinte, et la méthode utilisée est alors unéhodehybride FDFD (Finite DifferenceFrequency
Domain, en francais : Différences finies dans le a@ioen fréquentiel) en trois dimensions, couplée a un
développement modal Le brasseur sera d’abord absent pour permettieraparaison avec les
modes analytiques en enceinte parallélépipédigliexeitation sera réalisée par des antenneséd#air

Un paragraphe sera consacré a l'aspeeissources informatiques »gque nécessite le projet pour
des fréquences se rapprochant de celles utilise€3RBM. Nous constaterons qu’un ordinateur de
type PC (Pentium 4) est nettement insuffisant. Ndergrons alors utiliser un ordinateur de type
multiprocesseurs a architecture parallele (Cluster) Entre temps, un code FDFD réalisans
développement modal, ee différant que par cet aspectdu code final nous permettra d’apprécier les
améliorations (...ainsi que les limites) de la méthdaybride par rapport a une méthode FDFD
« classique ». La validation sera, une fois de gffsctuée par comparaisons avec l'analytique a des
fréquences relativement basses, oudknsité de modesne sera pas trop importante, permettant
d’ «isoler » des modede cavité. Nous retrouverons entre autres les fréquences simadce faisant
intervenir trois nombres entiers dans chacune desxtdns x,y et z. Des cartographies dans divers
domaines de fréquence seront présentées. Puiséagr compte du brasseur métallique intervierdea.
brasseur sera modélisé par un plan métallique miaeal (forme rectangulaire), mobile autour daxe
vertical. Les fréquences de travail seront augnesntdée maniére sensible, puisque les fréquences
minimales d’étude en CRBM se situeront aux alestder5 a 8 fois la plus petite fréquence de résmnan

Les données des dimensions verticale (I) et howder(L) définiront le brasseur proprement dit. Sa

position sera définie par son « point d’attachel>pafond d'une part, et par un angle de rotati@mutie
part :
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Figure 6 : Paramétres définissant le brasseur.

Nous terminerons I'étude en CRBM parallélépipédigae une validation de lois statistiques que
devrait suivre le champ électromagnétique dans pbliyese d’'unbrassage satisfaisantet
commenterons un éventuel brassage pas entiéreatesitisant.

Et c’est tout naturellement par une pari€onclusion et perspectives d’amélioration préalisant
la synthése des activités, et proposant des poesoossibles des travaux, que nous achéveroms cett
these.

Tout I'aspect mathématique, contenant entre autessdémonstrations ainsi que les formules

analytiques servant aux diverses validations ajijpam@ans les diversésinexesen fin d’ouvrage. Le
lecteur pourra & tout moment consulter la référepaeun signalement de cette derniére, dans fe.tex
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Chapitre |l
Obtention des modes de base

I. Equation d’Helmholtz

L'excitation créant le champ électromagnétiquaradrieur de la cavité est en régime harmonique,
et les solutions des champs électrique et magreésqat envisagées sous la forme particuliére :

{E (X, y,2) =E (x,y).e ¥

H(x y2)=H (x,y)e ¥

en utilisant la simplification habituelle de ne pfaire apparaitre le coefficient ee'™
implicitement présent dans toutes les écritures.

Cette écriture décrit desndes progressivesdans le sens des z croissants.

[ est la constante de propagation longitudigalieiée

@ =K; - 57

k. = constante de propagation transverse
C = célérité de la lumiere dans le vide

On écrit les expressions des champs électrique agnéigue en faisant apparaitre leurs
composantes transversales et longitudinales :

|

Les équations de Maxwell, écrites en régime harquaipermettent d’exprimer les composantes
transversales en fonction de la composante lorigélel (voir démonstration elinnexe 2

m

=E, +E, .0,

=H; +H, .0,

I,

. : — = OoE , .
L’équation de Maxwellrot.H = E.E écrite pour la composante en z nous donne :

oHy _oHx _ jax.E, (2-1)
0x ay

D’autre part en dérivant le systeme d’équati@gkiz-4) établi enAnnexe 2
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we 0, (x.y)

H, (X,y)=] )
x (X Y) Jké oy
. weE 0E, (X, y)
Hy (X, y)=-j— —5—=
v (% Y) Jké o

L’équation(2-1) conduit alors a :

. we [ 0°E, (X, 0°E, (X, .
_| ( (%Y) , O°E; y)jszZ
ks 0X oy
et on obtient alors I'équationidelmholtz en E:
AE, = —kCZ.EZ pour les modes TM (2-2)

AH, =—k.*.H,|pour les modes TE (2-3)

L’équation d’Helmholtz est I'équation d'onde auxridées partielles dont la(les) solution(s)
donnera(ont) Ex,y) ou H(X,y)

Toute distribution possible du champ électromagpéti dans la cavité avec les hypotheses vues
plus haut (invariance selon l'axe z), donc soluties équations de Maxwell, vérifie I'équation
d’Helmholtz.

Il y a une infinité de solutionst & chacune des solutiong &1 H;; est associé une valeur dg k
notée k;. Le coefficient (-k&) est appeléealeur propre.

Dans I'hypothése simplificatrice supplémentairengsistant & négliger les pertes, et donc I'impédance
de surface £des parois (considérées alors comme un métalitgantant conducteur), nous devons tenir
compte desonditions aux limites suivantes :

* Pour les modes TM, la composante en z s’annulke suamtour :

Ez = 0 sur la frontiére métallighe

Nous rappelons que, par définition des modes TMsm@myons aussi

Hz=0 dans tout le volurme

* Pour les modes TE, nous avons la dérivée spat@amale au contour métallique de la
composante en z qui s'annule :

oH,
on

=0 sur la frontiere métallique

(voir démonstration de ce résultat dans la paatieexe J)

et aussi, par définition des modes TE :

E-=0 dans tout le volurhe
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Ez=0;
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¥ oH; -0
8y

Figure 7 : Conditions aux limites pour une section rectaaige

D’autre part, nous savons que nous pouvons expteEsezomposantes transversates et H; en
fonction de la composante longitudin@eir Annexe 2 :

Pour les modes TM :

ET = _lJ(_If'EIT (Ez)
C

HT = —Jk—afﬂz DET (E,) en ondes progressives (donc modes de guide)
C

Pour les modes TE :

|:|T = _:(_lf-iT(Hz)
c

ET = %Uz H iT (H,) en ondes progressives (donc modes de guide)
C

En résumé, la résolution de I'équation d’'Helmh¢hiz2) et (2-3) , en tenant compte des conditions
aux limites, permet d’obtenir les solutions engour les modes TM et ernyHpour les modes TE, et a
partir des équations ci-dessus, on obtient les osanies transversales, et le champ électromagaétiqu
est alors parfaitement défini dans I'enceinte.

Nous obtenons aloranalytiquement les expressions des composantesEleet H dans des
guides et descavités de section rectangulaire ou circulaire, qu'on peaftouver enAnnexe 4 et
Annexe 5
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II. Discrétisation de I'équation d’Helmholtz

II.1. Discrétisation d’'une section de forme quelcogue : aspect maillage

| 1‘2 3 4
==
& g

o] & A
| /

|

|

o

Figure 8 : Discrétisation d’une section de forme quelconquexain maillage rectangulaire régulier

A partir d'une section réelle, on définit une dé&csation de cette section par un maillage a l'aide
de rectangles égaux de dimensiopsilr K, approchant le plus possible la section origindtur une
cavité de section quelconque, la forme de cettitosepeut étre communiquée par l'utilisateur dexdeu
maniéeres :

e par des parametres tels que : longueur, largewr g@s sections rectangulaires ou rayons et
angles définissant une portion de cercle, deux pres une ellipse etc... pour des sections
définissables de maniere « mathématique ».

» par utilisation d'une interface graphique consisfzar exemple en un maillage « vierge » que
['utilisateur noircit, a l'aide de la souris.

[T T
[TTTTTT]

Figure 9: Section quelconqueommnuniquée par l'utilisateur a I'aide d’'un majkaau départ vierge

La numérotation est ensuite effectuée dans I'ocdressant de Igauche vers la droiteet duhaut
vers le bas a l'instar des pixels décrivant une image suécran de télévision.

26



I1.2. Discrétisation d’'une section de forme quelcogue : aspect équations

Formules des différences finies en 2D :

-

E-]'.Ix. ¥ x—h;.;_ ¥

%, ythy T

Figure 10 : Calcul des champs aux nosuds du maillage

En effectuant des développements de Taylor, aledggau voisinage du point (X,y), nous pouvons
exprimer de maniére approchée les dérivées se@meet y en ce point (X,y).

On appelle V, la fonction gu’on cherche a dévelogpesera identifié & Epour les modes TM et
Hz pour les modes TE)

oV h2 [92v ]
V(X_hx’Y):V(X,y)—hx{—} + X
Xy

X 2 | ox® ‘y
i\ hZ :azv: | &4
V(x+h,,y)=V(Xy)+h, | — | +-2X,
(x+hye,y) =V (XY) x[axly 210 |,
L’addition membre & membre des équations ci-dessus permet d’obtenir :
0%V _V(X=hy,y) +V(x+h,,y)-2V(X,y)
> = 5 (2-4y
0X hy
X,y
v ] hZ[oAv |
V(Xy- =V(Xy)-h|—]| +—.
(th)(y)hYayyZGyz
L X, L X%y
fov] R [aV] =
VXx,y+h)=V(Xy)+h | —| +—.
(xy+h)=V(xy) hY_ay_ny 210y |,

et nous obtenons de la méme maniére :

27



(2-5)

{az\/} :V(x,y—hy) +V(x,y+h,)=-2V(xy)
oy* |, h¢

En additionnan{2-4)’ et (2-5)’ nous obtenons une expression approchée de I'équaitieImholtz
en un point (X,y)

%.\/(x—hx,y)+%.V<x,y—h¥)—2{%%}\/@&)+%.\/(x+hx,y)+%.\/(x,y+m)
= (2'6)
KV (xY)

L'équation(2-6) constitue léquation d’Helmholtz discrétiséeet nous permet donc d’'écrire cette
derniére sous forme d’un produit de « matrice parvecteur » pour le®I1membre, et un produit
« nombre réel par un vecteur » pour {€*embre

Ecriture matricielle avec un exemple de modes TM :

[AlE.]= -k [E.] -

n étant le nombre de points de la section, suliéediscrétisation, conformément a la numérotation
adoptée sur laigure 11 (voir un peu plus loin) .

A chaquevaleur propre (-k%) est associé uvecteur propre [EZ] (ou [H] dans le cas TE) qui est
donc un n-uplet correspondant a la cartographiehdmp longitudinal dans la section.

[1.3. Cas d’'une section de forme rectangulaire

Les raisonnements et les illustrations seront sfiépldans cette géométrie, mais I'écriture des
algorithmes ne souffrira pas d’'une complexité beapcplus élevée dans le cas plus général d'une
section quelconque. On appelleet n, les nombres de cellules du maillage 2D selon ilestibns x
et y. Dans le cas d’'une section quelconque, oisertd (i) et n, ou i est un indice de ligne variant de
1an+l.

Nous distinguerons les 2 cas d'étude des modes fTVEg a cause des conditions aux limites
différentes de Eet H; .

Modes TM :

On sait que E=0 sur le contour, et le nombre d’inconnues essagal a (g-1)*(ny-1)

28



* $ + $ *
5* ?t St 9& IEI*
11 12 13 14, 15

$ + *

Figure 11 : Exemple de numérotation avec# et =4 pour les modes TM

La discrétisation s’obtient sans difficultés paclkiture de I'équatior{2-6) en chaque nceud du
maillage, et en tenant compte de la condition raitéi sur le contour.

L’écriture de la i™ ligne, dont on tirera les coefficients de la matfiA] s'écrit :

1 1 1 1 1 1
W EZi—nx+1 + E'Ezi—l - Z[E + WJEZ +E'Ezi+l + W EZi+nx—1 = _ké EZ| (2'7)

L'équation(2-7) est programmeée telle qu'elle est écrite, aux poiritgernes » (cas général). Ces
cas sont les points numérotés 7, 8, 9 sur I'exermiptiessus.

Les cas particuliers sont les points (comme led n2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 15 sur
I'exemple ci-dessus) pour lesquels un au moins«dasisins » s’annule a cause de la condition aux
limites. lls sont dans le cas d'une section reaimige, facile a détecter et ne posent pas de gros
problemes de programmation. Il suffit d’'omettrecteefficient correspondant a une valeur nulle dans
'équation (2-7). L'opérateurLaplacien de I'équation d’Helmholtz se transforme tout siempént en
une fonction linéaire, représentable par une matfymeétrique, pour information) d’ordre nx{n
1)*(ny-1).

Dés lors, on est ramené a un probléeme « classigleerecherche de valeurs propres et vecteurs
propres dans un espace vectoriel dont les vecwant des n-uplets et dont chaque coordonnée
représente £en chaque point numéroté dans une section dreite chvité...

EZ

n_|

Apreslinéarisation, I'opérateur Laplacien équivaut donc a une muttgtlon par une matrice [A]
et 'équation d’Helmholtz devient :

[A][Ui] =-k¢ '[Ui]

Nous calculons alors les valeurs propreg kie la matrice [A] et les vecteurs propres
correspondants.
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Les vecteurs propres correspondant a une valeprei@e multiplicité supérieure a 1, a priori)
forment une famille génératrice (pas forcément hee) du sous-espace vectoriel associé a la valeur
propre. On peut donc en extraire une basdéce méme sous-espace vectoriel.

La reunion de 2 bases & B avec ¥ sera nécessairement une famille libre et la @udee toutes
les bases Bformera alors une base du sous-espace des ssla@fiéquation d’Helmholtz pour la
cavité étudiée.

Une cartographie calculée par FDFD (donc un vethusqution) pourra se décomposer sur la
base ainsi définie, et chaque composante serdgfiaition le poids du mode correspondant.

Modes TE :

Le nombre d’'inconnues est alors plus élevé, a cdudait que H # 0 a priori, sur le contour, et est
égal a (R+1)*(ny+1) .

i
1 L . 2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘ ﬁ?
! ol 0] 11l 12] 13] ]
15 16 17) 18] 18] 200 |21
22| 23] 24] 25 2] 27  log
od_30] 31| 32] 33 34 |3

Figure 12 : Exemple de numérotation avec nx=6 gt pour les modes TE

Le cas général de la discrétisation s'obtient denéane maniére que pour les modes TM, par
I'écriture de I'équatior{2-7) et correspond sur I'exemple ci-dessus aux pointsémnatés 9, 10, 11, 12,
13, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27 :

iz Hz, . +i2.Hzi_1 -2 iz +i2 Hz, +i2.Hzi+l +i2 HZ,, e = —k&.HZ, (2-8)
n; h e n ) hg h;

Les cas patrticuliers se trouvent localisés suotgaur : points numérotés 1, 2, 3,4, 5,6, 743, 1
15, 21, 22, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35.

Pour obtenir les termes du Laplacien (2D) en ces s particuliers, nous écrivons des
développements de Taylor & gauche, a droite, en bas en haut, selon la position du point sur le

. .. OH,
contour, en tenant compte de la condition aux limés 5 =0
n

Prenons I'exemple d’'un point situé sur le cété gauwtu contour (comme le point n° 15)
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Paroi metallique

Extérieur H; Intérienr

b

& .

point fictif 13 16

x-hy X x+h,

Figure 13

La deuxieme équation d&-5) nous donne, avda condition aux limites et en remplacant V par
Hz, ici :

(H,(x+he,y)=H, (x,)) (2-9)

qui permet donc d’obtenir la discrétisation dearene dans I'équation d’Helmholtz pour les points
du c6té gauche du contour.

Une petite difficulté de logique est a signalerttda méme ici : le passage e5) a (2-9) s'est
effectué patmplication et non paEquivalence logique:

0°H, 2 2 [ oH
=—(H,(x+h,,y)=H,(xy)-—| —=

oH, ~0
0x "y

Nous avong2-10)=>(2-9) est vraiemais la réciproque(2-9) => (2-10)n’est pas vraie a priori.

(2-10)

oH :
(2-9) peut étre vérifiée sans que la condit{ena—z} =0 le soit .
X
Xy

Ce travailpar implication oblige, aprés obtention des vecteurs propres,ifievési les conditions
aux limites sont vérifiees (a peu pres, car nousinses dans des domainesimériques, par

opposition analytiques).

Nous pouvons nous passer de cette vérificationésyaique si nous pouvons « modifier » le
probleme en un probléme équivalent, qui « gardntirka condition aux limites.

La solution adoptée est (vaiigure 13) de rajouter des points fictifs extérieurs a laitéa
symeétriques de points internes, par rapport auweconta valeur de i en ces pointserait égalea la

valeur de H au point interne symétrique .

Nous pouvons alors évaluer alidrdre :
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oH, 1
= {H,(x+h,,y)-H,(x-h,, =0
[ ™ } 2, (H,(x+hy,y)—H, (x=hy,y))

Cette technique ne rajoute pas d’'inconnues, et pousons utiliser les formules générafés4)’
et(2-5)".

Nous constatons qu'avec cette nouvelle formulationprobleme, nous retrouvons exactement
2

S ] : 0°H . L .
I'équation(2-9) pour I'évaluation dea—zz, la condition aux limites étant « automatique ».
X

Nous vérifierons tout de méme, au cours de l'étdpevisualisation des modes élémentaires
(vecteurs propres), que cette condition aux limiss vérifiée.Nous pouvons appliquer le méme
raisonnement pour évaluer les termes de I'équatiblelmholtz aux autres points du contour, nous
obtenons alors, en utilisant 'exemple de numéimtade laFigure 12 :

Points similaires aux n° :

0°H 2
2z :_Z(Hz(x+hx,y)—Hz(x,y))
15 0x hy
0°H, = formulegénérale(2 - 5)’
ay’®
0°H 2
0 22 :h_Z(Hz(X_hx’y)_Hz(x’y))
co1:l & X
& = formulegénérale(2 - 5)'
ay*
0°H
XZZ = formulegénérale(2 - 4)'
e 4
9°H 2
ayzz :W(HZ(X,y‘FhY)_Hz(X’y))
0°H
-= = formulegénérale(2 - 4)’
.3 ox
" |9%H 2
ayzz :E(Hz(x,y—hY)—Hz(X,Y))
0°H 2
axzz :E(HZ(X"'hxny)_HZ(X!y))
.1
0°H 2
ayzz :E(HZ(X,y'*'hY)_Hz(X’y))
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9%H,

zhi(HZ(X-'-hX'y)_HZ(X’y))

ox? z
s d2H 2
dy? ZE(Hz(X’y_hY)_Hz(X’Y))
0°H, _2 _ _
e (H2 (x=hy,) = H; (xy)
a;;z :%(HZ(X’Y'l'hy)_HZ(X,Y))
0°H, 2 _ _
P ‘E(Hz(x hy,y) Hz(X’Y))
" 0°H 2
oyt = Mz 00y =) —Hz (xy)

Nous devrons tenir compte de tous ces cas padisulti-dessus lors de la programmation
permettant d’obtenir la matrice représentant ldld@pn discrétisé dans I'équation d’Helmholtz.

[ll. Visualisation des modes élémentaires (vecteunsropres)

lll.1. Valeurs propres numeériques en section rectagulaire

Le code réalisé eRortran 95, & partir des données des dimensions de la qaatitdlélépipédique
crée la matrice [A] de I'équation d’Helmholtz digtisée (2-6)' en tenant compte du choix de

I'utilisateur de traiter les modes TM ou TE.

Les valeurs propres sont alors calculées et rangées un fichier. Les vecteurs propres
correspondants (dont le nombre est entré pari$atédur) sont alors calculés et chacun d’entre eux,
correspondant a une cartographiermalisée est sauvegardé dans un fichier. L'exécution du

programme peut prendre fin ici, si l'utilisateurdésire.

Nous ne souhaitons pour le moment qu’obtenir lekewa propres et les vecteurs propres
correspondants. Pour terminer & ce stade, nousssais une fréquence nulle. En cas de poursuite du
programme, nous verrons plus loin en détails, ques pourrons obtenir les poids des modes TM et
TE, ainsi que la possibilité de reconstruire urmtoggaphie dans une section droite.

L’organigramme ci-dessous résume les étapes du:code
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-Saisie des dimensions Lx, Ly
-Saisie du découpage ny. ny

Mode TM Saisie du choix Mode TE

Mode TM ou TE 7

Choix de
(re)commencer le

calcul des éléments
propres

Choix de
(re)commencer le
calcul des éléments
propres

OUl ouUl

I'équation d'Helmholtz discrétisée I'équation d Helmholtz discretisce

¥

Mise en place de la matrice de } Lecture de fichiers [ Mise en place de la matrice de
provenant d'une étude
‘4’ précédente

Obtention des éléments propres par Obtention de:“ EIEEHEIltS II:I’ opres par
routine Lapack routine Lapac

4 ¥

Orthogonalisation + Normalisation Orthogonalisation + Normalisation
de la base des vecteurs propres de la base des vecteurs propres
v " . ryr
Complément d'étendue des vecteurs Ez Mise en fichier de tous les éléments
pour "homogeneisation” des données propres, tries

Mise en fichier de tous les éléments
propres, triés

\V o O

Affichage des valeurs
propres tries

Choix de poursuite
du programme

' . ™
« Calculs de poids de modes et | . 1tie développée

| reconstruction de cartographies | plus loin
. en 2D J

Un exemple de découpage 14*14 pour une cavitéadmrdx=3.5m ; L,=3.0 m

L'exécution du programme est présentée stidare 14 ci-dessous :
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o "CAFPS4\Unif_Rect TE_TM

entrer les valeurs de lx et ly <en m»

entrer le nb de subdivisions en x et y {superieurs ou egaux a 27
4,14

Entrer le mode TH ou TE etudie

y |

Uounlez—vous recommencer Cou commencer?? le calcul des vecteurs

ou conzerver ceux deja calcules (=i deja faittl
Preparation de la matrice

Matrice prete

GCalcul desz valeurs propres Cen —ke au carvel
Etape pouvant prendre plusieurs minutes
valeurs propres

info

C—149 216775587072 0. 00000BRABEABEAGRE +BAA>
(—146 8500861760131 . 0. 00RBAEEABE BEE +B@E >
(—145 995448325124, 0. 00000BHABEABEAGEE +BAA>
(—143 628758908183 0. 000B0BRABEABEAGEE +BAA>
(—143 . 637689836230, 0. 00ABBRABEABEAGRE +BAA>
(—14@_ 806353315693 . 0. 00000ERABEABEAGEE +BAA>
(—139.816362574282 .0 . 00RBABHABEHE BEE +B@E >
(—138.439663878151 . 0. 00ABABHABEHE BEE +B@E >
C—137.978756056733 . 0. B0RBARRABEABEAGRE +BAA>

Figure 14 : Visualisation de I'obtention des éléments propagr les modes TM

La liste des valeurs propres est directement ptésepar ordre décroissant du module, pour
vérifier la cohérence avec le probléme étudié,t@edire des valeurs de (k) purement réelles et
négatives. Le nombre de valeurs propres est ggaid)*(ny+1), donc ici 225.

La possibilité dene pas re-calculer les éléments propres est envisagée pour d’autilessations
du logiciel, comme I'obtention de poids de modesirpdiverses cartographies... Le calcul des
éléments propres pouvant étre une étape relativeinague, cette éventualité de ré-utiliser les
éléments ne dépendant pas de la cartographie seatéee trés utile.

Le message « info=0 » est une vérification du déroant sans erreur des calculs (par une routine
LAPACK ).

L’exécution s’achéve comme indiquée ci-dessous
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i
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o
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i
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b

L=l =k =E==0=L]=.
a5
)

)

Figure 15 : Diverses étapes utiles a I'obtention des élémanmisres
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L'étape d’orthogonalisation des vecteurs proprdsrasutée par précautions. En effet, il a été
constaté quelans certains casles valeurs numériques de produits scalaired(jiracalaire défini
précisément plus loin, &dhapitre 11l ) peuvent s’éloigner un peu de la valeur théorigigemoins de
5%, tout de méme et dans le cas le moins génargspumdant a des vecteurs associés a une valeur
multiple).

Cette imprécision n'a lieu que pour les modes Td, la discrétisation du produit scalaire (voir
Chapitre Il , paragraphe 1.3.) introduit une « erreur systématique » au nivdas contours par

I'élément « infinitésimal »H ,, (X, y).H,, (X, y).Ah, .Ah, qui «agrandit » la surface d’'une demi-
cellule. Cette erreur est d’autant plus élevéelgsi®aleurs de Hsur les contours sont maximales.

D’autre part, dans le cas de valeurs propres phedti(cas évités en pratique, correspondant a des
dimensions k et Ly multiples I'une de I'autre), 'espace propre asé@st de dimension inférieure ou
€gale a 2, rien ne garantissant I'orthogonalitéw#eseurs associés a cette valeur propre muliipie,
est génant pour l'obtention des poiddle est réalisée par la méthodeOdhogonalisation de
Schmidt[2]

Il est important de noter qu’une orthogonalisationde la base ne change pas I'espace généré
par cette base, et donc I'ensemble des solutionse Plus I'orthogonalisation de la base modifie
trés peu les cartographies observées. On peut dievec une bonne approximation que la base
obtenue au départ est « presque orthogonale ». Laéthode hybride de calcul, développée au
Chapitre V s’'appuie sur le fait que la base doit idéalementti® orthogonale dés le départ, sauf
éventuellement dans le cas de vecteurs corresponda@nune valeur propre multiple.

L’étape d'extension d’étendue des vecteurs reptasenes cartographies de champs électriques
E; consiste a compléter explicitement les valeusssOEsur les contours, afin dobtenir des
cartographies homogénes et des vecteurs-colonne€he étendue pour les modes TM et les modes

TE (voir Chapitre 111 ) .

L'étape de normalisation a pour but de fixer laeual maximale du champ électrique ou
magnétique a 2 (V.fhou A.m%), pour les modes de base (vBinapitre 11 ). Cette valeur de 2 (V.fn
ou A.m") correspond a des ondes stationnaires, dont I'amcidente posséde une amplitude de 1
(V.m* ou A.mi' ). On remarquera donc que la base n'est grisonormée, mais seulement
orthogonale

Si le but recherché est I'obtention des élémentpres, le logiciel propose a I'utilisateur d’entrer
une fréquence de valeur nulle pour arréter le progne. C'est pour ce choix que nous opterons a ce
stade.

Comparaisons numérigues / analytiqgues :

Nous voulons vérifier la convergence des valeursk@eobtenuesnumériquement, vers les
valeursanalytiques lorsque le découpage s’affine.

2
+(n”] avecL, =35metL, = 30m

2
Formule analytique|kc® = [mﬂj Ty

Lx
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Modes TM On doit avoir des valeurs non nulles detn

(m, n) (1,1) (2.1) (1,2) (2,2) (3.1) (1.3)
l{é avec un découpage
_, 1.887 4206 5043 7.362 7.818 9 960
10*10  (enm™7%)
K’ dé
davec U asco age
c qu T | 1894 | 4261 5.116 7482 | 8073 | 10305
14*14 (enm ™)
2 .
l{c avec un découpage 1 898 4291 5155 7 547 2212 10 4972
2020 (enm ")
o .
kc ﬂ‘r“EC UndECDupﬂgE 1-9[:'[:' 4-30? 5_1?6 — 582 8.28? 10_59_‘_
30*30  (enm %)
k> analyti
¢ neyhaue 1002 | 4310 5192 7.609 8.348 10.675
(enm %)
Modes TE Les valeurs de m ou n peuvent étre nulles
(m, n) (0.0) (1.0) (0.1) (1.1) (2.0) (2.1)
l{é avec un découpage Eh
. 1.1*10° | 0.800 1.088 1.887 3.118 4206
10*10  (enm™7%)
ké avec un découpage 12
i 3.9%107°| 0.802 1.092 1.894 3.169 4.261
14*14 (enm ™)
k’ avecun dé v
¢ TVEC U CECOUPASEL 4 p*107|  0.804 1.094 1.898 3.196 4291
2020 (enm ")
k> &
davec Ul asco aoe 13
C TPAEE | s 4x107 | 0.805 1.096 1.901 3.211 4307
30*30  (enm %)
' i
¢ analytique 0 0.806 1.097 1.902 3.223 4319
(enm %)
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Nous constatons bien une convergence des valeomegr vers les valeurs analytiques et ce
d’autant mieux que le découpage de la sectionlastfin. Comme nous pouvions nous y attendre,
pour les valeurs de plus en plus grande de m entiers caractérisant un mode, la convergence
correcte exige un maillage de plus en plus fin.

[11.2. Vecteurs propres numeriques en section rectagulaire

Le logiciel de visualisatioMATLAB permet de récupérer les données sauvegardéesldsns
fichiers et de présenter les divers vecteurs psopoeis forme de cartographies 2D, normalisées a une
valeur maximale de 2 (V.fou A.nmi"). La valeur propre correspondantg (konstante de propagation
transversale) est affichée simultanément pourifacllexploitation des résultats.

Nous visualisons les premiers modes en consergamtilnensionsly =3.5m; Ly=3.0 m

Avec un découpage 10*10, les 6 premiers modes dabriee cartographies suivantes pour le
module de E ou Hz, avec la valeuobtenue numériquementde k, en prenant tout simplement la
racine carrée de la valeur propre (au signe prées).

Modes TM :

o oo

2
18
16
14
12
1
08
06
04
02
15 2 25 3 35 0

Figure 16 : Cartographies de £, correspondant respectivement a f& Yaleur propre (ke
analytique= 1.379 thet k- numérique=1.3736 M et a la 2™ valeur proprgkc analytique = 2.078
m* et ke numeérique=2.0508 r]r) On reconnait les mode TiMet TM,;

3
0 05 1

I kc=2.2457m-1 B kc=27133m-1

0

&

3
05 1

Figure 17 : Cartographies de kEcorrespondant respectivement a |d"3 valeur propre (ke
analytique=2.279 thet k- numérique=2.2457 ™) et a la 4™ valeur proprdkc analytique=2.758 th
et k- numérique=2.7133 l’l) On reconnait les modes Tkt TM,,
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I kc=2796m-1 B kc=3.1559m-1

Figure 18: Cartographies de ;Ecorrespondant respectivement a |d"™5 valeur propre (K
analytique=2.889 thet k. numérique=2.796 M et a la 8™ valeur proprelkc analytique=3.267 th
et k. numérique=3.156 /). On reconnait les modes TMet TMy3

Modes TE :

ke=1.0486e-007m-1
— [ ko=0.89381m-1 ]

0
2
2
5 1 [
2
" L
2
2
2
[ 3 —
) 05 1 15 2 25 3 35

Figure 19: Cartographies de H correspondant respectivement a I4° daleur propre (Kc
analytique=0.0 Met k: numérique=1.05*10m™) et & la 2™ valeur proprekc analytique = 0.898 m

! et ke numérique=0.8939 1). On reconnait le mode F§E(cartographie uniforme, avec une échelle
inadaptée, les diverses zones colorées ont ela faéme valeur de 2 A‘iLDl etle mode T

o
o

o

~
o

I ke=1.0429m-1 I kc=1.3736m-1

0
05. .
1 g

Figure 20: Cartographies de H correspondant respectivement a |&"3valeur propre (ke
analytique=1.047 thet k- numérique=1.043 i) et a la 4™ valeur proprekc analytique=1.379 th
et ke numérique=1.3736 ﬁ) On reconnait les modes Jifet TE;.
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B ke=1.7658m-1 W kc=2.0508m-1

Figure 21 : Cartographies de Atorrespondant respectivement a9%°5valeur proprelkc analytique
= 1.795 i et k. numérique=1.766 i) et & la 8™ valeur proprekc analytique = 2.078 thet k
numérique=2.051 ). On reconnait les mode Tfet TEy

LesFigures 16 21font apparaitre une insuffisance de « résolutidorsgue les valeurs des entiers
caractérisant le mode m et n augmentent, pourl iéteupage.

Observons l'effet de 'augmentation du nombre daulss élémentaires, en triplant les 2 nombres
entiers g et n,. Le programme d’obtention des éléments proprea esuveau exécuté en choisissant
un découpage 30*30 et on visualise les effetsreig tles cartographies précédentes.

B ke=2.7534m-1 W ke=3.2548m-1

2 0
18

05
16
14 q
12

15
1
08

2
06

: 04 25

02

3

0 2 25 3 35

05 1 15

a

Figure 22: Modes TM; et TM;3 avec un découpage 30*30

0
05 '

B kc=2.0752m-1

Figure 23 : Mode Tk, avec un découpage 30*30
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Remargue importante :

Nous avons vu plus haut que, pour les modes Taguk faudraitvérifier la condition aux

. 0
limites —2

=0 sur les vecteurs propres obtenus. Une visualis&io3D de la composante Hes

modes Tk, et TE; (choix arbitraires) nous permet de mieux visualisecette condition est
confirmée. Durant toute la durée de cette theste cendition s’est toujours avérée, et ce d'autant
mieux que le découpage était fin.

Il kc=0.89719m-1

Figure 24 : Vérification « visuelle » de la condition aux ltes sur le mode Tig

Bl kc=1.3786m-1

18 , 18
16 16
1.4 14

12 : r 8 1:2

Figure 25: Vérification « visuelle » de la condition aux lies sur le mode Tk
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Cas de valeurs propres multiples :

Dans le caséyité en pratique !)ou L, et L, sont dans un rapport entier, la formule analytique

m]T2
k2 =| 7
()

différents et fournissant des valeurs identiquekde

2
n.J7 . .
+(—j nous montre qu’'on peut trouver facilement des mupl’entiers (m,n)
Y

Regles mathématiques :

* L’'ensemble des vecteurs propres associés a larvatepreA (complété avec le vecteur nul
pour étre rigoureux, puisque les vecteurs progsasar définitionon nuls) forme un sous-

espace vectoriel,Eappelé sous-espace propre associé a la valeweprop

* Si A est une valeur propre d’ordre de multiplicité @,dimension du sous-espace propre
associé vérifie l'inégalitt 1< dim(E,) < p

Dans le cas d’'une multiplicité de 2, le sous-esgmaopre peut au maximum étre de dimension 2.
Dans le cas ou le sous-espace est de dimensiongusra obtenir tous les vecteurs propres associés
a une valeur propre en définissant une base deous-espace, nécessitant 2 vecteurs libres
guelconques. Si ces 2 vecteurs sont deqfiigonauy, le calcul des poids s’en trouve facilité. C'est
une des raisons pour lesquelles, il est procédéedotthogonalisation de la base (de I'ensemble des
solutions) formée par les divers vecteurs propfesite cartographie associée a cette valeur propre
pourra s’écrire comme une combinaison linéaireedecvecteurs de base.

Il est a noter que dans le cas ou une multiplidéé2 avec un sous-espace propre associé de
dimension 1, la réunion des vecteurs propres nstitoerait plus une base, et on doit alors prédeir
« retirer » I'un des vecteurs propres associédta ealeur propre de multiplicité 2. Ce cas n’'a désn
rencontré, car il aurait alors amené une indétatian (ou une valeur numérique trés grande) dans le
calcul des poids. Nous considerons, dans cette thesl ne se présente pas a priori.

Illustration simple des propos ci-dessus dans us-gspace vectoriel de dimension 2 :

S —_
v ]
—
/U
—
I

Figure 26 : Pour décomposer tout vecteur du plan de la feldlehoix de la baséj,\7) est tout

aussi valable que celui de la bg$eJ) , considérée comme « classique ».

Nous mettons en évidence cette « propriété » siiderres 27et28
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Exemple de telles cartographies pour une section B * 5 cm pour les modes TE

V]

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01

B ke=62.7171m-1 [ ke=62.7171m1 |

Figure 27 : Les deux cartographies ci-dessus ont été obteswess un découpage 30 cellules * 15
cellules, et représentent respectivement®l& &t le 4™ vecteur propre, correspondant a la méme
valeur de k=62,72 m', et ne coincident pas avec les vecteurs « clasigu(choix arbitraire),
correspondant aux formules deAhnexe 5

Cartographies «classigues », combinaisons linéairdes 2 cartographies différentes :

0.015

0025_

0.035
0.04

0.045

0.05

o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

- ke=62.7171m-1 I kc=62.7244m-1

0 001 002 003 004 005 006 007 008 008 01

Figure 28 : Nous reconnaissons les modes « classiques » tiespeent Tk, et TE,, obtenues avec
une légere modification du choix de découpage ERlles * 15 cellules).

IV. Approximation polygonale d’'une section de formecirculaire

La section circulaire originale est remplacée par section discrétisée dont le contour s’appuie sur
le maillage a base de « cellules » élémentairefoitiee rectangulaire. Le critére utilisé dans cette
thése est laninimisation de I'erreur entre 'aire de la surface partielle du cercle et celle obtenue
par « pixellisation », a I'aide des cellules éléméaires :

Exemple de découpage avec 7 cellules par rayon :
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Figure 29 : Section circulaire approximée par une section «gmiale »

4 A

Figure 30 : Comparaisons des aires réelle et approchée seteamitérede choix du nombre de
cellules par ligne

Calcul exact de l'aire d’une calotte circulaire

T-.'

R

Figure 31 : Calotte circulaire sur un cercle de rayon R danveut déterminer 'aire exacte

Cherchons a exprimer I'aire grisée dé-lgure 31 en fonction de y
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Xy
Aire = Z.I VR? = x%.dx— 2.y,
0

Xy
{x.\/ R? -x* + R?Arcsin[%ﬂ —2X.Y,

0

X, R =X + R?Arcsin(%j - 2X.Y;

IRZ _\y2
x,.y, + R*.Arcsin Tyl - 2X.Y,

. . [RZ _ y2
Aire = R?.Arcsin Tl —y,A/R? - y?

Cette derniéere formule est directement implantées da programme (par soustraction des 2 aires a
des ordonnées séparées d’'une valeur d’ 1 « pasalest pour optimiser la « pixellisation » du detc
par comparaisons des «aires analytiques » etes amumériques » de I&igure 30. Cette
automatisation de I'obtention de la sectiocirculaire numeérisée permet a I'utilisateur de n’avoir a
entrer & I'exécution du programme, que le rayde abmbre de pas sur un rayon.

La numérotation s’effectue de la méme maniére queg pne section rectangulaire, c'est-a-dire de
gauche vers la droite pour chaque ligne, et dedrabias d’'une ligne a l'autre.

Nous retrouvons évidemment le fait que pour les eso@M, la valeur de Eest nulle sur le
contour, et donc le nombre de points (qui est aossle rappelle, la dimension de I'espace vedtorie
des cartographies dans une section) est moins famiayue pour les modes TE.

Modes TM :

4# 5# ﬁ# T# 8# 9# ll:l*

1] 1z2] 13 14) 1s] 160 17 1§ 19
1

Figure 32 : Numérotation des nceuds pour les modes TM en segitimraire

Les difficultés supplémentaires de programmatiart sae valeur du nombre de points par ligre n
qui varie suivant l'indice de la ligne, et qui deni (i) et un repérage plus délicat des cas
particuliers, prés du contour.

La solution adoptée, qui est simple, a été un eg@éet un marquage de chaque point en fonction
de sa position par rapport au contour de la caldtée matrice rectangulaire d’entiemjage de la
grille rectangulaire dans laquelle va s’insérer le « cercle pixelliséegoit la valeur 0, 1 ou 2 suivant
gue le point correspondant se trouve respectivemdtimtérieur strict, a I'extérieur strict ou sle
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contour. La lecture permanente de cette « mateceepérage » permet de détecter les cas partgulier
pour I'écriture de I'équation d’Helmholtz discrétes

Sur I'exemple de I&igure 32, les cas particuliers correspondent aux points 3, 2, 5, 9, 10, 11,
19 qui ont au moins un « voisin » sur le contour.

Les points correspondant au cas général sont,:8,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18.

Modes TE :

21
151; 16' 170 18 19# 20 221 23 24; 25

26 27] 28 290 300 31] 32] 33 34| 35 34l 37| 38

Figure 33 : Numérotation des nceuds pour les modes TE en saitaulaire

Les cas particuliers sont un peu plus délicatsiéet; et peuvent facilement étre comparés a ceux
rencontrés en section rectangulaire, a conditiojet@e un regareé local » sur ces points, c'est-a-dire
a comparer par exemple les points 1, 6, 15 etc...c@n en haut, a gauched'une section
rectangulaire, les points 3, 7, 13 ...leut du contour en section rectangulaire. Le méme genre de
remarques pouvant s’appliquer aux points situé®ided en bas, aux autres coins etc...

De la méme maniere que ce que nous avons effectuge@ion rectangulaire, les équations
générales des différences finies seront remplguaeselles vues plus haut paragraphell.3. pour
les divers cas particuliers.

IV.1. Valeurs propres numeériques en section circuliae

Comme pour les sections rectangulaires, a partimdde étudié TM ou TE, duayon et du
nombre de pas sur un rayonla matrice [A] est créée. Cette derniére corradpgola discrétisation de
I'équation d’Helmholtz, en tenant compte des diveas particuliers, & cause des conditions aux
limites.

Nous obtenons alors les éléments proprese{) &t les vecteurs propres qui sont simultanément
stockés dans des fichiers.

Comparaisons numériques / analytiques :

u vérifier, ex & i ulaire, v
Nous allons vérifier, exactement de la méme faggdargsection rectangulaire, la convergence des
k- numériquesvers les valeuranalytiqueslorsque le découpage s'affine.

Modes TM :

Formule analytique des constantes de propagatos\ersales :

(kc)m’n =—2% | ou Xmn €stla fi"racine de la fonction de Bessel d’ordre m
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J.(X.,)=0

m pouvant étre nul

Considérons un cylindre de rayon R=2.0 m

(m. n) (0.1) (1.1) (2.1) (0.2) (3.1)
kf: avec 10 diviravon
, 1.52 3.83 6.71 7.86 10.40
(m™ )
2 ] o4
ke a‘e':l‘_,d“'ra'-*”n 1.48 3.74 6.62 773 10.29
(m™)
2 e 0 diviray
kg avec 20 dirayon | ) 4g 374 | 668 775 | 1033
(m™ )
T e 25 diviravy
ke avec 25 divirayon [ 45 3.72 6.66 7.73 10.30
(m™)
k¢ analytique 1.45 365 | 660 762 | 1018
(m™ )

Remargue: Bien qu’en analytique, les sections circulaisestraitent a I'aide des coordonnées
nous travaillons ici ewordonnées cartésiennes, suite a la

« pixellisation » du cercle Cela se justifie d’autant plus que I'un des bgsdtte thése est de traiter,
ou tout au moins montrer la faisabilité de la mdthpour des formes de sections quelconques, donc

cylindriqgues plus adaptées,

pas forcément & symétrie de révolution.

Modes TE :

Formule analytique 3(kc)m,n

dans laquelleX ., est la i™ racine de la dérivée de la

fonction de Bessel d'ordre ml,,(X,,,) =0

Avec un cylindre de rayon R=2.0 m

a7




(m. n) (0,0} (1.1) (2.1) (0.1) (3.1)

caz dégenere
k. avec 10 divirayon 13
€ B 1.60*10 0.810 2.215 3.496 4.140
(m™)
lci, avec 15 divirayon 13
A 1.88*10 0814 2.237 3.527 4208
(m™)
1-:2 avec 20 divirayvon 13
2 7.73*10 0.825 2.271 3.575 4.280
(m™)
ko avee 25divirayon |3 90s10™) 0530 | 2285 | 3507 | 4313
(m™)
k. analytique 0.00 0847 | 2332 | 367 | 4412
(m™)

Nous constatons la encore une bonne convergencevaliesrs numériques vers les valeurs
analytiques, et cela d’autant mieux que la finesse du découpagmente, évidemment.

IV.2. Vecteurs propres numeriques en section circalire

Le logiciel de visualisation des cartographies péca donc les données calculées par le
programme et les résultats sont présentés ci-dessou

Nous avons toujours R=2.0 m, avec un découpagé dellules/rayon
Modes T™M
Les cartographies dezEsont affichées, ainsi que les valeurs numérigeds

Il kc=1.2162m-1

0 0.5 | 1.5 2 25 3 35 4

Figure 34 : Cartographie correspondant & f& taleur propre (de multiplicité I)n reconnait le
mode TMg
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Pour les deux cartographies suivantes, nous somengsuveau confrontés au probleme de valeurs
propres multiples. Ce cas est fréquent, il est mééoessairecar dés lors gu’un vecteur propre (une
cartographie) est de la formecosfmnf), avec m¥0, toutes les cartographies en

cosMmd + ¢) appartiendront a I'espace des solutions, a causa sigmétrie de révolution du guide.
Pour les obtenir toutes, nous avons besoin d'uxidme vecteur propre (idéalement sim(m.@),
mais pas toujours obtenu directement), correspdradlnméme valeur propre.

Nous pouvons toujours trouver 2 coefficients a &b que (pour un anglle donné) I'égalité ci-
dessous ait lieu :

a cos(m@) +b.sin(m@) = cos(mé@ + @)

Une fois de plus, c’est ici que nous trouvons eadarjustification de I'étape d’orthogonalisation
réalisée dans le code informatique.

I kc=1.9351m-1 B kc=1.9351m-1

Figure 35 : Cartographies correspondant ai%2t 3™ valeurs propres (de multiplicité Nous
reconnaissong vecteurs de basengendrantout mode TM;

Il apparait clairement sur laigure 35 que ces deux cartographies sont respectivemest laou
forme cos@ + @) pour la premiére esin(@ + ¢) pour la seconde.

| W e 57 30m-d | [ ez 0aima |

Q0

1%

Figure 36 : Autre exemple de valeurs propres de multiplicitp@ur lequel les valeursumériques
des k (4°™ et 5™ valeurs propres) ne sont pasalement identiques(valeur analytique : k= 2.57
m'). L'orthogonalité des cartographies apparaitretaent pour une valeur de m égale & 2. On
reconnait des modes TV
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Il kc=2.781m-1

05

25

35

4
0 0.5 il 15 2 25 3 35 4

Figure 37 : Cartographi€orrespondant & |&£8 valeur propre, sur laquelle on reconnait le mode
TMog2

Dans le cas du®8°vecteur propre ci-dessus, la valeur propre esnuléplicité égale & 1, car m=0
garantit une symeétrie de révolution et un seulescengendre I'espace des solutions correspondant &
cette valeur propre.

Modes TE: Les cartographies dejHsont affichées ainsi que les valeurs ge k

[ I kc=4.3364e-007m-1 |

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

=

Figure 38 : Cartographie du®lvecteur propre ; on reconnait le modeyJ Bvec k_analytique=0 m
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Il kc=0.90248m-1

0 2
1.8
05
1.6
1
@ 1.4
15 =
r 1.2
2 i =41
I
F 10.8
25
0.6
3
: 0.4
U
35
0.2
4 0
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
(a)
Il kc=0.90248m-1
0 2
1.8
0.5
16
1
i 1.4
15
r 1.2
2 i =41
- 10.8
25
0.6
3
0.4
35
0.2
4 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Figure 39 : Cartographies correspondant ai%°?a) et 3™ (b) valeurs propres, de multiplicité 2. On
constate encore I'orthogonalité et on reconnaitndedes Tk

Nous constatons une valeur de m égale a 1 stiglae 39a). Nous nous attendons donc, pour la

méme valeuranalytique de k a une autre cartographie, orthogonale a cellescir pe prochain
vecteur propréb).
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[ e [ k=1 5z

Figure 40 : Cartographies correspondant ai%*4t 5™ valeurs propre, de multiplicité 2. Nous
constatons encore I'orthogonalité et nous recosnasdes modes TE

Il kc=1.8779m-1

0 2
Il
= = 1.8
05 k
_
16
1 -
Eod14
15
. 1 2
2 = L. 41
i L o8
25
' 0.6
3
0.4
35
0.2
[ il I
4 | T | 0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Figure 41 : 6™ vecteur propre pour lequel on reconnait le modg TE

V. Conclusion du Chapitre II

Nous avons présenté dans ce chapiéguation d’'Helmholtz & laquelle obeit la composante
longitudinale (k& pour les modes TM, Hpour les modes TE) dans un guide invariant parstasion
suivant z. La résolutiomumérique de cette équation nous a permis d’obtenir dangddées cas
particuliers de sectiorectangulaire et circulaire, lesélémentspropres de I'équation d’Helmholtz
discrétisée.Les valeurs propres (enc’ykainsi que les vecteurs propres, correspondantes: d
cartographies dans une section droite, de la coamp@sen z ont pu étre comparées aux valeurs et
cartographiesinalytiques Ceci nous a conduits a valider la démarche.
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Le point important de cette étape est le suivdnen que I'étude ait été réalisée avec des sections
de formes connues, la démonstration a été faita giénéralité de la méthodeNous pourrons donc
appliquer toute la démarche a des enceintes deseld forme quelconque. Comme nous savons de
plus que la composante transversale du champ @lemtjnétique peut s’exprimer en fonction de cette
composante longitudinalé\lnexe 3, nous pourrons utiliser ces vecteurs propregdgeaphies de
base) pour décomposer le champ (dans un but destegction ou de détermination de ce dernier)
dans des enceintes (ou tout au moins dans une parties enceintes) de formelconque
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Chapitre IlI

Produits scalaires permettant de realiser le
developpement modal

[. Définition d’un produit scalaire

Nous cherchons a définir un produit scalaire quimattrait, a partir d’'une cartographie complete
d’'une section (2D) du champ électromagnétique demescavité, de déterminer les divers poids des
modes de base intervenant dans I'expression deasep Pour cela, il faudrait que le produit scalair
d’'un mode par lui-méme donne un nombre bien idéntif faudrait de plus que le produit scalaire de
deux modes différents (soit par le caractére TMT&,) soit par les nombres entiers m et n les
caractérisant) donne un résultat nul.

L'idée de base est de ne prendre en compte qumntaaissance du champ dans une section droite
de la cavité, comme danstlese de Cécile FIACHETTI[1] .

D’autre part, que ce soit pour les modes TM et Ads savons qu'il est possible d’exprimer les
composantes transversales (en x et y) en fonctola domposante longitudinale. La deuxieme idée
serait de ne tenir compte que de cette composarte e

I.1. Produit scalaire analytique en section rectangaire

On obtient a partir des expressions des champgiglex et magnétigue donnés gnnexe § les
composantes longitudinales pour une cavité dessentictangulaire de dimensions respectiveslly
et Ly dont I'excitation (qui peut étre une antenne, onee illuminant une ouverture de la cavité
etc...) en régime harmonique a une pulsatian

e = 2.E,.cos(B2).sin(k, x).sink, y)
h" =0

ou les coefficientsk ky et3 sont caractéristiques du mode de guide, Fn et n, entiers positifs)
et donnés par :

m.z n.mn «
ke="— 3 k=7 k== k+ki+f° =k
Ly L, c —
ke
. p.n . . »
et ol on af =—— seulementsi on considére une caviéns brasseur

z
Nous définissons un produit scalaire :

Pour les modes TM :
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LxLy

<é1 éz .“-921 e,,.dxdy

Pour les modes TE :

LxLy

(R|R,) = [ [ by, by, dxdy
00

ou €,e, dune part etﬁl,ﬁ2 d'autre part représentent des cartographies dawes section

droite fixée de la cavité de la composante en z et sont dosdatetions du typd(x,y) (avec z
comme parametraéfinies pour

O<sx<L, et Osy<lL,

Nous démontrons eAnnexe 8que les modes élémentaires forment une base oriat®y avec
cette définition de produit scalaire.

Une cartographie de champ @eut, comme on I'a vu plus haut, s’écrire comme combinaison
linéaire de modes élémentaires :

E& = :E: /\Eﬂ jEZrnn (3'])

En considérant cdd(z) comme étant non nul, et en envisageant le c&l(nx0 et nz0) nous
obtenons lgoids du mode correspondant (voir démonstratiomanexe 8)

LxLy

A = ES co§(ﬁz) L,.L, K™ J. J. €7 mn-€; -dxdy (3-2)

1 si (m#0et n£0)

avec K™ = _
0 sinon

Si nous écrivons de la méme maniére une cartogrdpliomme étant une combinaison linéaire
des cartographiede base

—_ TE
hZ - Z Ap,q 'hZ P
pg

nous obtenons, en considérant 8im comme étant non nul, p®ids du mode correspondant :

LxLy

1
Ara =" [ [0 o h, dxd o
™ H¢ sin®(8.2).L, L, K™ { II Zpg''z y (3-3)

1 si ky, #0etk, #0
avec K™ =1:2 si (k, =0etk, #0) ou (k. #0etk, =0)
4 sinon
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I.2. Produit scalaire analytique en section circulae

On note R le rayon de cette section.

L'idée est de définir un produit scalaire « calepugur celui défini en section rectangulaire :

2

<é1 .[621 &,,.0.dp.d8| pour les modes T™M
0

o'—.;U

N

T

<Fﬁ‘ﬁz> = Jj J(;hZl ,,.0.00.d6| pour les modes TE

expressions dans lesquelles les vecteurs représai@e cartogaphies dans une section droite des
composantes en z comme définies précédemment. dasntrons (voirAnnexe 9 que dans ce
produit scalaire, les modes de base forment une ddksogonale. De plus si hous considérons toute
cartographie comme une combinaison linéaire deegraphies élémentaires :

pour les modes TM:

— ™
eZ - Z Am,n 'eZ mn
mn

Nous obtenons Ipoids du mode correspondant (va@iquation (A9-5) établie emAnnexe 9:

R2
™
Am,n Rz J2+1(k R) !!eZmn eZ ,Odpde

pour les modes TE

_ TE
hZ - z Ap,q 'hZ p.a

p.q

Nous obtenons Ipoids du mode correspondant (véiquation (A9-6)établie emAnnexe 9:

ATE = 2k Tf do.d@
P9 (K2R? - p? )2 (k R).K 7Ty 4 h,-pdp.

2sim=0
avecK = )
1sim#0

I.3. Produit scalaire discrétisé en section rectandaire

Nous avions défini plus haut un produit scalainalytique :

LxLy
Deux modes TM entre eu <<él|é2> = jje21.e22.dxdy
00

(3-4)
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LxLy

Deux modes TE entre eu»<ﬁl‘ﬁz> = jjhm.hzz.dxdy (3-5)
00

Produit scalaire d’'un mode TM par un mode TIL;?‘ ﬁ> =0|, car une des deux grandeurs est

identiguement null@ar définition méme des modes TM ou TE, puisqu’on considere les coantes
enz.

Nous considérons des cartographies(imodes TE) et £(modes TM) représentées par des
vecteurs-colonne, comme vu paragraphe I1.3. duChapitre Il , maisd’étendue « complétée » pour

les [E] :

1
|
m o

N
iy

T
N
N
m
N
N

[Hz]: . [Ez]:

. O...

I
5
m

- - z

]

0

vecteurs-colonne dméme étendue n=@+1)* (ny+1) dans lesquels les 0 de;JEeprésentent le
champ électrique sur le contour avec la méme notedon que celle vue plus haut pour les modes
TE. Cette augmentation d’étendue n’est appliquéapgés I'obtention des vecteurs propres, pour ne
pas allonger les temps de calcul, dans un souohablgénéité des variables pour les modes TM et TE
dans I'écriture du code informatique, ainsi quefitdsers sauvegardés.

Les cartographiediscrétiséessont donc des n-uplets, considérés comme des éleufien espace
vectoriel de dimension n=(a1)* (ny+1) .

Notations: On considere des vecteurs

Ul _Vl
U2 V2
U= et V=

On définit la notation suivante :

UV =U,V, +U,V, +..+U,V, => UV,

i=1
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qui est tout simplement leroduit scalaire « classique »entre deux n-uplets (& ne pas confondre
avec le produit scalaire défini par les expressi@n$) et (3-5) et noté <U ‘\7> )

Nous pouvons évaluer de maniére approchée leseskpne(3-4) et (3-5) par :

LxLy

<é1 ez Ijen €72- dxdy~h hY ZeZ]J €22 h hY e1e (3-6)

LxLy

(n,|n,) = j jhzmzzdxdrh mzml. by, =hy b b, (3-7)

ou h¢ et hy sont les pas spatiaux correspondant au maillage dection selon x et y et ou les

mémesnotations & eth, sont utilisées pour désigner une cartographieadeomposante z, sous
forme analytiques ou discrétisées.

Nous constatons en regardant les équati8r) et (3-7) que nous pouvons simplifier le produit
scalaire en prenant tout simplement pour ce delmoduit scalaire classiqueentre deux n-uplets :

Produit scalaire discrétisé :

ourlesmodesTM

'O'O

ourlesmodesTE

ou les propriétéd’'orthogonalité entre des modes différents apparaissent immédéatem

Si une cartographie (un n-uplet) est une combimais®aire des modes élémentaires et si nous
faisons de plus, le choix dermaliser les vecteurs propres, de telle facon que la cooré@®mle plus
grand module du n-uplet soit ramenée a la vale@»«(a cause du facteur « g ou

« 2.H, » apparaissant dans les expressions généralesretes stationnaires ») et si nous choisissons
la cartographie de la section située a la céteus aoons :

Modes TM :
8, = ZA;M & E,cos(B,,.2)

»TM
Zml nl

AT™ 8 aTM ™ (& 2
< ‘eZmlnl> Zmlnl Am],nl( Zmlnl) E Cosz(ﬂm],nl Z) 1n1

"EZ 00 (B 2)

d’ou nous déduisons le poids du mode recherclaeEaisé par 2 nombres entiersehn

= =TM
eZ eZ minl

.E§ oS’ (B -2)

™ _
1nl H

(3-8)

=TM
eZ minl
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ou nous considéroraspriori que cos(B,,.,.z) # 0, ce qui pourra toujours étre réalisé en pratique

par unepetite modification du maillage, dans le cags improbable ou le cos(3,,,,.2) =0 se
produirait, avec des valeurs obtennameériquement

Modes TE :
h, ==> AF h3 iH.sinB,,.2)
pP.q

(R | Ao = Ry TS = AT (AT HE SIN (B D) = AT i HE SIN (B2

d’ou on déduit le poids du mode recherché carag&drar 2 nombres entiersgi g

= RTE
- hz -hz plal

2 ain2
IR | HE Sin?(B,1.2)

ATE —

plal —

(3-9)

en considérant pour les mémes raisons que précéetenguesin(f , ,.2) #0

pLal

Remargue importante :

Le signe « moins » apparaissant dans la fornjai8) provient du facteur «j» complexe des
formules des expressions du champ électromagnétigqusndes progressives en section rectangulaire
(voir Annexe 4), avec un certain choix de [ghase a l'origing choix qui conditionne les diverses
expressions établies dans femexes 2,3,4,5

Dans la pratique, pour I'écriture du code informaé, il a été pris en compte le fait que les
vecteurs propres obtenus numériquenmmnir les modes TEétaient en quadrature par rapport aux
expressions présentées ici. Le signe « moins sadigipdonc dans le coefficient (29).

|.4. Produit scalaire discrétisé en section circulee

Bien que nous ayons défini un produit scalaire deqsel les divers modes TM et TE forment une
base orthogonale en utilisant les coordonnées dndjues, la « pixellisation » du cercle, définie au
paragraphe IV. duChapitre II nous amene a utiliser les coordonnées cartésigpgowg définir un
produit scalaire discrétisé.

En utilisant la notation « condensée » consistardtarv; le champe; ouh;z selon le contexte, on
a donc le produit scalaire en coordonnées cartéssen

2R Lx2(y)
(V,|V,) I I V,, Vy,.dxdy = h szlI N, , =h*¥,V,

0 LxL(y)

ou h est le c6té d'un « pixel » et n le nombre totapdels composant le « cercle pixellisé ».

Nous voyons immédiatement que le produit scalaiserétisé peut de la méme maniere qu’en
section rectangulaire, coincider avepiteduit scalaire classiqueentre deux n-uplets :
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ourlesmodesTM

RN
\/\/
1
ey
g
N
T T

ourlesmodesTE

et il apparait alors que la validité des formu@s3) et (3-9) permettant d’obtenir le poids des modes
TM et TE est conservée, en prenant comme étendse«decteurs-colonnes » représentant une
cartographie ¥ le nombre denceudsde la section circulaire « pixellisée » exactendmtia méme
maniére qu’en section rectangulaire.

[I. Calculs de poids et reconstruction de cartograpie en section
rectangulaire

Apres le calcul des vecteurs propres, I'utilisataula possibilité d'utiliser ces derniers, afin de
calculer les poids des divers modes composant amegcaphie. Le calcul des poids a été vu en détalil
aux paragraphes I.1. et .3. , dans lesquels ont été définis divers produitdages en section
rectangulaire servant justement a ces calculs.

ooooo

EEE

e d ot

o "C:\FPS4\Unif_Rect_TE_TM\Debu

-
i

=

=
=

=
=

)
5

Le programme calcule alors le poids tdeis les modes propagatif@auquel on rajoute quelques
modes evanescent&ont le nombre est fixé par I'utilisateur). Pdes premiers modes, sont affichées
a I'écran les informations suivantes : les valalgsla constante de propagation longitudirfalde
poids complexe correspondant, et si le mod@megiagatif ouévanescen{voir ci-dessus).
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C:\FPS4\Unif_Rect_TE_TM\

POIDE ABSOLUS

beta= (77.8152287622877. 6. 0680000B00BOBBOGE +B00 >

poids du mode complexe= (—B_426994360462533,-0.597168052764274>
module du poids= B.734872317628811

Mode propagatif

beta= (55.6916%326%89%6 . 6. 06000OHDEEOBOAGE +606 >

poids duo mode complexe= (1.11731398795353.2._6Y831168220%16>
module dua poids= 2.35761218499812

Mode propagatif

heta= (0.66000GEOHOBBOORBE+BAB, 42 4489371831379

poids du mode complexe= (5 _769496858653383E-663,.1.764751563442819E-862 >
module du poids= 1.85666B771855132E-862

Mode evaneszcent

heta= (@.000000000000B00E+00A, 75 2793145148573 >

poids du mode complexe= (-2.480132685672205E-686879.1.594613828693558E-6867>
module du poids= 2.8815673072607564E-867

Mode evanescent

heta= (H.8008000B0HDBEBHEE+B6 >
oids du mode complexe= (7.2 597735 E-H18,6.644463743445744E-#11 >

puis, pour mieux fixer le réle de chague mode, tédp relatif de chacun est affiché, par
comparaisons des modules des différents poids :

"CAFPSA\Unif_Rect TE TM

TPE-TPE30E- 3063060 03060 030 063060 03060 03006360 o300 03006300 o 3o 6P -3oE-oE ek o6 E-E-PE-E

POIDS RELATIFS

- =of-ToE o oo ok~ ~Tof oo oo ok~ ~Tof oo oo ok~ ol oo o oo ook ook oo

poids du mode= B.235862846477658
Mode propagatif

poids du mode=
Mode propagatif

poids du mode=
Mode evanescent

poids du mode=
Mode evanescent

poids du mode=
Mode evanescent

poids du mode= 1.875%1152968536312E-BR%
Mode evanescent

Toutes ces données sont sauvegardées dans diveesst qui seront exploitées par le logiciel de
visulisation, qui nous permettra de vérifier laidié¢ des calculs par comparaisons de la cartoggaph
d’'origine avec la cartographieconstituée a I'aide des modes élémentaires.

Les données de départ proviennent d’'une simul&DMD (Finite Difference Time Domain), a
l'aide du logiciel TRIDIMO, suivie d'une transformation de Fourier, pour obtda cartographie
correspondant au régime harmonique a la fréquenotue. La cavité est munie d'une ouverture,
créant des pertes, pour obtenir un régime permaneodurs de la simulation :
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L=045m
Y1ox hI % W=010m
h=005m
AN
L
Chrverture -
g, =0.05m
¥ — e =0.025m
CH -
X

Figure 42 : Cavité avec ouverture utilisée pour la simula@ir D
L’excitation est réalisée a l'aide d’'une antenterie, a I'intérieur de la cavité.

Exemple d’'une cartographie en Ez fréquence 5.00 GHz

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Figure 43 : Allure de |E| & dans la section z=cte située a 0.075 m du lecirigue, obtenue par
FDTD suivie d’'une transformation de Fourier, & f=5.002GH
On retrouve sur les saisies d’écran ci-dessuségsltats souhaités, a savoir qu’il y a 2 modes
propagatifs, et 1 modetvanescenfournissant des poids significatifs avec des poitistifs respectifs
de 23.6% pour le mode TM, 75.8% pour le mode TM et 0.6% pour le mode Tyl

Nous présentons ci-dessous la cartographie glegd€onstruite a partir des modes élémentaires, en
utilisant les poids, ainsi que les vecteurs propedsulés :
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0.005

0.015

0.025

0.035

0.04

0.045

0.045

0.05 0.05 0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

(@) (b)

Avec respectivement 1 moda) et 2 modegb)

U

0
0.005
0.015
0.025
15
0.035 1
0.5
0.045
0.05 0

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

N

En rajoutant le 8 mode, on obtient le résultat final
Figure 44 : Reconstruction de la cartographie originale avew#es propagatifs+1 mode évanescent

Nous constatons sur Fagure 44 que I'opération de « reconstruction » de la caetphie originale
a partir des modes élémentaires s’est effectuéesacees.

Exemple d’'une cartographie en Hz fréquence : 6.00 GHz

Le calcul des divers poids fait apparaitre une ghasde richesse de modes que pour les modes
TM, ce qui est normal, & cause de la possibiligd/air des entiers m et n caractérisant ces modes,
€gaux a zéro. De plus la fréequence est prise supéra la simulation précédente.

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :
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o 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Figure 45 : Allure de |H| obtenue paFDTD et d’'une transformation de Fourier, pour f=6.00 GHz

Les modes ayant des poids significatifs, se régsatit comme suit :

TE,, - 198%
TE, - 1.0%

TE,, - 53%

TE,, - 016%
TE, - 117%
TE,, - 154%
TE,, - 235%
TE;, - 229%
TE, - 011%

Remargue :Le mode Tk possede une cartographieiforme, qui dans notre cas précis ici ajoute
une contribution, dont le module vaut enviB*10° A/m, soit & peine plus de 0.1 % du champ total.
Cette faible valeur est due au fait que le factgu(3.z) vaut environ -0.0065dans la section étudiée.
Le mode Thk, étant un mode « dégénéré », n'ayant qu'une existewnumérique » et non
« analytique »,il semblerait que son poids ne epoade qu'a des « dispersions de calculs » tout-a-
fait dans les normes (0.1%) qui se retrouvent «ifiggs » par un facteut/sin(@.z), la conséquence
étant un poids de mode « paraissant » importansulppression de ce mode a une influence a peine
visible sur la reconstruction de cartographies .

A présent, nous allons montrer l'influence du noentée modes sur la qualité de la reconstruction.
Pour ce faire, nous allons considérer un nombmaaides de plus en plus important.

65



x 10"

0
i 4
0.005
35 -
001
0015 8
0.02 25
0.025
2
0.03 )
.S
0.035 |
0.04 1
0.045
05
0.05

0.05
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

(@) (b)

Avec respectivement 2 modés, puis 7 modegb)

U

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

(c) (d)
Avec les 8 premiers modés) (le 8™ étant le mode TE), Nous arrivons finalement au résultd}

Figure 46 : Reconstruction de la cartographie originale pgesposition del0 modes propagatifs+2
modes évanescents

[ll. Calculs de poids et reconstruction de cartogpphie en section
circulaire

Le dispositif étudié est umissile génériqueappeléGENEC, provenant du Centre d’Etudes des
Armées de Gramat dans le Lot. Il est de forme dyiiue, son rayon est de 0.5 m. Les cartographies
fournies sont visualisées ci-dessous. Le but esmé@me que pour les enceintes de section
rectangulaire, a savoir le calcul des divers pa@tismentaires composant celles-ci, ainsi que la
reconstruction de la cartographie originale aveaambre fini de modes évanescents. Le code réalisé
effectue des opérations en tout point similaireslies effectuées pour des sections rectangulaires.
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Modes TM

0

0.1

0.2

03

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Figure 47 : Champ |E| dans une section située a 0.075 m d’'un « mutrigae », pour f=500 MHz

Le programme fournit les poids suivants, pour lgerdes composantes :

™, - 25%
™,, - 173%
T™,, — 106 %
™, - 319%
™, — 49%

Modespropagatit } multiplicité 2

} multiplicité 2

™, — 62%
T™,, - 335%
T™,, - 45%
™,, - 44%
T™,, - 087%

+ environ10 modestvanescestiotalisant135 %

Modesévanescest } multiplicité 2

} multiplicité 2

Des commentaires s'imposent concernant le nombperiiants de modes évanescents. Les modes
évanescents sont présents en « grand » nombre piuha cause de la proximité d’ouvertures dans le
dispositif donnant sur I'espace libre, la cartofmaporiginale résultant d’illumination du missile
générique par une onde plane. Comme nous le vepioissloin, ces ouvertures créent des pertes
supplémentaires, augmentant le nombre de modeassidéoer.

La reconstruction numérique donne les résultatiessous :
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@) (b)

Avec respectivement 3 modgs et 5 modes propagatifs)

(©) (d)

Avec 5 modes propagatifs+10 modes évanes¢entst avec 10 modes évanescents de (olus

Figure 48 : Reconstitution d’'une carte de champg| fEl'aide deb modes propagatifs+20 modes
évanescents

Nous constatons dans ce cas l'importance des ndde®scents pour retrouver une cartographie
fidele a l'originale. Nous pouvons tout de mémeenofjue la cartographie correspondant a la
superposition des 5 modes propagatifs donne dé@eirtu trés correct de la carte originale.

Remargue importante :

Les formules de I'Annexe 3 font apparaitre des coefficients @o0s(5.z) etensin(f5.z) et
gardent leur validité méme dans le cas ou la cotestde propagation longitudinaj@ est un nombre

imaginaire, ce qui correspond alors respectiverdalgscosinus et sinus hyperboliquesqui peuvent
prendre des valeurs supérieures a 1 en moduleaftdip méme bien supérieures a 1). Le ¢as
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imaginaire signifie justement que le mode concessé évanescent. On ne s’étonnera pas du role
relativement important de certains de ces modes évanescents gai concerne la « visualisation »
de la cartographie, en dépit d’'un « poids » paaaisgeu significatif.

Modes TE

Le pas spatial est diminué a cause de la difficpltés importante de visualiser correctement les
cartographies des champs magnétiques, du faiudedéeurs maximales atteintes sur les contours.

Nous choisissons un découpage correspondant dldesear rayon (au lieu de 10). La fréquence
de 'excitation est de 200 MHz.

Cartographie originale :

0.1

0.8

02

03

oA 1

40.6

05 el

40.5

06 :J

07 i 0.3

08 0.2

09 0.1

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Figure 49 : Cartographie de JHdans une section située a 0.075 m d’'un « mutriglee », avec
f=200 MHz

Composition donnée par I'exécution du programme :
TE,, - 515%

Modespropagatis <TE, - 361%
TE, - 486%

TE,, — 46%
TE,, - 56%

} multiplicité 2

Modesévanescest { } multiplicité 2
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0.1
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07

0.8

09

-

04

0.5

Avec 2 modes

U

0.6

0

07 0.8 09 1

En rajoutant le ¥°* mode

(méme valeur propre que &"2mode)

05

06

70

07 08 09 1

En rajoutant les 2 modes évanescents

Nous obtenons finalement
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Figure 50 : Reconstruction de la cartographie dg pdl'aide de 3 modes propagatifs+2 modes
évanescents

Nous remarquons l'importance d'utiliser tous lestears propres générant le sous-espace vectoriel
associé a une valeur propre multiple. La cartogeapéconstituée a partir des 2 premiers modes
(propagatifs) ne rend pas compte correctementadigihale. En revanche, en rajoutant f€°3node,
associé a la méme valeur propre, maithogonal au 2™ mode, on constate aisément le role
primordial qu'il joue. Puis comme nous avons I'atlie de le constater, les modes évanescents
contribuent a obtenir finalement une cartograpbiial¢ment ressemblante a I'originale.

IV. Exemples d’éléments propres en section quelcong

IV.1. Objectifs

Nous avons déja évoqué le fait quabfectif principal de cette thése était une étudefdisabilité
de la méthode généralehgbridation FDFD/développement modaldans des CRBM invariables par
translation (lorsque considérée sans brasseumly avec une section félirme quelconque

Nous allons donc présenter dans ce chapitre quekxemples de cartographies de la composante
longitudinale z (vecteurs propres 2D) dans desaecte formes différentes et variées. Il est évide
que la liste des sections envisageables ne coopaitne seule limite que I’ « imagination » de
I'utilisateur. Les valeurs de la constante de pgapian transversalecksera affichée, la comparaison
avec l'analytiquesera impossible...par définition.

Nous présenterons les cartographies du champ niquedty,, en commencgant par le premier

mode TE, dont la valeur de lest toujours idéalement nulle. Ce premier vecpeapre permettra de
visualiser immédiatement la forme de la section.

IV.2. Sections s’appuyant sur le cercle

IV.2.1. Section de forme semi-circulaire

Elle pourrait correspondre « grossierement » aotané d’une carlingue d’avion ou a celle de
hangars métalliques invariant suivant z. Le décgeapsst de 20 cellules par rayon du cercle. Ce rayon
est pris égal & 3.0 m.
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I kc=9.9712e-007m-1
B kc=0.60558m-1

W kc=1.0298m-1

I ke=1.2605m-1

Figure 51: Cartographies de #torrespondant auk premiers vecteurs propres, en section semi-
circulaire

Nous constatons une ressemblance des vecteurseprapec ceux obtenus &hapitre 1l en
section circulaire. lls semblent avoir été « fabéig» en ayant tout simplement supprimé la partie
inférieure de chaque cartographie.

Nous remarquons ldisparition des valeurs propres multiples due a la rupture de fymétrie de
révolution de la section.
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I ke=1.29m-1 Bl kc=1.7313m-1

B ke=2.143m-1

B kc=2.3551m-1

Figure 52: Cartographies dezEorrespondant auk premiers vecteurs propres, en section semi-
circulaire

Chacun des vecteurs propres «se déduit» de cduenws en section circulaire par
« deformation » de la partie inférieure, et norsgdar simple « suppression » de cette dernier@n@ r
égal). Le 9™ vecteur propre peut étre «vu » comme |'un d&¥°¥ecteurs propregn section
circulaire privée de sa partie inférieure, mais il est plugidoe de le voir comme l'un deg$™®
vecteurs propregn section circulaire dont on aurait déformé la partie inférieure. La agacles
valeurs propres multiples disparaissent avec lauragle symétrie de révolution.

IV.2.2. Section semi-circulaire tronquée latéralment

Nous rajoutons a la rupture de symétrie de réwvaytune rupture de symétrie axiale : I'axe
vertical n'est plus axe de symétrie dans le platadection. La section demeure une surface convexe

I kc=3.8311e-007m-1 Il kc=0.64407m-1
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Figure 53 Cartographies deAtorrespondant auk premiers vecteurs propres, en section semi-
circulaire tronquée latéralement

B kc=1.297m-1 B ke=1.7591m-1

-z

Figure 54 : Cartographies dezEEorrespondant auk premiers vecteurs propres, en section semi-
circulaire tronquée latéralement

I\V.2.3. Section semi-circuaire tronquée latéralemdret échancrée

Nous rajoutons une échancrure dans la section de&rea la rendreoncave
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Figure 55: Cartographies destet H, correspondant auk premiers vecteurs propres, en section
semi-circulaire tronquée latéralement et concave
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IV.3. Sections concaves s’appuyant sur une formectangulaire

Introduisons maintenant dans la section, une paliesection rectangulairenétallique. Les
premiéeres applications auxquelles on pense nepamt priori destinées a la CRBM. On songerait
plutbt a des utilisations sur des lignes, pouraisuls d'impédances itératives, de constantegtiépa
etc...

Nous choisissons des dimensiors8.5 m, Ly=3.0 m pour le contour extérieur.

L’objet rectangulaire intérieur possede les dimemsil, x=1.28 m, Ly v=1.10 m
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Figure 56 : Cartographies deztorrespondant auk premiers vecteurs propres, en section
rectangulaire avec partie métallique a l'intérieur.
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Figure 57 : Variation de H par rapport a x, & 'ordonnée y=1.2 m sur&gecteur propre, afin

oH oH
de vérifier les conditions aux Iimitesa—Z = a—z =0 ici
n X
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Figure 58: Cartographies desEEorrespondant auk premiers vecteurs propres, en section
rectangulaire avec partie métallique a l'intérieur

V. Conclusion du chapitre Il

Au cours de ce chapitre, nous avons défini un ptadalaire faisant appel aux cartographies dans
unesection droite de la cavité, concernant la seatamposante en z(Ez pour les modes TM et Hz
pour les modes TE). Les divers vecteurs correspargales modes de guide différant soit par le
caractére TM ou TE, soit par des valeurs différedis couples d’entiers (m,n) sont orthogonaux avec
cette définition de produit scalaire. En revan@erioduit scalaire d’'un mode par lui-méme donne un
résultat non nul, permettant de calculer le poelselmode dans une cartographie 2D quelconque.

Nous avons utilisé, d’'une part lescteurs propresétablis auChapitre 1l (équation d’'Helmholtz
discrétisée), et d'autre part peoduit scalaire défini, afin de calculer les poids des divers nsodie
guide présents dans des cartographies de champ électoigunagnétique obtenus a l'aide d'un
logiciel FDTD.

Nous avons vérifié la validité du calcul des pgids reconstruction des cartographies a partir des
modes de base. Les validations ont été effectuérs des enceintes de sections rectangulaire et
circulaire et ont produit des résultats valides.

Nous avons pu constater sur quelques exengpligaires de sections quelconques la possibilité
d’obtenir des cartographiemimériques des composantesztbu E suivant le cas. Les comparaisons
avec l'analytique sont, par définition, impossiblesis les cartographies semblent (avec toutes les
réserves possibles !) étre cohérentes, en ce sensogis pouvons les voir comme des « déformations
par continuité », de sections rectangulaires aukiires.
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Une fois de plusle point important est que la totalité de la démarche reste appécabtles
sections de formeajuelconque puisque nous avons démontré gnnexe 11 'orthogonalité des
modes, dans ce cas.
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Chapitre IV

Mise en ceuvre d’une meéthode Différences
Finies dans le Domaine Fréquentiel (FDFD)
pour I'étude des cavités

I. Position du probleme et mise en ceuvre

Dans ce chapitre, nous allons nous limiter a I'étdtine cavité parallélépipédique. La méthode
qui va étre développée et adaptée a I'étude de CRBMa FDFD. Elle consiste a réaliser une
discrétisation 3D du volume de calcul et a déteemla champ électromagnétique en chaque cellule.
Le choix effectué est de considérer les 6 inconmagscellule (k, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz ) toutes
« concentrées » au méme point correspondarinoeudsdu maillage. Les hypothéses de travail sont
celles durégime harmonique

]
| g
=

Figure 59 : Positionnement des inconnues aux nceuds du madlage
D’autre part, comme nous le verrons plus loin, €ime harmonique, le champ magnétique se
déduit du champ électrique par une relation simplkes lors, on choisit (et la suite des opérations
justifiera amplement ce choix), de ne garder cormmoennues que les 3 valeurs du champ électrique
en chaque nceud, dans un souci d’éviter un nomtgpeériiportant de calculs et de stockage mémoire.

Le premier objectif est d’établir une équation aisdnt apparaitre que le champ électrique, a partir
des équations de Maxwell contenant les champsigleetet magnétique.

En régime harmonique, les équations prennent Eldosme suivante :
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ou J est la densité volumique de courant au point cieméi

—_—

rot.rot.E = —jeurot.H
rotrot.E = —jequ(J + jax.E)

a)2
et en posank; = &’ \e = —-
C

K, est la constante de propagation du champ électnaétigue dans le vide

nous obtenons finalement :

(ﬁ.ﬁf - kj)E =—jond (4-1)

Remargue : Nous avons I'habitude de simplifier I'écritumet.rot.E par celle d'un Laplacien
vectoriel - A.E en utilisant le fait quedivE =0(dans les zones dépourvues de sources). Mais dans

ce cas, on considére comnaequis le fait que divE =0, or numériquement I'annulation de la
divergence n’est pas assurée. Aussi, dans la soits, conservons l'expression

rot.rotE = grad(div.E) - A.E

l'intérét d'utiliser I'écriture de I'équatiori4-1) est de forcer la solution a avoir udaergence
nulle comme cela a été démontré dansHase de Cécile FIACHETTI [1] .

Cela se montre facilement en considérant que demzdnes sans source, la solution(4l€.)
vérifie :

div{rot.rot.—ké JE =0. La divergence d'un rotationnel étant nulle, iéni alors div.E =0
pour tout vecteulE
En projetant I'équatiod-1) sur les 3 axes x,y,z nous obtenons le détail deatiégs aux dérivées

partielles, pour tous les poingsrictement internes a la cavité, c'est-a-dire possedant au moins un
« voisin » dans chacune des 6 directions (x, y, ereissant et x,y,z en décroissant)
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Cas général :

0°E, 0°E, 0°E, ,L 0°E

+ Z —k2.E - jad
9,9, of o2 9,0, X JOMx
0°E, 0°E, O0°E, A 0°E, ., :
- - + -k; . E, |=]-jwud 4-2
0,0, o7 o 8.0, °F JaRy 42
2 2 2 2
OE, _0E, 0, OE, o | |4

Les composantes en y et en z du syst¢f@) se déduisent de celle en x par permutation
circulaire

Des exemples de formules ci-dessus pour certampeanettent de généraliser par permutation
circulaire. Nous supposons que nous sommes suffisetnéloignés des parois dans les 3 directions,
ce cas constituant ce que nous appellerorsasegénéral Nous cherchons a établir les formules

approchées pour la composante en de):
Un exemple de formule de dérivées partielles camteux variables spatiales

9°E, _ 9 (OE,
0y

j approchée par :

eny+h(:[a£} _E(x+he,y+h,2)-E (x-h,y+h,2)

X

eny—h[%i} :EY(X+hX’y_hY’Z;;]EY(X_hx’y_hYsz)
X dy-hy Ny

d’ou nous déduisons la formule cherchée pour cetdatité :

0°E, _ 1 {OEY} _{GEY}
0,9y  2h, |0y | LOx I,

[E, (x+h,.y+h,,2)~E,(x=h,,y+h, .2 —E,(x+h,y-h,.2) +E, (x=h,,y=h,,2)]
4h, h,

(4-3)

9°E, . . N -
Nous constatons que la discrétisation-de— - fait apparaitre les coefficientst:

1
0,0, 4h h,
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Remarque :

Les formules ci-dessus, faisant intervenir deuxialdes spatiales, ont été avantageusement
remplacées dans la pratique (programmation) parfaiesules de dérivation « a gauche » ou «a
droite » suivant le cas. Il a en effet été constat@avec les formules du typg4-3) (dérivées
centrées)les cartographies obtenus®me pour les premiers mode§$TMq;, TEoy, €tc...) étaient
beaucoup plug accidentées gu’avec des formules du type :

0°E, _ [E,(x+hy,y+h,2)~E (x+hy,y%2)-E, (X y+h,2) +E,(x y2)]
Oy 0 h, .h,

(dérivation a droite)

ou avec des formulations « hybrides », de dérimadiaroite pour x, & gauche pour y, etdne
illustration de ces propos est présentée ci-desslauns le cas d’'un découpage 14*14*14 (il s’agit de
la composante Ez dans un plan de coupe x = Cts, W@ simulation visant a obtenir le mode ;IM
dans une cavité de dimension 3.5 m*3.0m*2.9 m,téga la fréquence f=83.7 MHz)

Figure 60 : Cartographie de |Ez| dans une section x=cte avedé&vées « centrées » (a gauche) et
avec les dérivées a gauche » et « a droite »

NB : Les valeurs des champs électriques sur les éstasléa-igure 60 ne sont pas « calibrées » a
des valeurs réelles, d’'une part & cause des vatlgscourants des antennes, prises a des valeurs
arbitraires d’1 Ampere, et d’autre part a causecdesficients modélisant les pertes fixés a deswal
non réalistes.

Un autre avantage de I'utilisation des dérivéesgaache » et « a droite » est dans le temps de
calcul : la simulation dure environ 1 min 25 s,ralque la méme simulation dure environ 3 min 40 s
avec l'utilisation des dérivées « centrées ».

Il suffira ensuite de rajouter pour chacun des &srndes équations dg-2) les autres
coefficients .Le méme raisonnement permet de programmer toesedérivées partielles contenant 2
variables spatiales.

2

Pour les formules de dérivées seconde ne contguame seule variable par exemplea—zx,
y

nous utilisons la formule des différences finiexbée auChapitre Il , paragraphell.l. :
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{GZEX} _E (xy-h, 2 +E, (x y+h,,2) - 2E, (X, ¥,2)
o 1, hy

avec évidemment le méme type de formulation powr dé&pressions contenant les autres
composantes du champ électrigtie et E, , ainsi que les autres variables spatiadex z.

Cas particuliers 1: Points situés sur les parois, en dehors des arétes

Pour les points situés sur les parois, I'équatiomespondant a la composante tangentielle a la
paroi vérifie une autre équation dans laquelle intervignipédance de surfacesdle cette paroi,
considérée donc commmon parfaite (au paragraphe 11.3. seront évoquées les deux modélisations
de pertes dans I'enceinte, dont celle de 'impédatecsurface .

Nous pouvons alors exprimer la composante tandientie champ électrique en fonction de la
densité de courant parl@ d’'Ohm.

_—

rot.rot, E-kZ2.E, = —j.and;

) - (4-4)
E, =Z..J;

ou rot.rot, E représente la composante tangentiellescnierot.lé

et I'équation correspondant a la composante tamgdlengu’il faut programmer en ce point est
donc finalement :

Z rotrot, E-(k2Zg.— jap)E; =0 (4-5)

Dans le cas ou nous considérons les points situde € mur gauche »de la cavitéen dehorsdes
arétes du parallélépipéde, nous avons alors la compostamgentielle en y et z, alors que la
composante normale est en x.

Le systeme s’écrit alors :

i 2 2 2 2 ]
0°E, ‘asz‘a I52X+6Ez _KE, e, ]
0,0, 0y 0z 2.0y
0°E, 0°E, 0°E, O0°E .
Z. Z 2 Y~ Yy X | -k2Z. - j.au)E, |= 0
S(az.aY o7 ol 9, Yj (ki 22 - anle,
0°E, 0°E, 0°%E, 0°E .
7|2 5x 0 =2 8 5 T o (2 Zg - ), 0
0,0, Ox ay> 9,0, |

ou les techniques de discrétisation devront étrdifides par rapport a celles correspondant au cas
général a cause de la «non existence » de ceraissins ». En gardant I'exemple du « mur
gauche », les dérivées spatiales suivant x sezamtlacées par deerivées a droite:

W:i[f(x+hx,y,2)—f(&ylz)]
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Pour le « mur de droite », les calculs de dériwgdigant x sont de la méme maniére remplacés par
desdérivées a gaucheLes mémes modifications de formules s’appligyentr lesparois de dessus
(y=0) et dessougy=Ly) en ce qui concerne les dérivées spatialesasuy et pour les parois en z=0
et z=Lz pour les dérivées spatiales en z. La dersitumique de courang Jeorrespond a la présence
éventuelled’'une source (antenne) au point considére.

Remargue importante: L'impédance de surfaces&iéfinie dang4-5) est exprimée ef et la
densité de courant; Jest en A.rit (densité surfacique de courant notée ci-dessdys). Dans

I'équation(4-1) la densité de courant J est en A&.(densité volumique de courant notkg ).

A1

mur gauche

Figure 61 : Exemple de densité surfacique de courant suilexd iz

Du fait que larésolution est imposée par le maillageon peut toujours ramener I'expression du
courant (en Ampéres) a l'intérieur d’un rectangtediimension dx, dy a des densiéégiivalentes:

J,o-dxdy =J,.dy (en considérant une densité de courant suivant z)

surf
et la relation entre les deux grandeurs, sur I'gpterd’une étude sur le « mur gauche » est donc :

Jaur = Jyo-0X

surf

et la loi d’'Ohm écrite ef¥-4) s’écrit de maniere plus rigoureuse :

—

ET = ZS'sturf = ZS'dX'j

Tvol

ce qui revient a définir localement une impédaneesuffacezg = Z,.dx exprimée enQ.m et
c’est en tenant compte de cette remarque que tieiéérite I'équatiori4-4)

On pourrait retrouver le méme résultat en raisonsan la composante tangentielle du courant
suivant y plutét que z.

On définira de la méme maniere pour les autrespdeola cavité :
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- Pour les parois x = 0 et x = Lx, on définit I'iégance équivalen'rz'S =Zg.dx
- Pour les parois y = 0 ety = Ly, on définit I'iégance équivalen'uZ'S =Z,.dy

- Pour la paroi z = Lz, on définit 'impédance équenteZ = Z..dz

Cas particuliers 2: Points situés sur les arétes en dehors des sommets

Nous prenons I'exemple de l'aréte correspondarinteisection des parois d'équations z=Lz et
x=0, comme indiqué sur kigure 62 ci-dessous :

. x=0 et ==Lz
éﬂfﬁff///
}}L

Figure 62 : Points situés sur une aréte, en dehors des sommets

Dans ce cas les 3 composantes en X,y et z somriteites a une paroi, les impédances de surfaces
équivalentes (ef.m) sont prises égales a :

- Pour la composante en 2y, = Z.dz

(dx+d2)

- Pour la composante en 3Z§ =Z. (pour ne pas privilégier une direction)

- Pour la composante en zZ, = Z.dx

Les équations pour cette aréte sont alors :

_ (0°E, 9°E, 0°E, O°E
Zo 2oy T Ex T xR | (k2z - jau)E, | T .
S(aY.ax oz az.axj (ki 22 - ), 0
0°E, 0°E, 0°E, O0°E .
Z. z 2 Y~ Yy X | -k2.Z. - jau)E, |= 0
S(az.aY 0 ox ax.aYJ (6-2: - jenle,
0%E, 0%E, 0%E, 0%E .
Zs{a SRR an—(kOZ.ZS—j.wp).EZ . 0
x0;  OX oy v0z ]
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en donnant a Jes valeurs définies plus haut.

En ce qui concerne les expressions contenant diageks spatiales en x ou/et en z, les formules
générales seront modifiées par des formules deadi@ma droite (pour cet exemple) .

Evidemment chaque aréte constituera un cas difféégessitant une adaptation des modifications
de Z's ainsi que les dérivatiorss gauche, a droite(suivant x), « en haut », « en bas ¢suivant y)
« au fond de la cavité xsuivant z).

, , 0°E e
En ce qui concerne des expressions du &ygae} correspondant a urtgrivée second@ormale
y

d’'une composante tangentielle & la paroj nous la considérons comnpeatiguement nulle, en
utilisant le fait que dans les soluticaisalytiques (avec des parois parfaitement conducttes),dans

une cavité sans brasseur I'expression ged ensin(k, .y) . Ceci n'est totalement exacte que dans le

cas d’'une paroi parfaitement conductrice, mais $er@bre une approximation largement suffisante
dans le contexte de notre étude.

Cas particuliers 3: Points situés sur un sommet

Prenons I'exemple du sommet x=0, y=0, z=Lz ; legafigns seront similaires a celles obtenues
pour une aréte. Les différences mineures se fewaries valeurs des impédances équivalente&er’
Q.m) et sur le fait que les dérivées spatiales sl directions x, y, z seront déérivées a droite
pour X et y et dedérivées a gauchgour z.

II. Maillage de toute la cavité pour code FDFD enB

Les formules du paragraphe précédent peuvent doa@grammeées, et permettent d’obtenir un
systéme d’équations linéaire, dont la résolutionngoles 3 composantes du champ électrique en
chaque nceud du maillage. Etant donnée la natureend@nprobleme (systeme multi-résonant avec
pour le cas sans pertes, des courbes « Amplituderenion de la fréquence » en impulsions de
Dirac), demandant a priori une précision importafitgilisation de variablesCOMPLEXES EN
DOUBLE PRECISION a été retenu.

II.1. Besoins en terme de mémoire

Une variable « complexe double précision » (naiénplex(8) ou double complexen Fortran),
occupe 16 octets en mémoire. Dans le cas d’'unagailtle la cavité de 20*20*20 cellules suivant X,y
et z, le nombre d’'inconnues Ex, Ey Ez en chaquaich@st donc : 3*2l= 27783 inconnues. La
matrice du systéme linéaire est donc d'ordre 27@83es besoins en mémoiseulement pour la
matrice principale seraient donc de 16*277832= 12.4 Go ! si hous stuimrésoudre le probleme a
'aide de méthodes classiques gamatrices pleines » On comprend mieux pourquoi nous n'avons
conservé que la moitié des inconnues en ne comdemuze celles représentant le seul champ
électrique.

Evidemment, en regardant les équations nous naoumne compte immédiatement de la nature
« extrémement creuse » de la matrice, puisque ifésremts coefficients des équations écrites en
chaque noeud ne concernent que les «voisins spatide chacun. Le nombre de coefficients non
nuls par ligne, est de 15 au maximum, ce qui danmbesoin en mémoire de 16*27783*15=6.7 Mo
(valeur beaucoup plus raisonnable que la précédesitenous décidons de ne stocker que les
coefficients non nuls, donc d'utiliser une résalatpar« matrices creuses »
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II.2. Besoins en temps de calcul

Les valeurs des temps de calcul ne sont donnéstitpgadndicatif et sont des « fourchettes » de
valeurs moyennes issues de divers essais au caaidiftErentes résolutions de systemes lineaires qu
nous avons été amenés a effectuer sur un ordindgetype PC, avec un processeur Pentium IV,
512 Mo de RAM. En fonction des données du systeme a résoudrenges est amené a varier de
maniére trés sensible.

« Une résolution pamatrices pleinesavec un découpage 8*8*8 prend entre 4 et 5 minetes
n'a été réalisée au début que pour tester le fometiment du code, et sert seulement ici a
effectuer des comparaisons de performance. Lesinesututilisées sont issues des
bibliothéques Fortrahapack etIMSL . Une poursuite dans cette voie est sans intérét.

< En utilisant la routine de résolution par méthageative pour matrices creuses, du tigpe
gradient conjugué stabilisé (bicgstab) sousMATLAB , avec un découpage 8*8*8, la
résolution duremoins de 3secondes L'avantage de l'utilisation de routines « matsce
creuses », par rapport aux routines « matriceagsed est criant sur ce simple exemple .

Pourassurer la convergence de la méthode itérativ@ous avons procédé systématiquement a
une factorisatiorLU de la matrice principale, ce qui avait le désaagmtde perdre du « caractere
creux » de la matrice. La factorisation est comipisg#lie dans les temps de calculs.

Le tableau ci-dessous résume ces temps de calouls différentes routines utilisées pour la
résolution, et pour différents découpagesr un PC. Le probleme a résoudre correspond a la
simulation d’'une cavité parallélépipédique excips une antenne dipble a la fréquence du mode
T™M 111

g%8*g 10*10*10 12*12*12 14%14*14 16%16%16

Matrices pleines
(Lapack et IMSL) 43435 min XX XX XX xXK
sous Windows XP

Bi-gradient conjugué stabilisé

(MATLARB) sous WindowsXP <3g %5 26 s 1min 25 s 8 min 10 s
et Limux Mandriva 2007
UMFPACK 2 . . = . - : . _
sous Linmx Mandciva 2007 Non testé Non testé > 10 min MY XXX
UMFPACK 4 Non teste Non teste 1 min40s 5 min 30 s HHX
sous Limmx Mandriva 2007
UMFPACK 3 Non testé Non testé 1min00s | 4min20s e
sous Limmx Mandriva 2007

Wersion séquentielle de _ - -
MUMPS sous Limzx Mandriva Non testé Non testé Non testé 25 s 30s
2007
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NB : Le symbole « xxx » dans le tableau ci-dessyisifee que I'essai n'a pu étre effectué a cause
del'insuffisance des performancesen termes de mémoire, ou en temps de calculs.

Commentaires :

Nous constatons que le traitemé&iFD est trés « demandeur » en termes de performances e
gu’'un découpaga priori assez modeste (16*16*16) permet d'éliminer praigent la plupart des
bibliothéques «en compétition ». Méme si certaidesées peuvent ne pas apparaitre comme
prohibitives par rapport & d’autres méthodes deulsitions (méthode des moments, FDTD etc...qui
peuvent réaliser des simulations de plusieurs BeuiEest plus le probléme deémoire qui prévaut,
bien que les deux soient corrélées. Par exemplpparrait penser gu'avec un découpage 18*16*16,
la résolution sousVindows avec I'utilisation de MATLAB (bicgstab) devrait s’effectuer avec un
temps un peu plus long que 8 min 10 s (v. tabléaessus). En fait il n’en est rien et le programme
annonce clairement lmanque demémoire pour mener a bien le projet.

UMFPACK 5 a été capable de résoudre le probléme amedécoupage jusqu’a 20*20*20, mais
sur un PC avec 2 Go de RAM au lieu de 512 Mo dtfge du traitement a été de plus de 25 minutes.

La supériorité de la bibliotheque MUMPS » sur les autresst évidente, et nous avons pu aussi
effectuer une résolution avec un découpage 20"@04%ec toujours 512 Mo de RANMUMPS est
la contraction déultifrontal M assivelyParallel Solver.

La résolution du systeme linéaire est effectuée demmeéthodes directespar opposition aux
méthodes itératives La bibliotheque MUMPS possede de plus la poswild'étre utilisée sous une
version « paralléle ¥shared memory version) et c’est donc vers la poursuite dans cette vaee q
notre choix s’est porté. Nous aurons l'occasionspbin, de tester les performances de cette versio
parallele.

[1.3. Prise en compte des pertes

Préliminaire : Nous pouvons effectuer une comparaison avec leslitdrbasse fréquence, a
éléments localisés (R-L-C) . Pour cela nous consigiine fréquence deésonance correspondant a
unmode decavité (considérée sans brasseur pour simplifier, maigigennement reste valable méme
en présence du brasseur), et nous faisons une étlatmle » en ce qui concerne I'échelle des
fréquences.

Y| S

L ||

TE 1'5 R

Figure 63 : Circuit R-L-C série en oscillations forcées (régihmrmonique)
Si on fait tendre R vers zéro dans le circuit deitaure 63, ce qui revient a avoir un circuit sans

pertes, la seule fréquence susceptible de donretamsion non nulle en sortie est la fréquence de
résonance :
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Pour toute autre fréquence, Vs=0V. Ceci est d’'autasins vrai que la valeur de R augmente, et
nous retrouvons une bande de fréquence autour féglaence de résonance pour laquelle Vs a une
valeur « significative ».

\ Vs f\ Vs

fo =

=0 R=0

—== -
£ fo

‘-—\_\_\_
f

fo

Figure 64 : La bande passante d’un circuit BF s’élargit autieif quand les pertes augmentent

De la méme maniere le cas idéal d'une enceinte paries fournirait des courbes de réponse en
fréquence de largeur nulle, d’amplituiiéoriquement infinie aux diverses fréquences de résonance.

Nous avons pu nous rendre compte de cela, en fadeasnsimulations sans pertes : les valeurs
atteintes numériqguement par le champ électriqueblsgemt en effetsans limitations au fur et a
mesure que nous nous approchions de l'optimumégquémce . Numériqguement, un changement de
l'ordre de lacentaine de Hertz sur une fréquence de résonance de l'ordre deetdaine de
Megahertz, peut entrainer un gain d’'un facteur 10, et lelews atteintes n’ont alors plus rien de
réaliste (il n’était pas rare de visualiser deswgps électriques de 1@ 13° v.m™) .

Physiqguementne pas introduire de pertesrevient a envisager une successionrélgexions
d’ondes progressives (modes de guide) sans amoréisgent,donc aboutissant a une amplitude tout
logiquement infinie pour les ventres desdes stationnaires(modes de cavité)si on excite la
cavitéexactement a une fréquence de résonance

Il est clair que dans la réalité les pertes fixerano méme titre que la source (antenne), la valeur
champ électromagnétique dans toute la cavit@gime harmonique permanent.

Les diverses pertes seront : les pertes Joulevaaunides parois de la cavité et des objets présents
dans la CRBM (brasseur, antenne(s) ...), les diveosesrtures (portes, port d’entrée et de sortie
servant aux mesures ...), ainsi que les pertes tiéjees.

Dans le code réalisé, la modélisation des pertesflextuée de deux manieres, chacune pouvant
étre réglée ou annulée de maniére indépendantauties|

e La premiere modélisation de pertes est la défimiikune impédance de surface (voir ci-
dessus Iparagraphe |. pour les diverses définitions unités en fonctioncdntexte) sur les
parois de la chambre . L'utilisateur du programmk gossibilité d’entrer urcoefficient
multiplicatif (qui peut éventuellement étre nul ) par rapportimpEdance de surface du
cuivre prise comme référence :
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avec L. enohms

U = perméabilité des parois =4m.107 Hm™
| = frequence commune d toutes les grandeurs en Hz

0 = conductivité du cuivve 59 *] L']-’r St

Si on ne consideérait que ces pertes, I'ordre dedgnar du coefficient a introduire par rapport a
Zs(cuivre) est compris entre 1€ 10 pour obtenir des résultats cohérents.

* La deuxiéme modélisation de pertes est volumiqule. €éonsiste a définir une fréquence
complexe possédant une partie imaginaire non raulbartir de la fréquence « réellef

. .
fcomplexe: f'= f(l-'- JTJ =f+ Jf "

En général,f"'<107°.f

La justification de cette modélisation provient fit que dans I'étude en régime harmonique,
toutes les grandeurs sont multipliées par un aoefft implicite e!?m qui devient alors :

j2rf't — ~j2rft ~—27f"t
e’ =e™e

et le facteure™® " fait alors apparaitre un coefficient d’amortissatrégjuivalent a des pertes.

Sur le planphysique, cela revient a envisager des réflexions d’ondes diminution réguliére
de 'amplitude a chaque réflexiondes ondes progressives et aboutissant a des ateglifinies aux
résonances pour les ondes stationnaires.

On peut relier ce coefficient de fréquence compbaxicteur de qualitéde la cavité par

fcomplexe = fréelle(l + i}

Nous serons amené a reparler du facteur de qualit€ours duChapitre V, au cours du
développement de la méthode hybride.

Concrétement c’est dans la simulation numérique de I'équatieri) a travers le coefficienk,

qui devient lui ausscomplexe que vont avoir lieu les diminutions d’amplitudéses aux pertes
volumiques.

Remarque : Nous pouvons pousser plus loin I'analogie de la ®R&ec un circuit résonant R-L-
C série, en observant les expressions des champsnexe 5dans lesquelles apparait clairement une

quadrature temporelle entfe et H qui correspond a umaximum d’énergie €électriqueau moment

ou I'énergiemagnétique est au minimumet vice-versa. Ce phénomeéne est a rapprocher basges
d’énergie qui ont lieu entre le condensateur éblasine dans le circuit R-L-C, a la résonance.
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[1.4. Simulations

11.4.1. Généralités sur le protocole de simulation
Les premieres simulations ont pour but de validgecdde. Pour cela, nous devons vérifier la
concordance entre les cartographies gn B et E et les expressions théoriques démontrées en
Annexe 5

Les simulations sont effectuées dans un premieipgesans brasseuret a des fréquences
correspondant ayxremiers modes de cavité

Les diverses données du probléme sont :
» dimensions de la cavité
« nombre de cellules par dimensions X, y, z
* nombre d’antennes
« position de(s) I'antenne(s)
e axe X, y ou z de(s) I'antenne(s) rectiligne(s)
« Valeurs complexes du(des) courant(s) sur I'(les@rame(s)
« Fréguence commune a toutes les antennes
« Impédance de surface
 Coefficient de fréquence complexe

Nous remarquons que pour définir une antenne qudlb, il suffit de la décomposer en plusieurs
antennes dirigées suivant x ou (et) y ou (et) z

L'utilisateur fournit au programme les indices (@ombre de cellules) des divers plans de coupe
ainsi que la composante Ex, Ey, Ez dont il souhast@aliser la cartographie.

Toutes les étapes ci-dessus sont réalisées a taidecode écrit efrortran 95. A partir de toutes
ces données, le programme établidikcrétisation de I'équation(4-1)qui devient un systeme linéaire
de la forme :

[Allx] = o]

dans lequel [A] correspond a I’opérateﬁuaﬁ —koz) discrétisé,[x] au vecteur des inconnues

rangées dans l'ordre vu plus haut des composamtdsSyi-Ez en tous les points de la cavité, etesir |
parois.

[b] correspond aux termes contenant les sourcesdpts sur les antennes) de I'équafiori).
Le programme stocke alors dans un fichier les digeefficientsnon nuls de la matrice principale

[A], ainsi que ceux de la matrice du second menjbie dans un but de récupération par un
programme de résolution par matrices creuses.
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Le code sauvegarde aussi dans des fichiers destedpermettant a partir du rang de l'inconnue
dans le vecteur-colonrfe] de retrouver a quoi elle correspond ( Ex, Ey ow&point d'indices i, j,

k suivant z, y et x) et inversement.

Doivent aussi étre stockées les indices des dplarss de coupe dont on souhaite la visualisation
ainsi que les grandeurs (EX, Ey, Ez) concernées.

Les coefficients non nuls des matrices creusestsmmmis sous la forme dikedes triplets » :

indice i indice j Coefficients
_!-1_ _jl_ _“1(1.1=j1) ]
_!-.i‘!_ _jrz_ _‘i(!.ﬂ=jn}_

Les coefficients de chaque vecteur colonne poudtratrangés dans un ordre quelconque. De plus,
tout couple d’entiers (i,]j) avec

i = m*™ composante du «vecteur colonne indice i » et
j = m*™ composante du «vecteur colonne indice j »

qui se retrouve eplusieurs exemplairesprovoque 'addition des divers A( i, j) corresgant.

Cette possibilité facilite la programmation perraett d’obtenir les coefficients de la matrice
principale, car dans le systéif#e2) on retrouve régulierement d’une ligne a I'autre ¢ams la méme
ligne d'ailleurs) les mémes grandeurs inconnues ByxEz) qui demandent que soient effectuées des
sommes de divers termes. Il suffit de communiquersde fichier contenant les A (i, j) chaque
terme et la sommation sera directement effectuéke pagiciel derésolution par matrices creuses

Notre objectif étanpour le moment encore éloigné de la CRBMun découpage modeste de
12*12*12 a 14*14*14 utilisant un ordinateur de tyBE est suffisant, et la résolution est effectusie p
la méthode du « bi-gradient conjugué stabilisé’aide de MATLAB.

Le programme écrit sous MATLAB récupére alors leeid coefficients des matrices [A] et [b]
sous forme de matrices creuses, et résoud le sydiadaire.

Puis, il récupére les tableaux d’'indices permettignrt remettre en ordre »toutes les inconnues et
de retrouver les indices en z, y et x correspondaxrtpoints concernés, ainsi que la nature Ex,tEy e

Ez de la grandeur. Il lui reste a lire les indides plans de coupe souhaités ainsi que la natug de
grandeur a visualiser.

[1.4.2. Résultats des simulations sur un PC
La premiére simulation est destinée a obtenir Idendvi;; dans une cavité de dimensions :
Lx*Ly*Lz=3.5m*3.0m*2.9m

Le découpage est 14*14*14
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La fréquence théorique est égalefa=§. (i] + L +(Lij = 8368 MHz

z

L'antenne est du type dipble de longueur « 1 atéteellule » suivant l'axe z.

Elle est positionnée au centre de la face z sdmme indiqué sur le schéma ci-dessous :

Figure 65 : Cavité excitée par une antenne dipdle a la fréquén83.7 MHz

Les divers coefficients, pris dans une large meslgrenaniéere arbitraire, apparaissent dans le
fichier de simulation lu par le programme :

B generalites

frequence . 8370000E+04% —
coeff fregq 0.100000E-03 2

nb d antennes 1

axe antenne

Courant 1.
debut 14 8
fin 15 8

1 =

gooooon 0.o000o0n
]
a

coeff Z= 0.100000E+05 0.000000E4+00 ot

-

< 5

Figure 66: Partie du fichier « généralités » lu par le progrege pour obtenir certaines données

Dans l'ordre, le programme « récupére » :

« la fréquence (en Hz)

« le coefficient de fréquence complexe, définipauagraphe11.3.

* |e nombre d’antennes

« I'axe suivant lequel est positionnée &antenne
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« les parties réelle et imaginaire du courant d&fantenne (en A)

le programme considére alors une densité volurmigusourant locale :

J(Am™) = G (dans le cas d’'une antenne dirigée suivant z)
4* dx* dy

en considérant que l'intérieur des 4 cellules (&un x-y) contigués contenant un des nceuds
ou se trouve l'antenne sont « parcourues » paolgaot |, la résolution des « densités de
courant » étant fixée par le maillage.

* les coordonnées des extrémités de chaque antestiigme

en indices i, j, k (sur 'exemple ci-dessus lesrdoanées de la premiére extrémité sont z=(14-
1)*dz, y=(8-1)*dy, x=(8-1)*dx )

Rappel : le plan i=1 correspond a z=0 et de méruoe les indices j et k.
Les relations générales eninelices entiers i, j, ketcoordonnées réellesont :
z = (i-1)*dz, y = (j-1)*dy, x = (k-1)*dx

Les orientations positives des courants sont dassis des indices croissants, comme sur la
Figure 65.

* le coefficient multiplicatif par rapport a I'impédee de surface de référence, sous forme
« partie réelle, partie imaginaire » pour prévar das d'une impédance non purement
résistive.

Le programme MATLAB stocke la solution dans un feghsous forme d’un vecteur-colonne, dans
I'ordre, en rajoutant la nature de chaque incor{ixe Ey ou Ez). Il fournit des informations visies|
sous forme de cartographies des grandeurs souhgtdel'utilisateur. Il offre plusieurs choix de
visualisations, comme nous allons le constateps Toujours dans I'exemple du mode TiM
l'utilisateur peut demander une visualisation suméme figure du module de la composante Ex, ceci
dans 3 plans x=5*dx, y=5*dy et z=7*dz. Le programMATLAB fournit alors les résultats sous
forme de cartographies dans plusieurs plans deec@upretrouvant les grandeurs demandées dans le
vecteur-solution qu'’il a calculé Le vecteur-solution ainsi que tous les « tableadex » permettant
de retrouver la nature de chaque inconnue sonegandés dans divers fichiers.

[1.4.2.1. Visualisation simultanée dans 3 plans xe¢ y=cte et z=cte

L’exemple traité sera le mode TM avec les données ci-dessus. Ce type de visualisati
correspond a une vision globale du probléme, peametle se rendre compte d’oublis ou d’erreurs
grossieres et permet d'effectuer une vérificatiapide. Il est toutefois mal adapté a une étude trop
détaillée, malgré les possibilités Zieom et de rotationspermises par MATLAB.

De plus, la méme échelle n'est pas toujours adaptdeant le plan de coupe concerné : dans

I'exemple ci-dessous, la cartographie en x=ctauagieu moins « visible » que celles des plans y=cte
ou z=cte.
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Figure 67: Visualisation simultanée deyEdans 3 plans de coupe x=cte, y=cte, z=cte

On rappelle que I'échelle des valeurs sur la drditegraphique ne donne aucune indicatians
I'absolu, étant donné la valeur du courant sur I'antenréefia la valeur peu réaliste de 1 A, et les
coefficients modélisant les pertes fixés a deswal@rbitraires. En revanche les valergkatives
permettent de vérifier la validité dedlures des cartographies d’'une part, et de vérifier &gports

E
tels queH...etc...d’autre part, par rapport a celles établies emrteé Nous constatons sur la
Y
Figure 67 que les allures des cartographies dg ¢lerrespondent tout-a-fait a celles du modey;fM
souhaité.

Poussons un peu plus loin nos investigations etalisons dans les mémes plans de coupe, les
cartographies de {E. L'utilisateur exécute & nouveau le prograntogran en indiquant la grandeur
gu'il désire visualiser. En revanche, nous n’avpas besoin de recalculendecteur-solution qui est
inchangé.Un programme MATLAB permet d'utiliser le vectewhgtion déja calculé pour réaliser les
cartographies souhaitées immédiatement. Le résiitahu est visible sur lagure 68
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Figure 68 : Visualisation simultanée deyEans 3 plans de coupe x=cte, y=cte, z=cte

La encore on peut constater I'excellente concorelagmire les allures des cartographies de la
Figure 68 et celles de | du mode TMy1. En regardant les expressions établies\enexe 5 nous
constatons que les valeunsximalesprises par | et || dansune méme section z=ctdevrait étre
dans un rapport :

|EXmax| _ kx _1-7T LY _ LY _ 30m

E

max|
Nous constatons sur Rgure 67 et laFigure 68 que ces valeurs maximales dans la méme section
z=8*dz valent respectivement environj&|= 300 vm' et |Ermaxl= 350 vmt ce qui donne bien le
résultat attendu.
Observons les cartographies obtenues, en ce qoecwnla grandeur JE dans des plans :

x=5*dx, y=5*dy, z=14*dz (on rappelle que le décagp est 14*14*14)
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Figure 69: Visualisation simultanée de,|Elans 3 plans de coupe x=cte, y=cte, z=cte

La encore nous constatons I'excellente correspamdantre leallures des cartographies obtenues
et celles correspondant au mode (M

Effectuons une vérification chiffrée des valeulatiees : Toujours, en regardant les expressions de
I' Annexe 5 nous constatons que si nous nous situons palirefE|Ek| dans des plans z=cte
correspondardiux valeurs maximales suivant pour ces deux grandeurs, ledeurs maximales de
chaque plandoivent se retrouver dans un rapport :

|EYmax| — ﬂkY
|EZmax| ké
Applications numériques :
K, =220~ 1g17m
C
k, = = 0898m™
LX

k2 =k2 +k2 = 1903m™
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B =+k? -k = 1183m™

ce qui donne un rapport théoriqhgk'% = 065

C

Sur lesFigures 68 et69, les plans de coupe en z=cte correspondent jesteaux maxima de
chacune des grandeurs concernées et en tenantecdmpt®chelle des valeurs a droite de chaque
graphique, noudvaluons approximativementun rapporiobservé en simulation

[Evmad _360V.M™" _

= 065
E 550V.m™

Zmax|
ce qui correspond bien au résultat attendu.

11.4.2.2. Visualisation simultanée dans plusieursams z=cte

Nous cherchons a retrouver le mode IMans la méme cavité. La fréquence de résonance est

2 2 2
f=C 12 ] o]+ L] 21118 MHz
2\ L, L, L,

Nous allons positionner 2 antennes dipéles de lemgu 1 aréte de cellule ». Pour exciter ce mode

, : . L
pair, nous les plagons aux centres des 2 « dersfasymétriques par rapporias 7)‘ , sur la face

z=0, comme indiqué sur le schéma ci-dessous :

\
e
\

Figure 70: Cavité excitée par 2 antennes dipdles en oppositgohase, f=111.8 MHz
Nous pouvons visualiser simultanément la grandeuhaitée dans plusieurs section z=cte, ce qui

est une autre alternative pour une vue d’ensersltes devoir travailler avec précision sur les diesr
cartographies. Les résultats sont donnés ci-dessous
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Figure 71: Visualisation de | dans plusieurs plans z=cte

Figure 72: Visualisation de |d dans plusieurs plans z=cte

LesFigures 71 et 72font apparaitre :
« l'allure correcte des cartographies dans chaqu@ésemrrespondant bien au mode M

« les sections correspondant a desudspour E et B en z=0 et z=f

. L .
* la section correspondamt= 72 , correspondant a wrentre pour E et &
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Figure 73: Visualisation de | dans plusieurs plans z=cte
La Figure 73fait apparaitre :
« l'allure correcte des cartographies dans chaqu@ésemrrespondant bien au mode M

« les sections correspondant a destrespour E en z=0 et z=f
. L, .
* les sections ez = - correspondant a uroeudpour E

Remarque : Le positionnement d’'une seule des deux antennmaseped’obtenir des résultats tout
aussi corrects (avec un champ plus faible évidert)merais cela nous a donné 'occasion de tester le
code avec cette option de plusieurs antennes. Nougons réaliser le méme type de vérifications
guantitatives sur les valeurs relatives des digersemposantes JE |E|, |E|. En regardant les
expressions de Annexe 5 nous obtenons le rapport théorique :

|EXmaX| _ Ky _ 2 L,

Dans 2 plans a la méme cbte z =12 :

k, Ly 1w L, 35m

| Ymax|

En observant les cartographies ci-dessus, nousavon

Exmad _ 250V.m™ 17
E, 145V.m™

max |

Dans des plans correspondant a des ventres pour chg grandeur : z=Lz/2 pour |Ex| et z=0
]EX maX| — ﬁ-kx
ke

pour |Egz|, en théorie

| z max|

Applications numériques :
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2.t

k, =51 = 2343m™
C
k, =27 = 1795m™
LX
k, =L =1047m™
LY

kZ =kZ +k? = 4318m™

B =4k -kZ = 1082m™

Kk
ce qui donne le rapport théoriqu’%z—x = 045
C

Ey | _ 250V _

045
550V.m™

Les cartographies permettent d’évaluer un ra

Zmax|
résultat qui donne encore satisfaction.

[1.4.2.3. Visualisations séparées des plans x=gtegte et z=cte
Nous allons simuler le mode &

Pour cela nous allons positionner une antenne @igéllongueur « une aréte de cellule » au centre
d’une section x=1.75m:

La fréquence de résonance est égale a :

e
-
\
N
hY
Y
~

|
|
|
!
|
|
\'
|
!
|
1

Figure 74: Cavité excitée par une antenne dip6le a la fréquéndl1.9 MHz

Dans ce choix de visualisation, chaque graphiqu@raeente le champ concerné que dans une
section z=cte, ou y=cte ou x=cte.
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Cette option est moins «globale » et demande uedaice habitude, et une certaine
« imagination » pour « situer » la cartographiesdarcavité. On doit avoir en mémoire les indiggs i
k des divers plans de visualisations, ainsi qui®upage de tout le volume, pour pouvoir integorét
les résultats.

400
250

350

200

50

2 25 3 X "o . 25 3

B seciony=de
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< ¢

0 05 1 15 2 25

3 3.5

Figure 75 : Cartographieséparéede |E| dans les 3 plans de coupe d’'indices respectifspoti X,
j=4 pour y, i=3 pour z, avec un découpage 14*14*14

Nous constatons immédiatement le caractere « motodif » de ce choix de présentation des
résultats. Nous voyons quand méme la validité dssltats en regardant lallures, par rapport au

Ey|

q
a éteé fait précédemment ne peuvent s’effectuetefaeint que si l'utilisateur a choisi les sectioms d
visualisation adéquates, correspondant a des geptngr les grandeurs concernées. Nous verrons un
peu plus loin que ce choix présente tout de ménse ad@ntages, par rapport aux visualisations
précédentes.

mode T, D'autre part, les vérifications de la validitésdaleurs relative , etc ... comme cela

Visualisons dans les mémes sections les cartogra i |E| :
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Figure 76 : Cartographieséparéede |&| dans les 3 plans de coupe d’indices respectifspot X,
j=4 pour vy, i=3 pour z, avec un découpage 14*14*14

Il semblerait que les allures soieincorrectes par rapport a celles attendues du mode:{TE

Mais...en regardantchelle des valeursnous constatons un rapp souvent supérieur a 100 .

De plus, une simulation avec un découpage de 2@@2Favec une machine plus performante)
nous a fourni des valeurs du méme rapport variadtQd a plus de 1000. En regardant les expressions

de I' Annexe 5 nous voyons que ce mode comporte en théorie effident k, nul, ce qui donne
une composantevEulle aussi.

Il est bien connu que lorsqu’on résoud un probledee maniérenumérique, les valeurs
théoriquement nulles seront en finéis petitesdevant les autres (non nulles évidemment), et cida
gue nous avons ici en comparant les valeurs reltie |g| et |&| ( qui est alorgonsidéré comme
identiguement nul ). Nous obtenons pour jJEdes résultats a interpréter de la méme manigae :
définition des modes TE, nous devons avaitidentiquement nul dans tout le volume.

Les cartographies dez]JElonnent les résultats suivants :
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Figure 77: Cartographieséparéedle || dans les 3 plans de coupe d’indices respectifspots X,
j=4 pour vy, i=3 pour z, avec un découpage 14*14*14

Exactement de la méme maniere que payi’&rdre de grandeur du rappo%EEﬁ| est supérieur a
Z

100, et on considere;EEomme identiguement nul dans le volume et un desgel plus fin conduit a
un rapport encore plus élevé, supérieur a 1000.autne facteur intervenant dans le fait qu'on
n’obtient pagles valeurs rigoureusement nulles deEet E; en simulation,est qu’on peut retrouver
(c’est méme une des raisons d’étre de cette thitselres modes TM et TE dans la cavité, avec des
poidsmanifestement faiblesdevant le poids du mode recherché ici. Nous alloetire en évidence
un avantage de ce type de visualisation sur legehtes :

Les échelles sur chaque graphique ont feaximum fixé par la valeur maximale pris#ans la
section concernéecomme nous pouvons le constater suFilgure 75 Dans les 2 autres types de
visualisation le maximum est fixé par la valeur made prise dans tout le volume (puisqu’on peut
visualiser n'importe quelle section du volume). @®Ent peut avoir de I'importance lorsqu’on sait
gu'il arrive trés frequemment cpu’'proximité de I'antenne le champ prenne des valeurs beaucoup
plus élevées et cge maniére tres localiséeC’est donc cette valeur qui peut fixer le maximuen d
I'échelle avec donc comme conséquence immédiatte tone partie de I'échelle « presque pas
utilisée », et qui diminue la « visibilité » de @@nes cartographies. En revanche, avec des pkns d
visualisationséparésil suffit a l'utilisateur de choisir (ou de re-clsir) une section de visualisation
« suffisamment éloignée » de I'antenne pour pouutiiser toute I'échelle des valeurs de maniére
appropriée.Par exemple, avec les mémes donnéexlier utilisées pour simuler le modeyESi on
utilise la « visualisation simultanée dg Hans plusieurs plans z=cte », nous obtenons :
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Figure 78: Cartographie de JfEdans plusieurs plans z=cte

Nous voyons dans le plan z = 1.45 m, a I'emplacgrde I'antenne, que JE prend de maniére
trés localisée la valeur maximale dipe I'échelle dans tout le volumésaturation)

Figure 79 : Cartographie de Jdans plusieurs plans z=cte

Nous pouvons constater surHayure 79 le « gaspillage » de I'échelle des valeurs, nuisatda
visualisation précise des cartographies méme dagssdctions ne contenant pas l'antenne. Cet
inconvénient est enlevé si on effectue le choiadd@sualisation sur des graphiques séparés. Dz plu
et de maniére évidente, toute étude quantitatiéeige ne peut étre menée correctement que sur ce
dernier choix de visualisation des cartographies.
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11.4.3. Simulations exigeant plus de ressources

11.4.3.1. Simulation d’'un mode isolé a 251 MHz

Les résultats présentés jusqu’a présent sont @éadides fréquences inférieures au double de la
fréquence de résonance la plus basse de 65.8 biifzspondant au mode T Dés lors que nous
voulons simuler des modes plus élevés, en montanfrémuence, nous nous attendons a plus
d’'oscillations spatialesdans les 3 directions x,y,z sur les cartographies.

La conséquence immédiate, si nous voulons obtersr résultats corrects, est d’augmenter le
nombre de cellules de découpage du volume de l@caomme nous avons pu nous en rendre
compte awparagraphes II.1. etll.2. il est nécessaire d'utiliser une machine plusgoerante qu’un
simple PC, avec un logiciel de résolution suppantsue version paralléle.

Nous avons utilisé laersion paralléle de MUMPSsur unCluster de PC de Xlim, en faisant
travailler en paralléld processeursNous présentons les résultats de la simulatiomdde TMas,
dont la fréquence de résonance (dans la méme &gitd * 3.0 m * 2.9 m) vaut en théorie f = 251.0
MHz. La position de I'antenne dipble servant derselest au centre de la face z=(comme sur la
Figure 65). Le découpage est de 20 * 20 * 20 cellules. régudiencale la simulationa di étre ajustée
par plusieurs essais successifs, a cause du fadéja a cette fréquence, la densité de modes est
importante [10] , et les diverses simulations effectuées nougpenhis d’obtenir des cartographies
« non souhaitées » ( ex : mode Eptle fréquence théorique 253.5 MHz et quelques swtre Nous
avons finalement obtenu le mode souhaité a la &nécpi de 248.7 MHz, ce qui représente un écart
relatif de:

2510-2487
2510

=09%

que nous considérons comme trés correct

Remarque :Loin de nous inquiéter, la difficulté a trouvemamde TMgs « noyé » dans plusieurs
modes proches, est méme un signe de « bon fonetioemt » du code, et surtout confirmedéson
d’étre d'une CRBM, a savoir obtenir umélange important de modes de caviténéme si nous
sommes encore sans brasseur .

Application numérique :

Le nombre de modede cavitédont la fréquence de résonance est contenue dédrasdie [240.0
MHz ; 260.0 MHz] dans le cas d’'une cavarfaite est théoriguement de 19 . En tenant compte du
fait qu’il y a un léger « décalage » entre fréquetitéorique et numérique d'une part, et des pertes
dans la cavité d’autre part ( donc une courbe derge en frégquence qui n'est pas urgirac ») les
modes compris dans la bande évoquée peuventrfgeiteétre excités et nous comprenons aisément
les difficultés que nous avons a « isoler » le memlehaité.
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Figure 80 : Cartographies de la simulation & 248.7 MHz avedéooupage 20 * 20 *20

Nous reconnaissons le mode F:Mrecherché et nous constatons quedsdllations spatiales
(« équivalentes en 3 D a des demi-longueurs d’ondeD » )justifient la nécessité d'un maillage plus
fin de la cavité et donc I'utilisation de moyensadéculs plus performants.

[1.4.3.2. Simulation d’'un mélange de modes a 550 MH

Le but de cette simulation n’est plus d’obtemir mode seul & cause de la difficulté évoquée au
paragraphe précédent. La phase de validation de, eodté effectuée aux plus basses fréquences sur
de nombreux cas (une vingtaine de modetesTM et TE environ ) , dont quelgues uns seulement
ont été présentés dans cette thése. Aucun échedté’constaté au cours de cette phase et on peut
considérer le code commealidé. Cette simulation a pour but de nous rapprocHes me
« 'ambiance CRBM », puisque nous nous situonsefréguence supérieure&fois la fréquence de
résonance la plus basse de la cavité. Le décougstgpratiquemené la limite permise par nos
moyens informatiques, avec la version parallel®dMPS sur le Cluster, avec 4 processeurs. Il est
de34*34*34 cellulesLa cavité est toujours la méme.

L'antenne dip6le est située suivant I'axe z auxdes :
i=1l(enz), j=6(eny)et k=6 (en x) péaupremiere extrémité

et i=12(enz), j=6(eny)et k=6 (en xupla deuxieme extrémité
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Les résultats apparaissent dans 3 graphiqueséségiaseule la composantedst présentée :

150

25 3

M section x=cte

Figure 81: Cartographies de jEdans 3 sections, a la fréquence 550 MHz ave@ooupage
34*34*34

La durée de la résolution du systéme d’équationdee&6 min 10 s. Le tracé des cartographies ci-
dessus, effectué sous MATLAB, sur le PC dure 2020is, il faut donc pour ce découpage 34*34*34
une durée totale de simulation de 36 min 30 s.

[ll. Conclusion du chapitre IV

Nous avons, au cours de ce chapitre, présentésia em ceuvre de la résolution numérique de la
détermination du champ électromagnétique a l'iatérid’'une enceinte de forme parallélépipédique
sans brasseur, excitée par des antennes rectiljgnesantenne plus complexe pouvant toujours étre
décomposée en segments rectilignes). Nous avobk lé& équations de Maxwell discrétisées, ainsi
que les divers cas particuliers en fonction de pmsgition (intérieur strict, sur une paroi, uneteyén
sommet...). Nous avons constaté que le probleme reenait alors a la résolution d’'un systéeme
d’équations linéaires, dont les inconnues sont 3exomposantes dwhamp électrique. La
modeélisation des pertes a été réalisée de deuxémean{impédance de surface et coefficient de
fréquence complexe). Puis, les besoins tant enetelenmémoire qu’en temps de calcul ont mis en
évidence la nécessité de résoudre le systémerkngai une méthode paratrices creuses.

Nous avons logiquement terminé ce chapitre paotdrontation des cartographies des diverses
composantes du champ électrique avec celles proveleal’analytique en cavité parallélépipédique,
ce qui a abouti a la validation du code. Cettedailon a été réalisée qualitativement en regargant
allures des cartographies, mais aussi quantitativementamparant lesapports des diverses
composantes rectangulaires [Ey, E;.
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Chapitre V
Hybridation FDFD/Développement modal

|. Présentation de la méthode

L'objectif est le méme que dans le chapitre préotde savoir la détermination numeérique du
champ électromagnétique discrétisé, dans une cawigt une résolution fixée par un maillage 3D.
Une des principales difficultés d’'umeéthode desimulation FDFD dans une CRBM, est le volume
de ressources informatiques nécessaires a I'abentent du projet en terme de mémoire et de temps
de calcul. (voiparagraphes Il.1.etll.2. duChapitre IV ).

L’idée directrice permettant de réalisehnylbridation est directement issue de daparation en
deux zones distinctesdles CRBM, a savoir uneone de diffraction ou se trouvent I'antenne, le
brasseur etc... et laone de mesuralénuée de tout matériel. (véirgure 3 du Chapitre | ). Si la
limite entre les deux zones est suffisamment éfmgdu brasseur, la zone de mesure peut étre
considérée comme wemi-guide d’ondes court-circuité a I'extrémité

Nous savons que le champ électromagnétitares la zone de mesurpeut se décomposer sur les
bases de modes de guide TMt TE (transformées en ondes stationnaires de par lznrésde la
paroi). Le champ électromagnétique est dmtalement déterminési on connait les poids de tous les

modes susceptibles de se propager (possédant fiitieoe de propagation transvershy). inférieur

- : 7 : :
au coefficient de propagation dans le vide=—). A ces modegropagatifs, on peut rajouter des
C

modesevanescentsa cause des pertes. L'objectif est donc de rerapléécriture des équations de

I’opérateur(rotrot - kj) en chaque nceud de la zone de mesure par desoéguddcalcul des poids
des modesau niveau du raccordement des deux zones.

Le nombre d’inconnues est alors considérablemenindié. En effet, si on considére que la zone
de mesure contienn'Z *n, *n, cellules, 'hybridation permet de passeour cette zone d'un
nombre d’inconnues égal a

3*n, *(n, +1) * (n, +1) (les 3 composantes aux nceuds, section de raccend@xclue

~—

a un nombre d’'inconnues égal a

InombredemodesTM + nombredemodesTE|

ou le nombre des modes TM et TE représente les sreid@onnaires de guidessusceptibles
d'exister (avec éventuellement quelques premierdesi@@vanescents ). Chaque mode est défini par

deux entiersdans le casnalytique ou défini par unevaleur propre ( — ké ) issue de I'équation
d’Helmholtz discrétisée (paragraphe I1.3. duChapitre I1) dans le cas plus généraljmérique.

C'est la différence de nature des inconnues (chalaptrique d’'une part et poids des modes
d’autre part) qui justifie I'appellation & hybridation »
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[I. Equations au niveau de la zone de séparation

La tache préliminaire pour mener a bien la méthddhgbridation est le calcul deEléments
propres 2D : valeurs propres et vecteurs propres TMet TE de I'équation d’Helmholtz discrétisée
(en E pour les modes TM et enzkbour les modes TE) , présentéepavagraphe I1.3. du Chapitre
II'. Une fois les éléments propres obtenus, ils dounkés dans divers tableaux et fichiers.

Au niveau de la séparation des deux zones ( que cansiderons a la cote z = 0, d'indice i = 1),
nousconservons les inconnues £dans la section z = @g la méme maniere que dans la méthode
classique déja testée aGhapitre IV (sans hybridation).

Zone de mesure Zone de diffraction

-Lz Lz Z

Figure 82: Définition des diverses notations utilisées
En revanche les inconnues £ de méme pour \E) sontremplacéespar descombinaisons
linéaires des & ( de méme pour \E) des divers modes élémentaires TM et TE. On &ppete
développement sur les moddémentairesle « développement modal »

En chaque pointde la zone de séparation :

E,= DA™l + Y ATeF

modesTM modesTE

(5-1)

EY - ZATM .e'YI'M + ZATE-el—E

modesTM modesTE

expressions dans lesquellesilennuessont les poids des modés™ et A™F

Les coefficients e}",e;" intervenant dané-1) sont calculés a partir descteurs propres2D

en E; , grace da discrétisationde I'équation(A3-1) de I’ Annexe 3

£, =22 sin(BL,)0 (E,) (5-2)

Les coefficientse”,e;- sont quant & eux calculés a partir desteurs propres 2D en Hza
I'aide de ladiscrétisationde I'équation(A3-2) de I' Annexe 3
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= 2a4 . - -
E, = k—zu.sm(,[;’.LZ)[Uz 00, (H,) (5-3)
C

Attention : Les équationg5-2) et (5-3) cachent quelques points délicats apparaissant awento
de I'écriture du code : pour I'équatigip-3) par exemple, il faut regarder les expressioh3-2)
établies em\nnexe 3en respectardcrupuleusementes phaseselatives entre les diverses lignes. La
routine Lapack fournit les vecteurs propres (ern; ldour les modes TE) avec la convention x H
correspondant a un n-uplet avec coordonnées putendelies ». Nous voyons dans les expressions
(A3-2), qu’il y aura donc un facteur « j » supplémentairi@troduire dans la programmation concrete
de (5-3) pour respecter la quadrature entre les diversgessions déA3-2). Le non-respect de cette
contrainte a été testé pendant la phase de migeiaiudu code : cela ne permettait pas d’aboutin a
résultat correct.

Puis le systéme d’équations est complété par ligerides équations en nombre égalnombre
total de modes TM et TE pris en compte pour le dév@ppement modal Ces équations rendront
compte du fait que les divers poids sont calcuédsdasection droite correspondant a z = ( pour
les notations, se reporter aHaure 82) :

a2 &M

ATM _ eZ 'eZ iemenode
iémenode 2 .
=TM 2
Hez iemamode 'EO COSZ (ﬂiémemode'l—z)
(5-4)
- |WTE
ATE _ —h, h, jemanode
jémemode HTE 2 H > . o L
Z jémemode|| *" "0 Sin (ﬂjémemode' Z)

La encore des adaptations en fonction de la coimrede phase des vecteurs propres calculés par
Lapack ont été nécessaires en pratique, et la nismmpte de ce point n‘ayant pas été effectuge, a
début de la mise au point du code, nous étionsaatdfs & des « invalidations » dont les causes ont
été difficiles a repérer. En pratique, les formute-4) sontmodifiées avec des fonctions dmse
considérées en wentre (et non a la céte z=0), ce qui a pour effet de sSomy les « carrés » des
sinus et cosinus dans les expressions programraésdeicode final :

= =TM
™ - eZ £ Ziemanode

iemanode — 2 ]
=TM 2
H 'EO 'Cos(ﬁiémemode'l-z )

€ Ziemamode

(5-4)
I TE
ATE — - hZ h Zjémemode
e IRE o] HE S e )
Zjéememode || " "0 * jémenode* =2

La cartographie dans la sectidib , est obtenue en utilisanéfjuation de Maxwell discrétisée

_—

H= rotE (5-5)
wu
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Dans les équation§5-4)' les inconnues sont: les poidd™, A™, ainsi que les diverses

composantes £dans toute la section z = 0. Nous appelleronsrégdulure de remplacement des
équations classiques (sans hybridationpar celles faisant intervenir le développement rholda
raccordement modal

Il a aussi été effectué un changement par rapgart@thode classique, au niveau des parois de la
cavité, car les cartographies obtenues, bien guedates a l'intérieur de la cavité, présentajgarfois
des défauts en ce qui conceleg allures de la composante normale sur les paroBour justifier le
changement des équations écrites a ce niveauations démontrer une autre condition aux limites :

Considérons un parallélépipede entierement contans la cavité, infiniment proche de la paroi
(sur I'exemple la paroi est la section z #)L( voir Figure 83 ci-dessous ). Nous considérons que les
parois sont parfaitement conductrices, ce qui estapproximation justifiée dans la pratique, enitdép
de la possibilité d’'une impédance de surface ndie.nu

X
/"T_____;T"]
.-f,f : /,f :
; F= =17 '
} | Eze_im .%.IE_:;}

| o |
| Lo '
| Ao

' |

_-  Paroienz=Lz rendue "transparente"
pour la clarté du schéma

Intérieur de la cavité Extérieur

e

Figure 83: Nouvelle condition aux limites introduite dans égiations

Nous considérons gu'il 'y a pas de charges aélfisur de ce parallélépipede, et d'apres le
théoremede Gauss le flux du champ électrique a travers la surfiaeemée du volumest nul. Nous
savons d’aprés la condition aux limites démontr@ééenexe 1quela composante tangentielle du
champ électrique sur une paroi parfaitement conductrice est nuBe.nous faisons tendre la
dimension suivant z de ce parallélépipéde vers, z@vas consideronsxEet E nulles sur toute la
surface délimitant le volume infinitésimal. Nousnestatons alors que les seules grandeurs

susceptibles de produire un flux non nul a tralesurface sont les composantes représentées sur

la Figure 83 et la seule facon d'obtenir cela est que les dmmposantes £représentées sur le
schéma soient égales.

Nous avons introduit donc la condition aux limites Z =0 qu’on peut appliquer a toutes les
parois et de maniére générale, nous avons :
oE
L=0 (5-6)
on

112



ou l'indice "n" signifie dérivée de la « composante normale »ubddcsuivant la normale

Cette condition aux limites a été programmée aaanivdes parois, pour la composante normale du
champ électrique, en remplacement degliation classique qui donnait tout de méme des résultats
acceptables.

Le systeme matriciel complet prend la forme déaiitdessous :

A B, +BE, VB, Fo =-jaud;,
Zonedediffraction a,E, + BB, + VB, F oo, =-jaud,
B, + BB, + VB, Fe =-jaud,

a]‘.Eix + 181 Eiy + y]'.Eiz ...t z A\-;M 0'; EIEAmode_m + z A-:Eall." E:Emode_n"' = O
a‘z Eix + :82 Eiy + y2 Eiz Tt z A’EM 182 E;'\_Amode_m + z A-:Eﬁz E;Emode_n"' = O
@B, + BBy +ViE, + ot Y AN (O e o BiE T e n)

m
TE("ETE " =TE _
+ Z AW (0'3 Ex_mode_n + /83 Ey_mode_n)"'- =0
n

Limite entrezones

ZykEz_k'Ez_k_mode_m_ A:LM = O
Produitsscalaires {* “"%°"*° -
Z(ak Ex_k +ﬁkEy_k )‘Hz_k_mode_n_ Ah = O

k danssectionz=0

« Les équations repérées « zone de diffraction »espandent a celles déja rencontrées dans le
Chapitre IV, équations (4-1) et (4-5) (avec tous les cas particuliers évoqués) et ne
contiennent comme inconnugse les composantes de champ électrique

Le nombre d’équations de cette partie est égaloatbre de points de la zone de diffraction,
multiplié par 3 sans la section « limite », z=0

« Les équations repérées « Limite entre zones » sorelent aux mémes équations a la base,
mais dans lesquelles toute composante de chamap I concernant un point de cette limite
(z=0) est remplacée par sdaveloppement sur les modes de base TM et TBn rappelle
que ces composant&gsnsversalesont pu étre obtenuasumériquement (par opposition a
analytiquement) a partir des composantemgitudinales, elles mémes obtenues
numériquement, par résolution de I'équation d’Helmholtz.

Cette partie contient donc comme inconnues, aussilbs composantes de champ électrique
que les poids des modes no#&S" et A'.

Le nombre d’équations de cette partie est égalcabre de points de la section « limite »,
z=0, multiplié par 3.

Les composantes en z des champs ne sont pas dééetosur la base des modes
élémentaires.

_—

En observant en détails I'opératenat.rot nous constatons que :

La composante en x ne fait intervenir quepBur le développement modal
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La composante en y ne fait intervenir quepBur le développememt modal
La composante en y fait intervenig Bt & pour le développement modal
d’ou nous déduisons la structure de la partie #tdientre zones » du systéme vu ci-dessus.

» La partie « Produits scalaires » correspond auditégaque doivent vérifier les produits
scalaires définis auChapitre Il entre la cartographie en z=0 (inconnue) et celles

correspondant aux divers modes TM et TE (connuesgsepoids A’ et A=, Cest la
programmation degquations (5-4)' pour les modes TM et TE, auxquelles il faut rajoute
I'équation (5-5) pour les modes TEChacunede ces équations contient les composantes de
champ (E pour les modes TM ouxEE, pour les modes TE) dans la section z=0reseul
poids comme inconnues.

Le nombre d’équations de cette partie est tout Isiment égal au nombre total de poids des
modes TM et TE pris en compte pour le développemental (modesle guide stationnaires
propagatifs + quelques modes évanescents).

Nous constatons que le systeme linéaire obtenuecwnin nombre d’équations égal au nombre
d’'inconnues, et la structure du systeme matriciésaudre est donc décrite ci-dessous :

_Elx ] - 9
B 7] - jwd X
Qryeee By Yigeeeeeanenn, Ay By W e 0.0 O 0 E, B jqul
1
2 SO U SN 2GRN SRRSO AN IO 0 DU 0 TN o OSSO 0 = 7
- JWJ:LZ
Qg BageneeeeYggennanenenn. o RO - SO 7R RO 000D 0
Eix . .
E - JW‘]ix
' ' ! ! ! ! "™ TE E-y - ja)ljJiy
o SN - NN VSRR o SO £ N Viioeeeee L.aﬁ Ey e QB .'Z —jaa,
ST SO VSN GO S AN BrEN oo BrEE s = .
Y N NN SN AU VA QEN BEN o EF BET || AT 0
TE
A 0
ViE, 1 mode meeseeeees ViE « mode_nmeseseeeeenes [ Oeveeee, Gt OO 0 A
0’1H z_1_mode_n ﬁlH z_1_mode_n"" A:[;E 0
I A H,  moden BcHz  moden oo Ot 2.0 || . 0
TE L .
Coefficiertsconcernanles inconnue$composantsdechamp” Coefficiert concernaniesinconnues 'poidslemmodesTMetTE"

dans laquelle nous faisons clairement apparaiér8 leones définies plus haut, en ce qui concerne
les divers types d’'équations programmeées.

Nous constatons donc que la matrice principalesptésdeblocsde structures différentes.
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« Le 1* bloc est formé de coefficients non nuls concerngutlques inconnues de champ

électrigue, les coefficients concernant les poids étant tauls. Ce bloc eséxtrémement
Creux.

Le 2°™ bloc contient la méme structure que & duquel il faut rajoutetous les coefficients
concernant les poids TM et TE Ce bloc estl'autant plus densegue le nombre d’inconnues
« poids des modes » est élevé, donc gietlpuence augmentetous les autres parametres
restant égaux par ailleurs.

Quant auB8°™ bloc, pour les modes TM, chaque ligne contienis les coefficients concernant
lescomposantes en du champ électriqudans la section z=Petun seulcoefficient « poids
d’'un mode TM », égal a (-1) et contient\{ii)*(nx+1)+1] coefficients non nuls.

Toujours pour le %* bloc et pour les modes TE, chaque ligne contiens les coefficients
concernant lesomposantes en x et Wu champ électriqudans la section z=0Petun seul
coefficient « poids d’'un mode TE », égal a (-1xentient [2*(n+1)*(nx+1)+1] coefficients
non nuls.

Ce bloc est évidemment moins creux queelle « caractére creux », @ourcentagedu
nombre N ¢rdre de la matrice, aussi égal au nombre total d’'incesh estd’autant plus
marqgué que le découpage €8t, dans lairection z.

Le nombre d’équations contenues dans ce bloc astatit plus élevé que le nombre de modes
TM et TE pris en compte pour le développement madgmente, donc que la fréquence de
travail est élevée.

L'organigramme suivant résume les interactions aethiérarchisation degrandes étapesle

I'hybridation:
[ Hybridation ]
[ [T ] [ Raccordement modal ]
avec ou sans brasseur
3D
Conditions aux limites Hz obtenu & partir | [E] obtenu a partir | | E7 obtenu a partir
deE" de Hz(modes TE)| |de E; (modes TM)
Cartographie en z=0 ( Modes de base TE et TZ\I]
__________________ @3031‘@________l________
[ Eléments propres 2D ]
]
2D | |

Equations Conditions aux
d'Helmholtz Limites

Remargue : Nous pourrons toujours obtenir le champ électrit‘q:ue(et donc les 3 composantes
rectangulaires & Ey, Ez ) en n'importe quel point de la zone de mesure eeldppant celui-ci sur la
base denodesde guide stationnaires:
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E= ) A™ME™+ > AT.E™| puisquaprés résolution du systémenous pourrons avoir
modesTM modes TE

accés aux poidA™ et A™

L'organigramme plus détaillé suivant résumedpesdu code « FDFD-Hybridation » réalisé :

Lecture des diverses données : fréquence, position et composition de ['excitation,
ditmensions . position du brasseur etc... au clavier ou par lecture d'un fichier

* Calculs du nombre de modes TM et TE pris en compte pour le développement modal
* Mise en tablean des divers fichiers représentant les vecteurs de base TM et TE

Creation du tablean-index permettant de retrouver le rang d'une inconnue a partir des
indices i, j. k. |, représentant respectivement la cote_ I'ordonnée, I'abscisse et la nature de la
composante rectangulaire Ex, Ev, Ez

Les inconnues "poids" A™ et ATE sont considérées "fictivement” comme situées a la
cote z=-dz correspondant a i=0

Création du tablean-index permettant de retrowver les indices i, j, k. 1. & partir du rang

d'une inconnue

Caleuls des coefficients de la matrice [A] du systéme linéaire correspondant & la zone de
diffraction par application des formules du chapitre FDFD (sans hybridation) avec le cas

geénéral et tous les cas particuliers évoqués (murs, arétes, sommets)

Calculs des coefficients de la matrice [A] du systéme linéaire correspondant a la zone limite
avec des expressions "hyvbrides" comprenant a la fois les composantes Ex, Ey, Ez et les poids

des modes A™! et ATF

Calculs des coefficients de la matrice [A] du systéme linéaire correspondant aux produits
scalaires par programmation des équations (5-4)" et (3-3)

Discrétisation du brasseur 3D, puis redéfinition partielle des inconnues, due ala présence du
brasseur, sur ce dernier et dans son "voisinage" immédiat

Ecrasement et remplacement des équations sur le brasseur et dans son "voisinage” immédiat

Sawrvegardes des cartographies Ex, Ey, Ez dans la zone de mesure , pour visualisation
ultérieure sous MATLAB en tenant compte des choix de I'ntilisatenr

Sauvegarde des tableam-index dans des fichiers pour exploitation ultérieure par MATLAB
pour les visualisations des cartographies en tenant compte des choix de l'utilisateur

Calculs des coefficients du second membre du systéme linéaire, formant la matrice [b], par
lecture an clavier oun a partir d'un fichier de(s) 'antenne(s)

Savegarde des matrices [A] et [b] sous le format dit des "triplets” pour une résolition par
"matrices crenses” par une des bibliothéques citées (MATLAB, UMFPACK, MUMPS_.)
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[ll. Validation sur cavité parallélépipédique sansbrasseur

Nous procédons de la méme maniére que pour laatiaiddu code réalisé avemaillage complet
de toute la cavité c’est-a-dire vérification de l'allure des cartaghies pour les premiers modes, car
la densité de modes par unité de fréquence perireisdler » un mode avec un choix approprié de
fréquence d’excitation de I'antenne. Pour vérifeevalidité, le mieux est de réaliser les mémeaisss
gue pour la méthode aveaillage de toute la cavité ou tout au moins avec le maximum de points
communs. La premiére simulation a pour but d’olstenimode TM;; dans la méme cavitéujours
sans brasseur

En nous reportant aux notations déiigure 82, nous choisissons des longueuss=12.07 m et L
=0.83 m pour positionner la zone de séparationus rmremarquons qu’on retrouve bien la longueur
totale de la cavité suivant z égale a 2.9 m ).dwgses dimensions sont évidemment inchangées, ainsi
que la position de l'antenne. Tous les autres par@® (impédance de surface, coefficient de
fréquence etc...) sont aussi inchangés. Pour ohtanirdécoupage équivalent » a celui réalisé pour le
cas « maillage de toute la cavité »  ( pour repfpd*14*14 ) nous choisissons un découpdgda
zone de diffractionde 14*14*10.

Les diverses sections visualisées correspondentreumes que celles du paragraphé.2. du
Chapitre IV et nous obtenons :
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Figure 84 : Cartographies de jEavecdéveloppement modahvec un découpagke la seule zone de
diffraction en 14*14*10
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Figure 85 : Cartographies de {Eavecdéveloppement modahvec un découpagke la seule zone de
diffraction
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Figure 86 : Cartographies de JFavecdéveloppement modabvec un découpagke la seule zone de
diffraction

Nous constatons que ledlures des cartographies obtenues avec maillage completotime
d’'une part, et avelybridation d’autre part, concordent.

Attention de tenir compte du eécalage de la coordonnée en zpar rapport au chapitre
précédent, dd a la nouvelle position z = 0.

En ce qui concerne legleurs numériques des différences apparaissent. Nous allons regenir
ce point un peu plus loin. La fréquence de la sathoh est 84.65 MHz au lieu de 83.70 MHz pour
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obtenir des valeurs du méme ordre de grandeur. Ethade d’hybridation avec le découpage
14*14*10 « équivalent » au précédent découpage 44%, sans développement modal permet une
résolution du systeme d'équations en environ 4@redes avec un Pentium 4, sous MATLAB
(Windows XP ). Sans hybridation, la résolution &eiré environ 1 min 40 s, et jusqu’a 2 min 10 s
pour certains cas.

La résolution fournit, comme nous I'avons vu plaihlespoids des modes TM et TEet dans
notre cas, le poids le plus élevé correspond “aun@de de guide, le mode TMavec un poids
complexe apparaissant dans la structure générdielder « solution.txt » dont on donnen apercu
de la fin de ce derniersur laFigure 87 ce fichier comportant433lignes, dans notre cas :

3*15*15*11 composantes de champs aux nceuds dena de diffraction + 3 modes TM ( 1
propagatif + 2 évanescents ) + 5 modes TE ( 3 jgettjfa + 2 évanescents )7433 inconnues

Chaque ligne est composée d’'une descriptimve et claire de la nature de l'inconnue (qui ne
I'est plus aprés résolution!), suivie de la paréelle et imaginaire de celle-ci comme on peutdi v
ci-dessous :

B C:\...\solution.t<t
Chamnp_Ew

-1 206647=-014 —-1.020054=-01¢

Champ_E= -4 . 327265=e-011 —-3.8065353=-011 21
Champ_E= —7.069257=-017 -4 .371873=-017
Champ_Ev —-6.046671=-015 6.490266=-016
Chamnp_E= 1.056249=-010 -1.746680=-010
Champ_E=x —7.069257=-017 —4 . 371873=-017
Champ_Ew —-1.548117=-01%6 3.389523=-01¢6
Champ_E= 2.894414=-010 —-1.043208=-009

Poid=s_TM1 -1.110730=+4001 2.913073=+002
Poid=s_THMZ2 6.711014=-003 4 .419370=-001
Poids_TM3 -9 .712623=-003 2.926250=-001
Poid=s_TE1 1.353084=-003 4.9002830=-005
Poids TEZ 3.421292=-003 1.013893=—-004
Poid=_TE3 1.141035=-001 L.421827=-003
Poid=s_TE4 -4 . 933627=-007 —2.405167=-004
Poids_TELS -5 .003383=-005% -1.742960=-003

3
] o

Figure 87 : Apercu de la fin du fichier « solution.txt »

Nous constatons que le module du poids le plugéleomme nous nous y attendions est’le 1
mode de guide TM. Nous voyons de plus, gu'ont éi® gn compte 3 modes TM et 5 modes TE.
Durant toutes les simulations de cette thése, tebne de modes évanescents (numériquement) a été
choisi égal a 2 et a toujours donné satisfactiqueuit étre modifié a tout moment.

Petit probléme ...

Dans la phase dealidation du code pour la méthodsans développement modalnous avions
vérifié les égalités entre les valeutséoriques et obtenues en simulation pour des rapports

x|
E|

..etc... auparagraphe I1.4.2.du Chapitre IV et cette étape avait donné satisfaction.

Le rapport évoqué ci-dessus devrait valoir envidd8b, ce quisemblene pas étre correctement
vérifié lorsque nous regardonsHayure 84 et laFigure 85.
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Et sa solution :

Attention de ne pas porter un jugement trop rapigeopos du role joué pan modepar la simple
lecture de sopoids. Pour illustrer ces propos nous allons, a paditadcartographie deyEdans une
section x = cte, découvrir le rbéle plus ou moinpamant de certains modes. La zone de séparation es
repérée par la céte « z =0 ».
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Yy 1 -0.5 05 1 1.5 2 25

Zone de raccordement

Figure 88 : Cartographie de {fEdans une section x=cte avec prise en compte oexlds TM + 0
mode TE (fréquence = 84.65 MHZz)

Nous constatons une certaine « discontinuité »tdump au niveau de la zone de raccordement
lorsque nous ne tenons pas compte des modes TEledgooids ont un module trés inférieur a celui
du I mode TM. La cartographie obtenuerentenant compte que de ce “Imode TM est identique
a celle obtenue avec les 3 modes TM, confirmardléeprimordial de ce®imode TM.

Puis nous donnons la cartographie dg fgn tenant compte des 3 modes TM et de 2 modes TE
(dans I'ordre croissant des constantes de promagaansversal&. comme présenté dans le fichier
« solution.txt » ) .
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Figure 89 : Cartographie de JEdans une section x=cte avec prise en compte oegld@s TM + 2
modes TE (fréquence = 84.65 MHz)

Nous ne constatons pas de différences notables lerfitigure 88 etla Figure 89. En consultant le
fichier solution Figure 87) nous voyons que €S mode TE a un poids plus important que les deux
premiers modes THjen que trésinférieur au modeprincipal TM .

La Figure 90 présente la cartographie obtenue en rajoutadiéenode TE

160

140
0.5F

H120

-100

180

60

40

25
20

y 3
-1 -0.5 1] 0.5 1 1.5 2 25

Hll section x=cte

Figure 90 : Cartographie de JEdans une section x=cte avec prise en compte oeglds TM + 3
modes TE (fréquence = 84.65 MHz)

En observant la cartographie obtenue suiFilgure 90, nous voyons immédiatement que la
conclusion s'impose d’elle-méme : IE™3mode TE (correspondant au modie guide analytique
TE;;1) joue un rélenon négligeableen dépit d’'un module du poids pres 2@00 FOIS PLUS
FAIBLE que celui du principal mode TM . Le fait de terongte des 2 derniers modes TE ne change
pratiguement pas le résultat. Nous nous devongalercher la cause d'un résultat geiblealler
contre toute attente : comment se fait-il qu’un m@gant un module du poids 2600 fois plus faible
gu’un autre puisse jouer un role relatif aussi inguat ?
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Pour comprendre ce « paradoxe », revenons auxti@isides vecteurs propres en 2D obtenus par
résolution de I'Equation d’Helmholtparagraphes 11.3. et 11l.2. du Chapitre Il . La convention
choisie pour ces vecteurs propres (qui rappelonétégent formés par les composantes golEH,
dans une section droite z=cte) était umermalisation »de la composant@aximale (en module) a
2 V/m pour les modes TM et & 2 A/m pour les mobegchoix justifié par le fait qu'il correspond a
desondes stationnairesssues d’'une réflexion dhdes progressivesl’amplitudes respectives 1 V/m
et 1 A/m sur une paroi parfaite ). Les composa@ates et y des cartographies des divers modes TM et
TE élémentaires étaient déduites des vecteurs ggquar les formule§A3-1) et (A3-2) établies en
Annexe 3

En regardant les expressiansalytiques établies pour le champ électromagnétique des mbilles
et TE, en Annexe 5nous constatons que la valeur maximale prise pdr fur le modeale base

TMy(avec E=1V/m) est|Ey,.|= 2'8:(5—20kx = 1054V /m

C

Nous pouvons calculeryjig,| pour le modele baseTE;; :

_2K,.ZoH,k,

|Exmad = o =7357V/m (avec aussi =1 A/m)
C

Nous comprenons maintenant la raison pour laquakégré un poids beaucoup fois plus faible
le mode Thk; joue un rdle non négligeable. En tenant comptealds ( établi aprés résolution du
systéme d’équations ), nous obtenons des valeurdmal@s de |k : (voir copie du fichier
« solution.txt » ci-dessus )

Mode TM; : |E 2915x% 1054=3072V /m

X max| -

Mode TE; ! |Ey e = 0114x7357 =839V /m

Et nous constatons effectivement que le mode; Tkoue un réle important, car laorme
euclidiennedu vecteur colonn@,, est beaucoup plus élevée que celleéfé

Nous rappelons que les vecteurs ci-dessus somi-dpkets pour lesquels chaque coordonnée est la
composante Ex, dans une section z=cte, avec la rotatién définie auparagraphe 11.3. du
Chapitre 11 :

=TE
ex 11” >>

=TM
exll”

Remarque: les valeurs calculées ci-dessous sont plus élepéeselles deSigure 84 a 86 car les
cartographies n’étaient pas tracées dans une sexiicespondant & un ventre (selon x). On peut s’en
convaincre en observantiégure 84 .

D’autres cartographies sont présentées ci-dessous gonstater le bon résultat fourni par le
développement modal au niveau de la zone de jonctio
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Figure 91 : Cartographies de j{Epermettant de constater la transitiibiF-D/Développement modal
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Figure 92 : Cartographies de {Epermettant de constater la transitiidF-D/Développement modal
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Figure 93 : Cartographies de jEpermettant de constater la transititid-D/Développement modal

Nous pouvons constater la bonne concordance wsdethccordement modal

Nous allons réaliser une nouvelle simulationd&placant la zone de raccordemenavec les
valeurs I = 1.656 m et Ly = 1.244 m . Nous pouvons vérifier que ces valpersnettent de réaliser
une simulation « équivalente » en terme de décaupdg simulation précédente, si nous choisissons
un découpage 14*14*8. La fréquence est consenvale ég34.65 MHz.
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Nous ne présentons que quelques cartographies @tmiraire) pour comparer aux précédentes.

y A, A 05 0 05 1 15 2

Il section y=cte

Figure 95 : Cartographie de JEdans une section y = cte = 5*dy ( découpage 4*8°)

Nous constatons une fois de plus les allures dmsedes quelques cartographies ci-dessus, sans
défaut apparent dans la zone de raccordement. fdutes amplitudes ne correspondent pas a celles
obtenuesa la méme fréquenceavec un découpage de la zone de diffraction 14*Q4*hous
reviendrons sur ce point un peu plus loin. Regasdes résultats obtenus elmangeant le découpage
en conservant la position de la zone de séparatits que la fréquence de la premiére simulation

Nous effectuons donc une simulation avec=.2.07 et Lz = 0.83 m, a une fréquence de 84.65

MHz, mais un découpage 14*14*12u lieu de 14*14*10 qui avait été effectué alorss ltésultats
sont donnés ci-dessous :
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Figure 97 : Cartographie de fEdans une section y = cte = 5*dy ( découpage 44*1)

Nous constatons dans les cas présentés (et notrsopsunultiplier les exemples) ledlures des
cartographies sont quasiment identiques et cornelgmd a chaque fois a celles attendues en théorie,
mais... les valeurs peuvent varier fortement suiManposition de la zone de séparatiomu le
découpage (nous rappelons que ces chiffres n'ont que désuxarelatives, aucune recherche de
célibration n'a été effectuée pour le moment ).

En fait la reproductibilité exacte suivant les divers paramétres (position de la zdee
raccordement, maillage etc... ) ne doit pas étreambhéea une fréquence précisemais dans une
étude globale, sur une bande de fréquenceNous présentons ci-dessous des courbes donnant
'amplitude maximale de |E/| dans une méme section x = cte = 1.25 men fonction de la
fréquence N'importe quelle autre section, ainsi que n'impodeelle autre grandeur aurait fait
I'affaire, puisque les cartographies sont « quastngentiques » et donc définies a une constante de
proportionnalité prés. Les simulations sont efféetiavec les parametres suivants :
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« Impédance de surface définie avec un coefficiehpabrapport & celle du cuivre
+ Coefficient de fréquence complexe =*1@oncf'= f .(1+ ] .10‘4)
* Dimensions de la cavitél=3.5m ;L =3.0m; L+L72=29m

La modélisation des pertes a été vue en détaiimangraphell.3. duChapitre IV .
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Figure 98 : Variation de |&ynay dans la section x = 1.25 m en fonction de ladedge avec différents
maillages (voir tableau ci-dessous)

Lz L'; Découpage
Courbe 1 207m 083im 14*14*10
Combe 2 207m 083m 14*14*12
Courbe 3 1.656m 1244 m 14*14*8
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Les valeurs maximales surffggure 98 correspondent respectivement aux fréquences 881869
84.601 MHz et 84.772 MHz soit une erreur relathaximale d’environ 1 %

En présentant une échelle de fréquence plus étgetoeettant de mieux appréhender le
pourcentage d’erreur calculé ci-dessus :
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Figure 99: Variation de |&na dans la section x = 1.25 m, avec une échelleédpiénce élargie

Nous constatons que kagure 99 permet de conclure a fuasi-reproductibilité des simulations
avec des maillages différents. La courbe ae&téapolée entre 0 et 70 MHz sans tenir compte des
modes présents (il devrait apparaitre 2 « pics é®nmance » correspondant aux modes TE). Ce
graphique permet par ailleurs de se rendre comptd «étroitesse » des courbes de résonance
conformément a ce que la théorie le laisser préw@ans le caparfait (sans pertes) ces courbes
deviennent des « pics de Dirac ». De la méme manigus obtenons le méme type de résultats dans
divers cas (non présentés ici) di&placement de la zone deaccordement ou/et changement de
découpage et nous comprenons maintenant que les simulafioéisentant desessemblances au
niveau des alluresavec des différences d’amplitudes nettes sergitrefait dans une zone proche de
la résonance pour I'une des courbes et nous powansdérer que le code donne satisfaction sur ce
point aussi.

Nous allons examiner I'effet d’'unaugmentation des pertes(en jouant sur I'un des facteurs
prévus pour simuler ces pertes, par exemple Idiceeft de fréquence complexe, défini plus haut ).
Pour ce faire, nous réalisons un ensemble de dimngaavec deux valeurs différentes du coefficient
de fréquence complexe :

L, = 1.656 m; Ly = 1.244 m; Découpage 14*14*8 ; Impédance de esarfdéfinie avec un
coefficient 18 ; coefficient de fréquence : 14t 5.10" respectivement. Nous notons la valeur
maximale de |g dans une section x = 5*dx (choix arbitraire) encfion de la fréquence avec deux
valeurs du parametre « coefficient de fréquencepbexe ». Nous obtenons les courbes ci-dessous :
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Figure 100 :Variation de |E| en fonction de la fréquence pour deux valeursodificient de
fréquence complexe

Nous constatons une résonance de moins en moiiggieca au fur et a mesure que les pertes
augmentent. La grandeur permettant de caractégisesélectivité » plus ou moins grande des courbes
de réponse (typ€igure 100 est lefacteur de qualité Q défini de la méme maniere que pour des
circuits résonants basse fréquei&s :

f . . . X
Q=—2"- ou f,estla fréquencelerésonancetAf_,  labandepassanta - 3dB
Af—SdB

Lorsque les pertes sont modélisées par le coeificie fréquence complexe (ce qui correspond a
peu de chose prés a notre cas ici, les pertegesyrarois étant significativement plus faibles tpse
pertes volumiques), nous avons aussi la relation :

complexe —

f = frée”e(l+$j gui nous montre que ce qu’on a défini comme éebefficient de

fréquence complexe s’identifie en faité% [3]

Vérification numérique :
En réalisant des « zooms » sur les courbes noes@ix :

« Pour le coefficient de fréquence complexe égal A0%.une bande passante
Af_,,5 =175kHz et une fréquence de résonarfge= 8387 MHzce qui donne une valeur
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- B} A\ _ .
du coefficient de fréquencemesuré —=% = 104x10* ce qui est en bon accord avec la
0
valeur « théorique ».

« Pour le coefficient de fréquence complexe égall@tune bande passante
Af .,z = 840kHz et la méme fréquence de résonance ce qui donneaise ducoefficient

) . A _ ,
de fréquencemesuré ——=% = 5008x10™* ce qui est encore en bon accord avec la valeur
0
« théorique ».

Nous présentons ci-dessous quelques modes d’ordesegérieurs permettant de confirmer le
bon fonctionnement du code.

L’objectif est de retrouver le mode TM dont la fréquence de résonance théorique est égale
192.8 MHz. Il est déja difficilel'isoler un mode a ce niveau la, & cause de la densité de modes (de
guide ou de cavité) par MHz, importarited] [13] . On y parvient tout de méme en placant une
antenne dipdle au fond de la cavité, au centradacke z = k dirigé suivant I'axe z. La fréquence est
prise égale a 193.8 MHz, soit un écart relatif % entre les fréquences théorique et pratique.

La séparation est telle qu'on a£ 1.656 m et Ly = 1.244 m (avec les mémes valeurs delLy )
Le découpage est : 20 * 20 * 14
La résolution effectuée avec MUMPS sur le Clustexcad processeurs dure moins d’ 1 minute.
Le travail le plus long a été de retrouver « viraent » ce mode, ce qui ne sera pas nécessaire
dans l'utilisation pratique, puisque le but estfidetuer justement umélange de modes.
90
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Figure 101: Cartographies de JEdans lesquelles on reconnait les modes TMATE
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Figure 103: Cartographies de jEdans lesquelles on reconnait encore le modg,TM

Les cartographies ci-dessus font apparaitre leedemprépondérants TE/TM correspondant a la
méme fréquence de résonance. Le poids relatif dierid/k,, sur les 29 premiers modes TM (donc
en prenant en compte des modes évanescents) Bdt%e les poids les plus forts suivants valant
respectivement 16.6 % et 14.4 %. C'est pour cela lgs cartographies désgures 101 a 103
présentent quelques « déformations » par rappartrengdespurs TM/TE 35, Nous constatons encore
gue le raccordement modal s’effectue correctemaries figures ci-dessus.

130



Une étape nécessaire a la vérification du coddaestmulation de modes TE, étant donné la
procédure différente et plus complexe, en ce quceme les calculs des poids des modes TE (voir le
paragraphe Il. ) au cours du raccordement modal. Dans ce but, ialisons la simulation du mode
TEo1; dont la fréquence de résonance théorique est égdle.9 MHz et nécessite un découpage
relativement modeste du volume. Nous choisissorss loiegueurs des zones de diffraction et de
mesure respectivement égales;&2.07 m et Ly = 0.83 m, avec un découpage 12*12*10 que nous
résolvons sous MATLAB avec un PC. Le coefficientfguence est égal 2 10Nous plagons une
antenne dipéle au centre de la face x=0, dangdatdin de I'axe x

e
-
.
\
Y

Figure 104 : Position de I'antenne pour la simulation du moég; T

La fréquence de la simulation est prise égale2a3 ®Hz, soit un écart inférieur a 0.6 % par
rapport a la fréquence analytique. En regardargtpsessions eAnnexe 5nous constatons que seule
doit exister la composanteEen théorie. Nous constatons en effet des ampéitddek plus de 100
fois supérieures a celles de Et E. Avec un découpage plus fin (nécessitant une machlus
performante), les rapports entre grandeurs noresidt celles « théoriquement nulles » dépassent
1000.

Seules les cartographies dg||&ont présentées ci-dessous :
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Figure 105 : Cartographies de JEsur lesquelles nous reconnaissons le moge TE
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Une autre simulation est réalisée, avec le mémeupage et la méme position de la zone de
séparation, dans le but de retrouver le modg,T&ont la fréquence analytique est 67.13 MHz.

L’antenne est positionnée au centre de la face g&lant I'axe vy.

-

Figure 106 :Position de I'antenne pour la simulation du mode,f E
L’ Annexe 5permet de prévoir que seule la composanted&rait exister. Nous retrouvons la
encore des résultats cohérents en simulation, degamplitudes au moins 100 fois plus faibles pour
les composantesxEet E par rapport a celles de, [t dépassant 1000 avec des découpages plus fins.

La simulation est effectuée a une fréquence de BH4 soit un écart de 0.4 % entre fréquences
théorique et pratique. Nous ne présentons la emparées cartographies de |Ei-dessous :
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Figure 107 : Cartographies de {Esur lesquelles on reconnait le modgoc] E

Une simulation a une fréquence plus élevée, maisidérée commeelativement basse est
effectuée, sans recherche d’'un mode «isolé ». Mous rapprochons de I'ambiance CRBM. Nous
choisissons arbitrairement une valeur de 350 MH=®. Valeurs sont :£A£1.19 m et L;=1.71 m, avec
un découpage 34*34*14
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Figure 108 : Cartographies de jEdans 3 plans de coupe, a une fréquence de 350 &z
développement modal (zone de raccordement en sntbuges)

Une derniére simulatiosans brasseuest réalisée, a la fréquence de 550 MHz corresponudias
a l'utilisation en CRBM. Les valeurs des zones desume et de diffraction, ainsi que celles du
découpage sont conservées, correspondant au mé&woepdge que lors de la simulation a la méme
fréquencesansdéveloppement modal.

Figure 109 : Cartographies de jEdans 3 plans de coupe, a une fréquence de 550 &z
développement modal et un découpage 34*34*14
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Nous constatons comme nous nous y attendions gueokecillations spatiales :du champ sont de
dimensions de plus en plus petites au fur et a raague la fréquence augmente. Sans brasseur, nous
voyons que la distribution du champ est déja trescidentée ». Nous concevons sans peine que
l'introduction d’'un brasseur modifiant les condit®aux limites, a ces mémes fréquences ou a des
fréquences supérieures provoque avec une rotatonedbrasseur, un champ statistiquement tres
variable dans I'espace. On remarque de plus skiglae 108 et laFigure 109 que le raccordement
modal en z=0 s’effectue trés correctement, sam®udiguités significatives.

Concernant les temps de calcul, la derniére simonldt 550 MHz a été effectuée avec une zone de
diffraction (qui ne contient pas d’objet diffractgoour le moment) £=1.19 m. La résolution a dugb
minutes. En déplacant la zone de séparation21L365 m (avec ;=1.535 m) a la méme fréquence
et en conservant un « découpage équivalent »,3d684*16, nous arrivons a des durées e
minutes.

Nous présentons les cartographies obtenues, etneausus en étonnerons pas de la « non
reproductibilité totale des résultats » comme d@wsons constaté sur laigure 98 et laFigure 99
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Figure 110 : Cartographies de jJEdans 3 plans de coupe, a une fréquence de 550 &kl
développement modal et un découpage 34*34*16

Le passage dsimple au doublepour le temps de calcul, pour une variation depcement de
la zone de séparation nous permet d’appréhendeéréit de la méthode FDFD avec développement
modal. L'utilisateur du code devra donc trouvercompromis entre zone de séparation suffisamment
éloignéedu brasseur et zone de séparation permettantacupi@ge avete moinsde cellules suivant
z. Les difficultés auxquelles nous nous heurtonsgiee nous montons en fréquence sont les
suivantes :
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« Un maillage plus serré a cause des oscillationfiadps plus petites, contrainte a laquelle
nous nous attendions et que nous retrouvons exaotada la méme maniére pour la méthode
FDFD classique, sans développement modal

» Une densité de modes de plus en plus élevée atgméa nombre d’équations produisant
les lignes de la matrice letus denses(au niveau de la zone de séparation)

Le dernier point évoqué ci-dessus semble avoirimmp@rtance que nous avions sous-estimé dans
un premier temps. Nous serons amené a en repaxter lesperspectives d’amélioration de la
méthode Pour illustrer le réle de la fréquence sur le gende calcul : avec deux fréguences
respectivement de 350 MHz et 550 MHiaut le reste (position de I'antenne, découpage, 1ze de

) : ) ) : , . A A
séparation...) étant égal(le maillage correspondant respectivement a envmlaa etg) nous

obtenons les temps de calcul suivants :

e pour 350 MHz, un nombre de modes de guide égal anddes TM + 56 modes TE,
nécessitant un temps de résolution du systenid deinutes

e pour 550 MHz, un nombre de modes de guide égdllamodes TM + 135 modes TE,
nécessitant un temps de résolution du systen22 deinutes

IV. Cavité parallélépipédique avec brasseur

IV.1. Modélisation du brasseur

Le brasseur modélisé est un surface rectangula@®llique (considérée comme parfaitement
conductrice dans le code réalisé) infiniment mieten rotation autour d’un axe vertical. Nous tenon
compte de la présence du brasseur, dans le progra@ntravers I'appel d’'un sous programme
totalement autonome, réalisditcrasementdes équations écrites sans brasseur. L'amélioration
code par modélisation d’'un brasseus réaliste ne nécessiterait que la modification de ce sous-
programme. Bien entendu, cette démarche peut @isagée dans leserspectives d’amélioration
de la méthode

Comme cela est expligué dansTlaése de Cécile FIACHETTI [1], dans une technique type
« différences finies »le brasseur do#pouser le maillagest donc subir une déformation au cours des
rotations, déformation d’autant moins importante tumaillage est « serré ».

Un programme auxiliaire, eRortran 95 permet de visualiser en 2@ projection du brasseur
sur un plan y=Cteavec le quadrillage de la zone de diffraction, @mction de I'angle de rotation, en
degrés. Apparaissent sur ce schéma la projectebrdaseurs analytique » et « numérique »

Cette étape est pratique pour se rendre compteedeoimbrementdu brasseur et pour visualiser
I'écart entre le brassewranalytiqgue »et son approximatior en marche d’escalier » mais surtout
se retrouve étre une étapelispensable pour une étudestatistique dans laquelle deux valeurs
différentes de I'angle peuvent engendrer le mérasdaur numérigue, et dofatissercette étude.

Cette étape de visualisation de tous les anglesilpes donnant des « brasseurs équivalents
numeériques » différents est donc effectigstématiguementavant toute étude statistique (voir
importance de ce point émnexe 10.

Par exemple un découpage dedame de diffractionen =34 et r=12 donne un méme brasseur

numerisé, pour les deux angles de 15 et 20 de@es.deux angles devront donc étre considérés
comme étantrop prochespar rapport a laésolution induite par ce découpage.
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Figure 111: Projection des brasseurs sur un plan y=Cte paw daleurs d’angle de 15 et 20 degrés

L'opération de discrétisation du brasseur dansafede cette géométrie simple est assez aisée : un
« balayage » des points suivant x, a l'intérieuguitl on effectue un « balayage » suivant z, et ou

l'algorithme ne retient comme « candidats » a lapgnance au brasseur numérisé que les points
distants du brasseur analytique de moins d’'unegueur de cellule ».

La projection du brasseur sur un plan y=Cte (appedéseur 2D) est une ligne croissante dans le
plan (x,z), ce qui permet de ne réaliser le balaysgvant z, qu'a partir d'une valeur i_min, cette
valeur de i_min ne pouvant guigmenterau cours du balayage suivant x.

Algorithme de numérisation du brasseur :

* Etude ramenée a 1 seul cadran ( x et z positifs)
* Détermination de I'équation de droite du brasseur 2D
*k_min=1,1i min=1
de k=k_min a k_max (indices en x)
de i=i_min ai max (indices en z)
Si (distance point/brassenr) < distance_max (=max(dx.dz))
i_min=i
Point déclaré comme appartenant au brasseur 2D
Calcul distancel=distance(brasseur/point & droite)
Caleul distance3=distance(brasseur/point an dessus)
Si distance2<distance3

Point a droite déclaré comme appartenant an brasseur 2D
Sinon

Point au dessus déclaré comme appartenant an brasseur 2D
i_min=i

Fin Si

Fin Si

Fin Boucle

Fin Boucle

* Suppression des extrémités du brasseur - pour un angle inférienr & 45 degrés, l'extrémite doit étre selon l'axe x et pour un angle supérieur a
45 degrés, 'extremité doit étre selon l'axe z

* Extension du brasseur a 2 cadrans par symétrie centrale, de centre égal au point d'attache du brasseur
* Défnition du brasseur 3D par translation du brasseur 2D selon I'axe v sur la largeur adéquate

Le brasseur 3Dest tout simplement déduit du brasseur 2D par lados suivant I'axe y, sur la
largeur communiquée par l'utilisateur et conveetieun nombre entier de longueurs élémentaires dy.

136



™~

Figure 112 :Brasseur 3D numeérisé pour le code FDFD

IV.2. Modifications des équations dues a la préseaalu brasseur

Nous rappelons que dans les régions sans brassectement dans la zone de diffraction(par
opposition a la zone de séparation), les inconeneshaque nceud du maillage sopt E et E. Au
niveau des points appartenantsasseur 3Dles inconnues seront remplacées pagure 113 :

+ La composante normale sur [&face du brasseur
« La composante normale sur ['%ace du brasseur

» Une inconnue « fictive » nulle représentant a la f@ composante tangentielle sur les 2 faces
(le brasseur est alors considéré comme parfaitecogictucteur)

Ces nouvelles inconnues interviendront sur lesgsgadu brasseur considérées conadmettant
localement une normale suivant x ou,zt ne présentant pas une « aréte » sur le braziBeu

Pour les points du brasseur correspondant aav@e sur le brasseur 2D (et donc aussi sur le
brasseur 3D), on considere que le champ électagua la fois tangentiel a la surface du brassewr p
Ex et E et on annule donc ces quantités. Il en est de npgmelesextrémités,ou on considére que
les 3 composantes sont tangentielles malgré la lisatién d’'un brasseur infiniment mince, mais ou
dans la pratique il y a une certaine épaisseur.

Surtout le brasseuron écrit la nullité de E£étant donné la définition du brasseur comme émat
plague rectangulaire verticale.

Les divers cas de définitions des nouvelles incesrapparaissent surffeggure 113ci-dessous :
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Figure 113 :Diverses inconnues au niveau du brasseur sekonddure locale » de la surface

Les divers cas envisagés pour les points du braseau:
» Points sur une surface localement paralléle a x
 Points sur une surface localement paralléle a z
* Points situés sur une aréte
 Points situés sur une extrémité

Au niveau de laéécriture des equations, pour une face localement parall¢lexa des x, on
applique les mémes conditions aux limites sur“@face que pour Iparoi «z = Lz », avec des
dérivations a gauche. Pour I1d"2face, les équations aux limites sont celles quesravions écrites
pour laparoi « z=0 », dans le codsns développement modal

De la méme maniere pour une face localement pkralleaxe des z, on écrit les mémes conditions
aux limites respectivement sur 1eS°kt 2™ face que pour leparois « x=Lx » et « x=0 ». Ces
réécritures ne concernent que les composantes lesnhas seules a ne pas étre considérées comme
nulles a priori. Pour les composantes tangentieldesile une annulation de ces dernieres est
nécessaire. Evidemment, cette nouvelle définities idconnues sur le brasseur oblige a réécrire auss
les équations au niveau des powgsins du brasseur, a cause de leur intervention daréglestions
discrétisées de Maxwell. De nombreux cas différemsfonction de leurpositions relatives par
rapport aux divers points du brasseur ont d0 &dis.

IV.3. Applications a la CRBM

L'utilisation en CRBM se fait généralement a desjfrences telles que les diverses longueurs de la
cavité sont supérieures a 5 fois la longueur d’oddes le vide.

Dans notre cas, la plus petite dimension est2l190 m, ce qui donne une longueur d'onde
maximale de 58 cm, correspondant a une fréquentienadie de 517 MHz environ.

Nous nous proposons de réaliser des simulationg &réquence 550 MHz.
Dimensions de la cavité Lx*Ly*Lz = 3.5 m * 3.0 n2*9 m

Séparation en 2 zones : zone de mesure : L'z mQ.2one diffractante : Lz=2.0 m
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Découpage 34 * 30 * 12
Brasseur : rectangle vertical de 0.8 m sur 0.8cirdé forme carrée)

Parameétres dans le fichier lu par le programme :

B generalites *

frequence . S5500000E+09 —
coeff freqg 0.100000E-03 2

longueur_bras=ssur 0.800000E+400
largeur_ brasseur 0.800000E+00
theta_deg_bras=eur 0. 000000E+00

nbh d antenne=s 1

TH 113
TE 137

axe antenne

Courant 1.
debut 11 &
fin 12 &

=

oooooan 0.oooaoan

1
1]
]
E

cosff_Z= 0.00000E+00 0O.000000E+00

zection_wvisu_z= 2
section_wvisu_ v 28
zection_wisu ® 28
wisu 3

Figure 114 :Fichier contenant les divers parametres d’entvégeosortie,respectivement lus ou écrits
par le programme

Les appellations au début de chaque ligne sonisanffnent explicites pour les six premieres
lignes.

Les chiffres 113 et 137 représentent les nombremades TM et TE. Ce sont des grandeurs
écrites par le programme et ndues, le nombre total de modes étant calculé, en ptgramexemple
2 modes évanescents supplémentaires (réglé pdiséiteur dans le code source). Les nombres sont
réactualiséspar le programme et inscrits dans le fichidela fin de I'exécution du programme En
clair, ces nombres doivent étre vus par l'utilisatesomme des sorties »plutdt que des entrées »

L’antenne excitatrice est dirigée selon I'axe featourant de cette antenne vaut (1+.0) A.

Les extrémités de I'antenne sont respectivement1(ij=6, k=6) et (i=12, j=6, k=6), avec i, j, k
représentant le nombre d’arétes de cellules ragpewtnt suivant z, y, X.

Le coefficient de Zs est presquindifférent jusguine valeur d’environ £0et est pris nul,
signifiant que les pertes sont volumiques et medél par le coefficient de fréquence complexe, égal
a0.1*10° ici.

Les diverses sections visualisées sont iI=2, suiz/gr28 suivant y, k=28 suivant x

visu=3 signifie que la grandeur visualisée est(& aurait mis visu=1 pour visualisery Bu
visu=2 pour visualiser B
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Figure 116 : Cartographies de jEavec un angle du brasseur égal a 30°

140



2000

y K [ > K 05 1 15

I section y=cte

1500

Figure 117 : Cartographies de jEavec un angle du brasseur égal a 90°

Nous ne pouvons pas commerpeur le momentla validité des résultats obtenus surHesures
115a 117, cette démarche ne pouvant étre que de nstatistique (étude effectuée ahapitre VI).
Toutefois, nous pouvons constater des changemaptstants dans la répartition spatiale du champ,
en fonction de la position du brasseur. Les vaniati deséchellesdes valeurs sur les figures
n’interviennent que sur desnes relativement restreinteset on peut dire que les valeurs moyennes
des champs sont du mémelre de grandeur sur les diverses cartographies.

V. Conclusion du chapitre V

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthdafidayutilisant une programmation classique
FDFD couplée a un développement modal, dans ledbutéduire les ressources informatiques
nécessaires a I'établissement du champ électrortiggaé&lans une enceinte parallélépipédique avec
ou sans brasseur.

Y

Pour mener & bien ce projet, nous avons vu enlslé&irdle des chapitres précédents, et
notamment ceux concernant &ements propresde I'équation d’'Helmholtz permettant I'obtention
des vecteurs de la base sur laquelle nous cheréhdégelopper toutes les grandeurs dans la zome dit
« de mesure ».

Les poids des divers modes ont pu étre calculésta des produits scalaires(équations (5-4)")
entre cartographietongitudinales, dans une section z=cte. L'importance du fait dqomtes les
composantes de champ pouvaient étre obtenuesiademrtseules composantesgitudinales a été
largement mise en évidence. Nous avons aussiéutifiguation (5-5)qui permet d’obtenir le champ
magnétique a partir de la connaissance du chaégrtrique. Cette équation est aussi a la base du
choix effectué au départ de ne garder comme inamque les grandeurs correspondant au « champ
électrique ».
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Le détail du systeme matriciel a été présenté,ons mvons constaté une structure formée par des
blocsde densité différente, amenée a varier sensibleavet le découpage et la fréquence.

La validation a d’abord été effectuée sans brasgeurcomparaison avec I'analytique, autant de
maniere qualitative, que quantitative. Nous avoassiaconstaté sur un exemple que les diverses
cartographies de bases (vecteurs-colonnes) pounaiein des normes euclidiennes trés différentes, e
gu’il fallait étre attentif dans l'interprétatioruddle joué par certains modes.

Il a aussi été montré que toute recherche de raptibdité avec un changement du découpage ou
de la position de la zone de séparation n'a de geeglemaniere globale c'est-a-dire en comparant
des « courbes de réponse » en fonction de la fnéguet non les valeudsune seulesimulation.

Le gain obtenu dans I'utilisation de la méthoderfddpar rapport a la méthode FDFD classique a
été utilisé pour simuler des modes correspondaesaréquences de plus en plus élevées, ou il a été
mis en évidence que la densité de modes deversdeatimportantes.

La modélisation et la prise en compte du brasseétéaintroduite, avec les modifications des
définitions d’inconnues et des équations qui erodi&nt alors. Il a été évoqué que la présence du
brasseur résultait d’'un sous-programme largemeohame, qui pourrait faire I'objet d’amélioration
notamment, concernant la géométrie de celui-ci.

Nous avons conclu ce chapitre par la présentatordiderses cartographies en présence du
brasseur, a des fréquences se rapprochant pludlds atilisées en pratique, en CRBM. Une fois de
plus il est a noter que la validité de la méthodasdle cas d’enceintes dectionquelconquen’a
aucune raison d’étre remise en cause.
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Chapitre VI
Etude statistique

I. Objectifs du chapitre

On rappelle que I'une des propriétés d'une CRBIgale est I'obtention erchaque pointd'un
module du champonstant, en moyenngsur I'ensemble des différentes positions du le@ssc’est
la propriété dhomogénéitéou duniformité .

De plus, si on positionne un objet susceptiblerd’'gerturbé par un champ électromagnétique, une
« bonne » CRBMdoit garantir que le champ premdoutes »les valeurs, directions et sens, sur un
tour complet du brasseur, et gael que soit le pointde la CRBM ou on place l'objet: c’est la
propriété disotropie.

Sur le plan statistique, les diverses composan¢BxX, Im(Ex), Re(Ey), Im(Ey), Re(Ez), Im(E2),
traitées comme variables centrées et réduites wokowéifier une loi de Gauss.

Les dimensions de la cavité parallélépipédique 3¢dnm*3.0 m*2.9 m

La fréquence est fixée B350 MHz, soit environ 8.5 fois la plus petite fréquencerésonance

Le découpage est : 34*30*12 cellules, avesl.19 m, Lz=1.71 m

Le coefficient de fréquence complexe est d& tdrrespondant & un facteur de qualité de 500.

On peut vérifier que le maillage est légéremerériefr ag pour la fréquence de 550 MHz.

Les grandeurs prises de maniére « brute », satigumaaa uneéduction, c’est-a-dire une division
des valeurs pardcart-type variaient dans une trop grande proportion, et resgaaient pas la méme
variance. (en revanche, leentrage c’'est-a-dire la soustraction de la valeur-moyesiagérait inutile,
chacune des variables étant pratiquement centrée)

Il aurait alors été difficile de valider des loiatistiques du typ&ayleigh d’ordre 2 en ce qui
concerne les modulesyE|E |, |E| ouRayleigh d’ordre 6 pour le module du chaﬁE‘ , les lois de
Rayleigh s’appuyant sur le fait que les différentesnposantes Re(Ex), Im(Ex), Re(Ey), Im(Ey),
Re(Ez), Im(Ez) doivent varier de maniéneéépendanteet de mémeariance.

Remarque importante: Si nous considéerons ¢as extrémeou les pertes sont considérées comme
nulles, I'équation a la base du systeme linéaigergpus résolvons est rappelée ici :

[rot.rot - k2 )E = - j.an

et nous constatons que dans le cas « sans pelaedisgrétisation conduit & un systéme ou tous les
coefficients sontréels (en supposant des densités de courant au niveawardesnes (dipdles)
purement imaginaires, auxquelles on peut toujoarsamener par un choix adéquat de la phase a

l'origine). Dans ce cas les diverses grandekss, E,, E, sont purement réelles et leurs phases
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respectives ne prennent que les valeurs 0° ou B°.un raisonnement « par continuité », nous
concevons aisément que l'introduction de pertemped’obtenir des grandeurs possedant une partie
imaginaire d’autant plus importante que les pestegmentent. Cet argument constitue une des raisons
pour lesquelles nous avons travaillé en centraaheéduisant chacune des grandeurs Re(Ex), Im(EX),
Re(Ey), Im(Ey), Re(Ez), Im(EZ).

Nous verrons dans [gragraphe suivantcomment nous pouvons exploiter les donnéesites »
sous certaines conditions, notamment en simulaaBugmentation des pertes comme nous venons de
le voir plus haut, mais il faut noter quexpérimentation sur la CRBM deXlim, a cette fréquence ne
permet pas non plus de trouver des valeurs rigeeraant égales pour y|E|& |, |E].

Nous rappelons qu’un des critéres de « bon » hyassa « contente » d’une déviation maximale de
3 dB entre les diverses composantes. lBhague position du brasseurnous définissons la variable
aléatoirecentréeet réduite

t-<t>
o

X

dans laquelld représente en alternance, les valeurs de Re(EXEx)nRe(Ey), Im(Ey), Re(Ez),
Im(Ez),<t >eto sont respectivement faoyenneetl’écart-type de t. Toutes ces valeurs sont prises
dans un parallélépipéde dont les indices varient de
i=2anz (rappel : indices vont de 1 a nz+1reelat zone de séparation et la paroi du fond)
j =13 a ny (une grande partie de la zone au deshobrasseur )
k=2anx
Ce parallélépipede possede les dimensBfsn*1.8 m*1.1 met contien6534 points
Puis on effectue uneumérotation dans l'ordre :
Position de brasseur 0°:
(i=2, j=13, k=2)...(i=2, j=13, k=3) ...... (i=2, j=1340x) .....
(1=3,j=13,k=2) oo, (i=3, j=13, k=nx) .....
(i=nz, j=13, K=2) .ot (i=nz, j=ny, k=nx)
Position de brasseur 15° : Idem

Position de brasseur 165 ° : Idem

et nous sélectionnons (de maniére totalement aigljr des échantillons plus ou moins grands de
points régulierement espacés (dans la numérotaffentuée ci-dessus) . L'étude est d’abord réalisée

sur la grandeur désirée(Ex), Im(Ex), Re(E,), Im(Ey), Re(E), IM(Ey), |Ex|, &, |Exl, ‘E‘ .

Exemples :
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- 1 point sur 5 pour les positions 1 a 3 du brasseu

- 1 point sur 10 pour les positions 1 a 6 du brasse

- tous les points pour 1 position du brasseur

- 1 point sur 100 pour toutes les positions dudeasetc ....

Puis nous essayons de valider pour chacune deraedegrs, les lois statistiques qu’elles sont
censées vérifier. Le critére retenu pour effeckealidation (ou l'invalidation !) ede testdu y* avec

« un risque de 5% »(voir Annexe 10pour les détails).

Rappels des notations utilisées dans ce tedtlous établissonsHistogramme de I'échantillon
qui consiste a ranger les individus dn classes. Nous définissons lariable aléatoire:

L (O -T)
X=y®= Z('T') dans laquelle Tet Q représentent respectivement les valeurs des iéfect
=1 i

théorique et observédans lai™classe. Pour uéchantillon donné nous appelonsy’, ... la valeur

« observée », c'est-a-dire correspondant a la valeuy?,... pour ce «tirage ». Si I'échantillon

suivaitparfaitement la loi théorique, nous auriong.......= 0. Plus la valeur deyZ ... est faible et
plus nous nous attendons a ce quedpulation suive effectivement la loi théorique et plus la
grandeuiProb( x* = ¥ observé )est élevée.

Le résultat du test di® sera fourni sous forme de probabilit€rob( 3> = %* observé )
correspondant & I'aire de zane ombréesur laFigure 118

\
01t / \
\\
0.08}- / \

0.06 - / \\

0.02

Figure 118 :Représentation graphique de la grand&ob( 5* = y° observé )

Pour obtenir la validation d’'une loi, le résultaitdétre : Prob( y*> = %* observé )= 5 %
correspondant & une valeuryfanférieure a la valeur limite.

Avec le découpage réalisé, il y 18 positions duisdear donnant dgsositions distinctesapres
numérisation du brasseur : 0°, 15°, 25°, 30°, 48°, 55°, 70°, 80°, 90°, 100°, 110°, 125°, 135014
150°, 155°, 165°. Tous ces angles de rotation spaedent aux valeurs prises sur demi-tour du
brasseur, étant donné la symétrie de rotation deasseuparticulierement simple.
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Il. Traitement des données

1°" traitement :

Nous considerons I'échantillon obtenu en prenaetliposition du brasseur sur 5 a partir de 0°, et
pour chacune de ces positions 1 point sur 10 dansumérotation vue ci-dessus. L’effectif de
'échantillon s’éléve alors a 2616 individus. Noabtenons les histogrammes suivants pour la
grandeur k par exemple :

Effectif
Effectif

120

90

100 -

80

60 -

40f

20

Re(Ex) Im(Ex)
L=, L

Figure 119 :Histogramme d&®e(Ex) etiIm(Ex) avec 2616 individus répartis en 100 classes avec |
courbe théorigue en rouge.

Grandeur étudice Prob( 1= % ;bim__é ) Résultat
Re(Ex) 65.7 % Validée
Im(Ex) 437 % Validee
Re(Ey) 14.0 % Validée
Im(Ey) 446 % Validée
Re(Ez) 72.2% Validée
Im(Ez) 789 % Validée

Figure 120 :Résultats du test dif pour les diverses composantes rectangulaires,uavéchantillon
de 2616 individus

Nous constatons donc que les 6 grandeurs étudiédssshistogrammes ci-dessus vérifient toutes

uneloi normale centrée réduite et laissent supposer un brassage correct, awsraoirce point. Il est
a noter que I'échantillon choisi (rappel : 1 pasitide brasseur sur 5 et un point sur 10 dans la
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numérotation évoquée plus haut) I'a été de mantetalement hasardeuse, dés le premier
échantillon.

Remargue importante :

Il faudra faire tres attention a I'apparenmerement visuelle d’'un histogramme pour porter un
jugement : des histogrammes « se rapprochant deulde théorique » sont largement « favorables »
aux effectifs plus faibles, a cause du calcuf¥ki-méme

O -T)? : .
)(2 = Z% ouQ;et T; représentent les effectifs observés et théoripaeslasse
i i

A cause de la présence du carré au numérateurméme écart visuel » sur une classe se traduit
par une contributiodouble si I'effectif est double. (voir exemple émnexe 10

C’est la raison pour laquelle, il egtimordial , avant toute étude statistique demandant plusieurs
positions du brasseur, de vérifier que chaque ammiespondant a ladite position fournisse bien une
configurationdistincte aprés numérisation du brasseur Sans cette vérification, on cumulerait le
méme « histogramme » en double, ce qui fauss&raitle.

Une autre comparaison visuelle est proposée shiglae 121, la courbe dffectifs cumulésde
I'échantillon obtenu esimulation et celle de ldoi théorique (loi normale).

Effectif cumulé

—— Simulation
+ Loi normale

Effectif cumulé
|
25001 [— Simuiation
- Loi normale

2000 -

2500

2000

1500 -

1500

1000 -

1000

500 500

Re(Ey)

L L L L L L Im(E2)
" . , . . .
-4 3 -2 El 0 1 2 3 4 5 4 E) 2 El 0 1 2 3 4

Figure 121 :Courbes des effectifs cumulés (simulation et tlyt@) et pouRe(Ey) et Im(Ez)
Nous constatons I'excellente concordance entredesbes des effectifs cumulés.

2éme

traitement :

Dés lors que les diverses composantes Re(f(Ex), Re(K), Im(Ey), Re(E), Im(Ez) sont des
variables aléatoiresidépendantesvérifiant des lois de Gauss, les 3 grandeut§ |E/|, |E| doivent
vérifier chacune une loi deayleigh d'ordre 2 (Annexe 10. Observons si nhous parvenons a valider
cela.

Nous obtenons les histogrammes suivants pour éslgurs |Ey| et |Ez| par exemple :
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Effectif

Effectif

15 2 25 3 35

IE2|
4

Figure 122 :Histogrammes de, {Eet |&| avec 2616 individus répartis en 100 classes, laveaurbe
théorique en rouge

Grandeur étudiée Prob( 12 Y gpserve ) Résultat
[Ex| 20.3 % Validée
[Ey| 12.1% Validée
|Ez| 57.2% Validée

Figure 123 :Résultats du test g¢f pour les divers modules des composantes rectaregjlavec un

Nous concluons a la validation de la loi de Raylaifprdre 2 suivie par les modules des diverses

échantillon de 2616 individus

composantes rectangulairesntréesetréduites.

Remarque : Le fait que leparties réelle et imaginairedoivent varier de maniéiedépendante
(en plus du fait qu’elles doivent obéir a une loimale) peut étre mis en évidence ci-dessous :

Si nous tragons dans des axes orthonormes, erssdégigrandelRe(Ez) et en ordonnebm(Ez),
nous obtenons un nuage de points se répartissanaciére aléatoire autour de & bissectrice, et ce
d’'autant plus que les 2 grandeurs varient de maiméiépendante.

Au contraire, si les 2 grandeurs en abscisse erdonnée sont fortemenbrrélées les points se
répartissent d’autant plus prés de f& hissectrice que cette corrélation est élevée. Nmus/ons
observer cela sur laigure 124 ou sont représentéd®e(Ez) et Im(Ez) d’'une part etRe(Ez) en
abscisse et en ordonné#autre part.
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Im(Ez) Re(Ez)

Re(E2) Re(E2)

Figure 124 :Nuage de points faisant apparaitre I'indépenddeéte(Ez) etim(Ez) (& gauche) et la
dépendance maximale enRe(Ez) et « elle-méme » (a droite).

Nous tracons ci-dessous I'histogramme de la grand®e(Ez)+j.Re(Ez)| (Grandeuffictive)
Nous rajoutons la courbe théorique correspondéntad deRayleigh d’ordre 2 sur le graphique :

T Effecti
80

e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

|Re(E2)+j.Re(E2)|
Figure 125 : Histogramme de la grand€fictive Re(Ez)+j.Re(Ez)avec la courbe théorique en rouge

Il apparait clairement sur lgure 125que la grandeuictive étudiéene suit pasla loi théorique,
bien quechacunedes parties réelle et imaginaire suive une loimabe. Ceci est bien évidemment dQ
a la dépendance extrémeentre les parties réelle et imaginaire. Ce cagtdintonduit par
« continuité » a toujours rechercher une variation indépendaeseparties réelle et imaginaire pour
gue lemodule de la grandeur étudiée suive une loi de Rayleigiice 2.

D’autres grandeurBictives, ne correspondant a rien de physique, com{Re(Ex)+j.Re(Ez)|par

exemple donne d’excellents résultats a causéndépendancedes parties réelle et imaginaire : nous
obtenonrob(x? = X%psend=75.2 %
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3éme

traitement :

Le module du champ électrique to*é‘ = \/|EX|2 +|E,|” +|E,|* quant & lui doit suivre une loi

de Rayleigh d’ordre 64nnexe 10; Un découpage en 160 classes fournit de bon#aésu

Effectif

60

Figure 126 :Histogramme dE‘ avec 2616 individus répartis en 160 classes aveourbe

théorique tracée en rouge

Grandeur étudiée Prob( 12 Y gpserve ) Résultat

IEI 26.3 % Validée

Figure 127 :Résultat du test dxf pour‘E‘ avec un échantillon de 2616 individus

De multiples essais distincts entre eux par le choix de I'échantillse sont montrés concluants,
certains conduisant & des « non validations » Bansesure ou ils fournissaient yhsupérieur a celui
correspondant a la limite des 5 %, mais en géng@@imodification du nombre de classes ou du choix
de I'échantillon conduit a la validation.

Parmi les paramétresitiques pouvant conduire & un mauvais choix d’échantillertreuvent de
maniére tout-a-fait attendue, les diversasrélations qui résultent de points trop rapprochés
spatialement. En effet, comme le montre David Al H6] [1] la longueur de corrélation entre deux
points est égale a emi-longueur d’'onde (dans le vide) correspondant a la fréquence darelfme
excitatrice.

Une autre corrélation constatée dans les écharttilepparait lorsque nous sélectionnons des
positions de brasseur trop voisines. Deux anglasémutifs (généralement séparés de 5°) dans I'étude
statistique peuvent parfois provoquer une non-adiith (ou tout-au-moins une moins bonne
validation). Nous nous en rendons compte en faidastchoix d’échantillons dans lesquels nous ne
sélectionnons gu’une position de brasseur sur 23(oQ, et pour lesquels le critere g#iest plus
facilement validé.
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Une courbe intéressante est celle dpHasedes trois grandeuiSy, Ey, E; qui, théoriquement
devrait varier de maniere uniforme entreet +it avec la densité de probabilité constagfee [27] .
n

En considérant 1 point sur 5 dans la numérotatadnpte et 1 position de brasseur sur 3 (soit une
population de 7842 individus), nous obtenons legltéts ci-dessous :

i Effectif
Effectif
120
120 T T T T T T T

100 i 100

80

60

40t

20

arg(Ey)
AR

Figure 128 :Histogramme de la phase Bg et Ey avec un échantillon de 7842 individus. L'effectif
théorique uniforme est tracé en rouge

Grandeur étudiée Prob( 1’z Xgpserve ) Résultat
Phase de Ex 38.1% Validee
Phase de Ey 65.6 % Validée
Phase de Ez 558% Validee

Figure 129 : Résultats du test dgif pour les phases des diverses composantes recaaguavec un
échantillon de 7842 individus
[ll. Validation sur la CRBM de Xlim
Les dimensions de la CRBM de Xlim sont rappelées :
Lx=2.455 m, Ly=2.460 m, (L;+L’ ;)=3.570 m
Comme nous l'avions souligné plus haut, l'introdioict de pertes plus conséquentes devrait
permettre d’obtenir des phases variant de maniéferme sur l'intervalle [r; +11, pour les diverses

composantefRe(Ex), Im(Ex), Re(E/), Im(Ey), Re(E), Im(E2), en exploitant les donnéédsutes,
c’'est-a-dire sans ramener chacune de ces dergiema/ariable centrée et réduite
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Réflexion préliminaire :

Observons comment varie la phase de I'expressivarse :

correspondant par exemple a I'expression (a deffidents pres) de la composante &ec un
mur électrique en z=0.

Cette phase est notéef(z) = arg(Q(z2))

avec 3=1+ja, oua correspond a un coefficient de pertes et un iatkrde variation pour z de
[0 ; 41 par exemple.

Pour les valeurs de respectivement égales & 0; 0.001; 0.01; 0.5; 1.0, on obtient dans
I'ordre les courbes de la phase f(z) :

@ f@) f@

a=0 a=0.001 a=0.01

@) ) f@)

@) ) f@)

0=0.1 0=0.5 0=1.0
Figure 130: Variation de la phase en fonction de z, avec &dfmient de pertest en parametre

Les résultats de Iaigure 130 sont interprétésomme ceci : sans pertes, ou a faibles pertes, la
phase ne prend quasiment que les valeurs correspoadin nombre réel plif7] . L'augmentation
des pertes, par l'intermédiaire doefficient a de fréequence complexaléja vu plus haut permet
d’obtenir une variation « uniforme » de la phageda’on se déplace suivant z. Cette uniformitéade |
phase ne varie plus de maniére sensible a partiertigines valeurs deplus élevées.

Nous obtenons des résultats similaires en étudtaphase de I'expressiof(z) = e —e ™ #
correspondant a I'expression dg & E, avec un mur électrique en z=0.

Evidemment le raisonnement utilisé ici est purendgnérministe et nonprobabiliste, mais il est
a appliquer avec diverses constantes de propadaoenant d’autant plus de valeurs que le nombre
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de modes augmentera. A cela il faudra ajouterléedd brasseur qui sera alors un mur électriqual loc
avec une position changeante. Nous pourrons ndemda¢ a une phase variant de maniére
statistiquementiniforme, de manierg@seudo-aléatoiredans la CRBM.

En conclusion, on ne pourra sattendre a un borsshige, correspondant a une variation
gaussienneet indépendantedes parties réelle et imaginaire des diversegposantes (donc a une
phase variant de maniére uniforme pour ces comgeEsamu’avec une valeur minimale de pertes.
[53] [60].

Remarque :

Une autre facon de prévoir les valeurs prises garphases dans le cas « sans pertes » (ou par
continuité avec peu de pertes) est de revenir guditon de base du code FDFD réalisé (sans
développement modal pour simplifier le raisonnement

(rotrot - k2)E = -jand

ou nous voyons que ¥, est purement réelle, et avec un choix des exwitatdes antennes en

quadrature par rapport a la référence des phasgsation ci-dessus discrétisée conduit a un system
d’équations linéaires (avec uleterminant principal non nul) donttous les coefficients sont réels
donc ayant un vecteur-solution purement réel aussi.

En revanche l'introduction d’'une fréquence complé&eravers le méme coefficiea) conduit a
K, non purement réel et a un systéeme d'équations lineaivec des coefficients complexes, et a un
vecteur-solution non purement réel, a priori.

[1l.1. Données de la simulation et objectifs poursivis

La zone de séparation est prise avgel.40 met dond.’ ;=2.17 m

La fréquence est d@50 MHz soit 8.8 fois plus élevée que la plus basse frécpigle résonange
fmin=74.1 MHz

\

Le compromis (précision des résultats/ressources informatiqgues) poussé a sa limite,
correspondant a une finesse du maillage légeremédrieur aA/5, soit une longueur d'aréte de
cellule maximale d& cm.

Le découpage adopté est de*ny*n; = 28*28*16 cellules correspondant a des dimensions| de
cellulesdx*dy*dz=8.77 cm*8.79 cm * 8.75 cm

Le brasseur est une plague carrée parfaitememniuctice de0.8 m * 0.8 m en rotation autour
d’un axe vertical, situé a une cellule au dessaous plafond ».

Le coefficient de pertes (fréquence complexe) @gittran=0.5*107 correspondant & un facteur de
qualitéeQ=100,

Avec ces données, le brasseur peut pre@@eositions différentessur un demi-tour, deux
positions consécutives étant séparées par un eoglpris entre 5° et 10°.

L'excitation est formée par une antenne dipblequidi d’'une longueur d’une cellule dans chacune

des directions X, y et z. Pour ce faire, on défn@ntennes de type dipble élémentaire suivans les
axes. Le courant de chaque élément est pris éffatj@) Ampeére.
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Au cours de la simulation, nous choisissons de @émararbitraire comme échantillon maximal (en
ce sens, qu'on ne pourra éventuellement n'en étgdiene partie, comme on I'a vu plus haut) pour
une étude statistique, un parallélépipéde de dimes8*dx suivant x, 8*dy suivant y, 6*dz suivant z
correspondant & des dimensi@s0 m*0.70 m* 0.53 m Ce volume d’étude est choisi suffisamment
éloigné du brasseur d'une part et des diversesspaiautre part.

Le parallélépipéde étudié contient d&&Z points

La simulation est lancée en automatisant les 3&ipos du brasseur, et en sauvegardant dans
divers fichiers, les grandeurs étudiées aux poautscernés. La durée de I'étude compléte est
d’environ7 a 8 heures

Les objectifs poursuivis sont les validations da®mdes lois statistiques suivis par les grandeurs
brutesRe(Ex), ImM(Ex), Re(E/), Im(Ey), Re(&), Im(Ez) et des combinaisons de ces grandeurs,
comme awaragraphell. .

Nous chercherons aussi a vérifiesdtropie du champ ou tout au moins si les valeurs moyedaes
|Ex|, |E], |E| sont dans des rapports correspondant & ceuxvélsexpérimentalement a cette
fréquence. Les moyennes sont calculées sur lesigets du parallélépipede-échantillon, en cumulant
les données obtenues sur les 32 positions du brasse

Pour l'uniformité du champ, nous calculons sur chacun des 8 somduetsarallélépipéde-
échantillon, la moyenne (sur les 32 positions ds®eur) du module du champ électrique total et nous

),
..,

Sur le plan pratique, le but de I'uniformité du oipaest de s’assurer qu’en chaque point, le champ
électrigue prend au moins une fois la valeur mabép@u tout au moins des valeurs maximales dont le
rapport d’'un point a un autre ne dépasse pas desrsdrop élevées, fixées a un maximum de 3 dB
(ce critere de 3 dB est fixé par la norme, avee autre formule, qui sera aussiérifiée).

observons le rappo ,afin de vérifier si ce rapport n’est pas tropvéle

dans diverses sections de

max

Il sera donc intéressant de visualiser des canpbiga de‘E

I'échantillon et de vérifier que les rapports cédsuen divers points prennent des valeurs relatvem
peu dispersées.

Nous pourrons effectuer la méme vérification sanaleuranoyennesdu champ tota(‘ ED .

Nous devons nous attendie,cause de la simplicité du brasseur modélis@ des résultats de
simulations pas toujours a la hauteur de ceux obten expérimentations (brasseur a priori correct)
en ce qui concerne l'uniformité.

Parmi les études intéressantes, il y a audsirletion de corrélation spatiale du champ (total ou
de l'une des composantd$)s] [28] . La maniere simple et conviviale de vérifier ldécorrélation »
au-dela d’'une longueur égale a une demi-longueomd# est de visualiser les valeurs prises par la
fonction de corrélation dans diverses sectionsé&hantillon, fonction de corrélation calculée entr
chaque point de la section et pwint fixe, par exemple arbitrairemenh des sommetsle la section.
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[11.2. Résultats de simulations pour la CRBM de Xlm

Contrairement a ce qui a été fait dans un prerem@ps auaragraphe Il. nous conservons les
valeurs « brutes » des champs obtenus pour chaxgitiop du brasseur, sans centrage, ni réduction,
ni normalisation quelconque.

Nous nous doutons bien gu’avec cette analyse,ilesses validations vont étre plus difficiles a
obtenir, et dans plusieurs cas, I'échantillon &ugiar exemple 1 position de brasseur sur 2, 1t poin
sur 3, nombre de classes pour la loiydietc...) nécessitait des « titonnements » et ne iopem
immédiatement satisfaction. Toutefois, des chopgetément différents donnaient souvent et ceci
rapidement, des résultats valides.

[11.2.1. Validation des lois statistiques
1°" traitement :

Les diverses composantes Rg(Em(Ex), Re(&), Im(Ey), Re(E), Im(Ez) doivent suivre chacune
une loi de Gauss et avoir des variances sensiblefgafes (ou tout au moins pas trop dispersées).

Le critére de validation resta loi du x* & 5%, comme précédemment. Nous présentons les divers
histogrammes avec le nhombre de classes utilisélesgeandeur< prob()(2 > Xzobservé » qui doit étre
supérieure % pour la validation. Nous choisissons un échamtitorrespondant #ous les points
du « petit » parallélépipéde 867 points, aved position de brasseur sur 5soit un effectif de8969
individus.

N Effectif
Effectif

120 150

Im(Ez2)

—
80 -100 - -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

0 L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Figure 131 : Histogrammes dRe(Ez)etIm(Ez) avec un échantillon de 3969 individus, avec la
courbe théorique tracée en rouge
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Grandeur étudice Prob( 1" = -hznbﬁm-'é ) Résultat
Re(Ex) 27.7 % Validee
Im(Ex) 6.3 % Validée
Re(Ey) 51% Validee
Im(Ev) 173 % Validée
Re(Ez) 51% Validée
Im{Ez) 009 % Validée

Figure 132 :Résultats du test dif pour les diverses composantes rectangulairesuavéchantillon
de 3969 individus.

Nous constatons bien que chaque composante étsuliéeneloi normale, le nombre de classes
ayant été adapté dans certains cas pour permettralider par le critére retenu, mais sans cetigeét
nous arrivions par exemple a des valeurs de Bfob§’ observé ) = 3.7 % au lieu des 5 % « visé »,
ce qui aurait pu correspondre a une validation awecritere moins restrictif de 1% comme cela se
pratique parfois. Il est & noter en compararititaire 132a laFigure 120 la plus grande difficulté &
satisfaire lecritere de validation, ce qui était prévu.

La grandeur qui a posé quelques difficultésRe{E,) qui posséde un écart-type sensiblement plus
élevé que les autres, puisque les écart-types @néles valeurs suivantes :

Open =192V.m™ Oimien = 204V.m™
Orey = 348V.Mm™ Oy = 279V.m™
URe(Ez) = 20'2V'm_1 0-|m(EZ) = 23-5V.m_l

Nous présentons sur Figure 133 les courbes d@ffectif cumulé de deux grandeurs pour une
comparaison visuelle de $amulation et de ldoi théorique (loi normale).
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Figure 133 :Courbes d’effectif cumulé (simulation et théorigpelurRe(Ex) etRe(Ey)
Nous constatons les bonnes concordances des calieffestif cumulé.

2éme

traitement :

Nous cherchons & valider la loi de Rayleigh d’orérque doivent suivréE, |,|E, |,|E,|. Nous
conservons le méme échantillon que celui dtrditement.

Nous obtenons les résultats suivants :

Effectif

Effectif
140 T T

|Ex| |Ez|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 20 40 60 80 100 120

Figure 134 :Histogramme d¢Ey| et |Ez| avec 3969 individus répartis @00classesavec courbe
théorique tracée en rouge
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Grandeur étudiée Prob( 1’z X gpserve ) Résultat

[Ex| 14.7 % Validée
|E¥| 51% Validee
|Ez| 43.5% Validée

Figure 135 : Résultats du test d¢f pour les divers modules des composantes rectareg)lavec un
échantillon de 3969 individus

Nous constatons une fois de plus, la validité deilde Rayleigh d’ordre 2 pour les modules des 3
composantes rectangulaires, avec une valeur dertr§pe de || sensiblement plus élevée et une
adaptation nécessaire du nombre de classes pealidation correspondant a cette derniere.

3éme

traitement :

Nous cherchons a valider la loi de Rayleigh d’orfirgue doit suivre{ﬁ‘. Nous conservons le
méme échantillon que celui de¥dt 2™ traitements.

Effectif

70

|E|
0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 136 :Histogramme d(*eﬁ‘ avec 3969 individus répartis é80classesavec courbe théorique

tracée en rouge
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Grandewr etudiée

Prob(#°>

“

-observe

)

Pesultat

Validée

—_
E| 9.4 %

Figure 137: Résultat du test dyf pour‘E‘ avec un échantillon de 3969 individus

Nous constatons donc la validation de la loi del&gly d’ordre 6 pouv‘E‘, avec un nombre de

classes qu'il a fallu rechercher en quelques egsaisobtenir satisfaction avec le critere a 5 %

Il est particulierement intéressant de regardetlstogrammes des phases de Ex, Ey, Ez . Pour
cela nous choisissons un échantillon cumulapbsition sur 4du brasseur, avedous les pointsdu
« petit » parallélépipéde, contenant ddb86individus.

Effectif Effectif
T

80

arg(Ey)
L~

Figure 138 : Histogrammes des phases de Ey et Ez avec amtdtdn de4536individus

Grandeur étudiée Prob( 12 A peerve ) Résultat
Phase de Ex 17.5 % Validee
Phase de Ey <8 ) % Non validée
Phase de Ez 6.3 % Validee

Figure 139 : Résultats des tests ftipour les phases des composantes rectangulairesiaedfectif
de4536individus

Nous constatons les validations des phasesdetEs qui peuvent étre considérées comme

uniformes, mais en revanche lejet de la loi uniforme pour la phase de.Eelle-ci connait un
« surplus » d’effectif pour les angles proches-me0, 1t correspondant avEpurement réel et au
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contraire pour des angles distincts de ces valeuss,a une « pénurie » d’effectif. Ceci semble
expliquer les difficultés rencontrées pour la vatidn des lois statistiques concernant E

Cela est-il d0 au fait que le brasseur est uneuplametallique verticale sur laquelle en tout point
Eyv=0? On peut raisonnablement le supposer.

[11.2.2. Etude de I'isotropie

1°' traitement :

Pour chaque position du brasseur, nous relevongalesrs ddE, |,|E,|,|E,| aux 8 sommets du

parallélépipéde-échantillon, et nous effectuons nesyennes pour chacune de ces 3 grandeurs
(moyennes calculées sur un échantillon d'effeagifléau nombre de positions de brasseur). Nous
obtenons 3 « tableaux » £|koy, |Ev|moy, |Ezlmoy) @vec 8 valeurs dans chacun, une pour chaque somme
Nous calculons ensuite lesoyennesde chaque tableau.

Nous comparons ensuite si les valeurs prises @aB ¢eoyennes ne se dispersent pas de maniére
trop importante. Nous obtenons les valeurs suigante

( Ex|moy> =280V.m™*
( EY|moy> =390V.m™

{ Ez|m0y> = 250V.m™

. . <| EY | moy>
soit un rapport maX|maIE7 =156

Bien que supérieure a la valeur « limite » de 1@dddespondant a 3dB, cette valeur est acceptable
a cause des valeumsesuréesdans la CRBM de Xlim a cette fréquence (650 MH® gous pouvons
considérer comme pouvant atteindré a 2.0entre 500.0 MHz et 800.0 MHz (vdtigure 140).

D’autre part, les valeurs « anormalement » élevfe$k| (& cause du brasseur vertical ?) déja
constatées plus haut faussent un peu plus I'objectierché.

Nous fournissons les résultale mesures réellegpar opposition aux résultats de simulations)
obtenus sur la CRBM de Xlim, pour diverses fréqesrsur l&-igure 140
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Figure 140 :Variation de <|k|moy>, <|E/|moy>: <|Ez|moy>, Valeurs moyennes établies en 8 points, sur
un tour de brasseur, en fonction de la fréquencdasCRBM de Xlim

Les valeurselevéesdu rapport entre 621 MHz et 652 MHz atteignent|sWCRBM de Xlim :

B/, _ 322

=157
(E,| 205

moy>

En reprenant la démarche, et en choisisagbitrairement 27 points au lieu de 8, (les 8 sommets
+ les 12 milieux des sommets sur chaque aréte +6 leslieux de chaque face + le centre du
parallélépipede-échantillon), nous obtenons leswalsuivantes :

(Ex| . )=266V.m™

moy

(E,| y=374V.m™|(résultats isssus démulations)

moy

(E,| )=267V.m™

moy

(Eyl, o
a——2— = 14| qui entre dans les limites « autorisées ».

)

Soit un rapport maxima
[Ex|
moy

Remarque Toutes les simulations effectuées ne peuvente@vinent pas étre présentées ici, mais
nous pouvons signaler que, parfois en changegradition de I'antenne, la longueur du brasseur, la
fréquence, il arrivait que ce soit x|k, ou <|E|n,> qui prenne la plus grande valeur, mais tres
souvent avec des rapports maximaux du méme oedgeashdeur, et ne dépassant pas 1.8 dans le pire
des cas.

Nous avons aussi obtenu des cas (pour une fréquiécieure, égale a 500 MHz) ou le rapport
maximal était inférieur a 1.1 ou 1.2 . Il pourrsémbler curieux que pour une fréquence inférieure,
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nous avons obtenu une amélioration du rapport &tudais en regardant Egure 140 nous nous
rendons compte que pour des fréquences inférieu8€® MHz, le rapport étudié est loin de varier de
maniére monotone.

2°™ traitement :

Nous cherchons maintenant a comparer les modules3 demmposantes de champ, mais en ne
retenant que lgaleur maximale prise en chacun des points (au nombre de 8 ou derfiihe vu dans
le 1*" traitement), sur un tour de brasseur. Le calculad@oyenne de ces valeurs maximalesst
effectué sur les points (moyenne calculée sur harédlon de 8 ou 27 points suivant le cas).

Les mesures(par opposition aux simulations) sur la CRBM denXlfournissent le résultat de
laFigure 141

14

—— Moy des max Ex
—— Moy des max Ey ||
Moy des max Ez

12

10

Champ électrique (V/m)
== —
— ——
§r€>
]
<
?
?)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Fréquence(MHz)

Figure 141 :Variation de <|K|mae, <|E/|lmar>, <|E|nax> établies sur un tour de brasseur, valeurs
moyennes établies en 8 points, en fonction deéguience, sur la CRBM de Xlim

Les valeurselevéesdu rapport étudié, entre 621 MHz et 652 MHz attery :

<| EY|max> — 7_6 =149
<| EX|ma><> 51
E
et & 652 MHz (seule) : % = g =117
X | max :

Les résultats obtenus en simulation, en consid&raotnts sont :
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(Ex|,.) = 499V.m™
(E,| ,)=666V.m* (simulations)
(E,| ) =511v.m™

- . <| EY|max>
soit un rapport maximal : |-———=— =133

| X|max

Et en considérari?7 points:

(Ex| _)=508V.m™
(E,| ) =652vV.m™ (simulations)
(E,| ) =543V.m™

<| EY|max>
)

soit un rapport maximal : =128

| X|max

La normeEN 61000-4-22value pour chaque composante rectangulaire dugcharécart-type

‘ i _max

o,(dB) = 20Iog(1+ LJ, i=XVz

calculé sur le8 sommetsdu parallélépipéde-échantill¢@]

Nous obtenons, en cumulant les 32 positions disbtes

o, =197dB
o, = 252dB
o, =183dB

Ces résultats montrent des écart-types inférie@slB pourchaque composante rectangulaire, et
donc de®carts relatifs évidemment inférieurs a 3 ditre les composantes.

Nous pouvons donc considérer comme satisfaisagpd@ « isotropie » de la CRBM dans les
conditions utilisées, en dépit d'un brassewdélisétres simple.

[11.2.3. Etude de l'uniformité

Nous calculons sur chacun des 8 sommets du pagpélde-échantillon la moyenne (sur les 32
positions de brasseur{)(lé‘} et nous calculons le rapport maximal. Nous obtsrawvaleur suivante :

(simulation)
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Nous pouvons aussi calculer le rapport maximal dagurs maximales pour les différentes
positions du brasse(au lieu des valeurs moyennes) et nous obtenons :

& = 166/ (simulation)

Ces grandeurs ne donnent pas une bonne idée diodminé du champ, car elles utilisent les
valeurs extrémes maximale et minimale, et une geafihie peut trés bien avoir une uniformité
générale satisfaisante, avec tdes petites zonegprovoquant un rapport (des valeurs moyennes ou
maximales) important.

De plus, prendre un nombre plus importants de pdictmme cela était évoqué pour I'étude de
I'isotropie) ne peut que faire empirerle rapport entre les valeurs maximales, de maréeigente,
mais aussi le rapport des valeurs moyennes, candggnnes sont calculées ici sur pesitions du
brasseur.

Pour une CRBM fonctionnant correctement, les valenoyennes du champ (calculées sur les
diverses positions de brasseur) en tout pointyesivarier de +/- 3 dB.

(E) B}
Nous fournissons ci-dessous I'histogramme de IadyarT ou (‘ E‘) est la moyenne en
moy

chaque point, calculée sur les 32 positions duslamset(‘ E‘} est la moyenne déﬁ‘) calculée sur

moy

les différents points de I'échantillon :

Effectif
70

60

50

40

30

20

g

16 1.8 2

. . (E) S . .
Figure 142 :Histogramme de-———— sur I'ensemble de I'échantillon, soit 567 points
{|ED moy

Nous constatons sur lagure 142que la plupart des points de I'échantillon pernmgtti conclure
a un fonctionnement correct de la CRBM en ce qaceme ['uniformiteé.
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(E)
(ED oy
soit [égérement inférieure a 0.707 (-3 dB), s@tkement supérieure a 1.414 (+3 dB).

Un dénombrement permet d’obtenir que seuls 47 paint 567 ont des valeu qui sont

Pour juger de l'uniformité, il est intéressant aud®bserver des cartographies desleurs
moyennesou desvaleurs maximalesdans diverses sections.

Nous présentons ces cartographies dans la seditiolicd i=2, correspondant a une distance égale a
1.31 mdu mur électrique suivant z, a I'extrémité dedae de diffraction. Les dimensions de la zone
visualisée valent respectivement suivant x et .y :nd*0.7m soit des c6tés un peu plus grand que 1.52
longueurs d’onde.

nx

1 §

65

2 ‘
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ny I Moyennes de E section2

Figure 143 : Cartographie dé(‘ E‘) , avec graduations en nombre de cellules suivaetg/dans une
section z=cte dans le parallélépipéde-échantillon
Nous constatons sur Fgure 143que les valeurs entre les maxima et les minima grawen effet

atteindre des valeurs proches de 2.0, mais quengagrande partie de la cartographie, le rapprt des
valeurs moyennes n'excede pas 1.4

ny [ Valeurs max de E section2

Figure 144 : Cartographie dE‘ , avec graduations en nombre de cellules suivaetg/dans une
max
section z=cte dans le parallélépipéde-échantillon

165



Nous voyons sur l&igure 144 que la valeur du rapport entre valeurs maximalmiatmale peut
approcher 2.0, mais il est clair que cela ne carecque des zones tres réduites par rapport audeste
la section visualisée. Sur la grande partie detee 2tudiée, ce rapport n'excéde pas 1.3, ce gté re
tout-a-fait convenable.

De plus, le but recherchen pratique est que le champ puisse approcher la vatgaximale, en
tout point, pour au moins une position du brasseucette grandeur est donc plus importante que la
valeur moyenne sur un tour de brasseur.

Des cartographies dans d’'autres sections donnentédalats parfois moins concluants (mais tout
de méme raisonnables), mais dangligart des cas, nous retrouvons des valeurs de rapponéce
ordre de grandeur, autant pour les valeurs moyesuesnaximales.

Une autre visualisation (la plus parlante) pernméttle constater I'uniformité du champ dans la
CRBM est de visualiser pououtes les positions du brasseur, les cartographies del&ur de‘é‘

dans la méme section. Ainsi, nous pouvons voir u@igtable « animation » de la configuration
spatiale du champ, voir les modifications imporanée « matérialiser », et constater que les maxima
peuvent atteindre tous les points de la sectiamalisce.

Evidemment nous ne pouvons présenter ici qu'un merimité d’ images de ces configurations du
champ, pour quelques positions du brasseur repénépgled, ci-dessous :

& -
‘ i ;r ‘
A .
& -
‘ ' Y‘
A .

g & 8 & 2

I70

g & 28 2

°'
'

y
B
]
o
d
} 5
.
y
1Il|
2
d
. i

4
6=75° 6=90° 6=160°

6=0 6=15° 6=35°

Figure 145 : Cartographies dE‘ dans une section z=cte du parallélépipede-éclmamtpour 6
positions du brasseur (sur 32 positions au total)
Nous constatons sur Fgure 145 que toutes les zones sont a un moment donné, Sealidian

champ relativement élevé suivant la position dussear, et c’est la I'objectif de I'uniformité du
champ électromagnétique a I'intérieur d’'une CRBM.
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Lorsque nous observons les 32 positions, nous nemdons compte de maniere encore plus
évidente que le brassage permet d’atteindre unecboniformitésur un parallélépipéde-échantillon
pris totalement au hasard, dés le déparfdans une zone ne contenant pas le brasseur towdme).

La normeEN 61000-4-21permet d’évaluer I'uniformité du champ dans la GRB l'aide de la
formule :

Jx,yz
o,,.(dB) =20log 1+—'>

‘ X,y Z _max

calculée erk mélangeant »es valeurgnaximalesdes diverses composantes rectangulaires sur les
8 sommets (les moyenne et écart-type étant alauéy sur un effectif de 3*8=24 individus). Une
valeur inférieure 8 dB permettant de conclure a une bonne uniforfaité.

Nous obtenons, en cumulant les 32 positions desseas |0, ,, = 218dB| et concluons & un

critére d’uniformité correct , au cours de notre étude.
[11.2.4. Etude de la corrélation

Nous avons constaté que les diverses grandByr§E, |,|E,| suivent un loi de Rayleigh d’ordre 2

et que‘E‘ suit une loi de Rayleigh d'ordre 6. Cela ne peutpsoduire que si les diverses parties
réelles et imaginaires dexEEy, Ez suivent chacune une loi de Gaussvatient de maniére
indépendante

Pour étudier cette indépendarttan point a l'autre de la CRBM, il a été défini une fonction de
corrélation spatiale, fonction de 2 points rep@asleurs positions respectivéset r, [16]

oG5, ) = EQE (@)

JE@DED

(le symbole « * » signifie « complexe conjugué »)
Le casr, =T,, conduit pour cette fonction, & une valeur égdle a

Cette fonction prendra une valeur d’autant plucipeode 0 que le champ électrique complexe aux
2 points considérés variera de maniére indépendante

David A. Hill a montré, dans I'hypothese d’lmassage parfait et si on considére qu’'on peut
modéliser le champ électromagnétique dans une CRBMune superposition d'ondes planes de
directions et de polarisations aléatoif@s] , que la longueur de corrélation était égale &dmi-
longueur d’'onde (mesurée a la méme fréquence, ldaride). Sur le plan pratique, cela signifie que
dans une CRBM, le champ en deux points séparése ddistance supérieure a la longueur de
corrélation varie de maniére totalement indépereant

Dans notre cas, et toujours a cause de la simlitit brasseur utilisé, et & la fréquence choisie,
nous nous attendons a des résultats non parfaiteue estimerons qu’un coefficient inférieur a70.3
(valeur fixée par lanorme EN 61000-4-21 dans un contextein peudifférent, d'indépendance
d’échantillons pour le pas du brasseur (ymiragraphe I11.2.5. )) correspond déja a un critére de
décorrélation entre 2 points.
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Nous présentons quelques cartographies, dans ctemsez=cte, dans lesquelles est représentée en
chaque pointla valeur de la fonction de corrélation erteepoint et unpoint fixe (pour une section
donnée), qui est le point du « coin » en haut Zlygaureconnaissable par le fait qu’il donne la wale
maximale a la fonction de corrélation (les sectisesont repérées par leur valeur de z=cte, dans un
repére « local », z=0 correspondant a la face Boodte z est la moins élevée, z=0.525 m la cote la

plus élevée).
0
»
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0.8 i i i i i i
0

Figure 146 :Cartograhie du module de la fonction de corrélag¢intie chague point et le coin en haut
a gauche dans la section z=0 du parallélépipedanéition

A la fréquence de 650 MHz, la longueur de corrétagst théoriquement égale a 0.23 m.

Nous voyons sur laigure 146que la fonction de corrélation est égale a 1 ant jpie référence par
rapport auquel on calcule, pour chaque sectiofpriation de corrélation spatiale. Nous constatons
aussi la chute de cette fonction a mesure qu'otoigige du point de référence, en respectant
correctement la valeur théorique de 0.23 m.

Lorsque nous nous €éloignons plus, nous constatopsesence de vastes zones ou cette corrélation
prend des valeurs tres faibles (bien en desso0s3d¢, mais... avec des zones non négligeables ou la
corrélation atteint 0.65 . L&igure 146 correspond au pire cas rencontré dans les diverses
cartographies visualisées.

Nous présentons ci-dessous des cartographies fimdtdon de corrélation spatiale donnant de

meilleurs résultats :
L
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Figure 147 :Cartograhie du module de la fonction de corrétaéintre chaque point et le coin en haut
a gauche dans la section z=0.525 m du parall@dpigchantillon
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Nous constatons sur laigure 147 une amélioration tres sensible de l'aspect géndealla
corrélation spatiale par rapport a la figure préciel. Il est a noter que sur des zones non néblega
cette corrélation atteint 0.55, mais sumtajeure partie, elle garde des valeurs acceptables, et la
plupart des cartographies visualisées (non présentd sont plus proches de ce cas.
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Figure 148 : Cartograhie du module de la fonction de corréhaéintre chaque point et le coin en haut
a gauche dans la section z=0.26 m du parallelépipehantillon

La Figure 148est le meilleur résultat obtenu et nous constatimesquasi-décorrélation du champ
dans la section z=0.26 m en dépit de petites zonda fonction de corrélation atteint 0.5, mais le
résultat est tout-a-fait acceptable dans sa glgbali

David A. Hill montre[16] que dans le cas d’'un brassagefait, avec une modélisation par ondes
planes, que ce coefficient de corrélation vaut :

ooy Sin(k|'71 _F2|)
p(r,1,) _—k|f1 7 (VI-1)

Nous pouvons voir sur laigure 148 que s'il est fait abstraction de la « zone » otolection de
corrélation prend une valeur plus élevée que lartbérappelons-le, dans un cas théoriquement
parfait !) I'équation (VI-1) est assez bien vérifiée comme nous pouvons lgatensur la figure ci-
dessous, en tenant compte du fait encore une fmsle brasseur est particulierement simple dans
notre simulation :

osf k!

081 Fonction de corrélation par rapport

au point "origine" de la section avec

\
o7k \\ le "pas" fixé par le maillage |
\\
\
06 \ E
‘\
\

05r 5\ Equation de Hill avec un pas 5 fois

\ plus petit que celui fixé par le maillage
041 \ R ‘, E
S~ -
/ ~ ~
\ / ~
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Figure 149 :Fonction de corrélation en fonction de x (par @ppu point « origine » de la section
z=cte) sur I'axe correspondant a z=0.525 m, y=pathallélépipeéde-échantillon
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Nous remarquons sur Fgure 149 une certaine concordance entégliation (VI-1) les résultats
de la simulation. Evidemment, le découpageA&nne permet pas d’espérer une vérification plus
précise, en plus du probléme de la qualité du brass

[11.2.5. Etude de I'indépendance des échantillonsrefonction de la position
du brasseur

La normeEN 61000-4-21prévoit pour une étude statistique, que les digetsantillons prélevés
(avec un échantillon correspondant a une positiobrdsseur) soiemdépendantsou tout au moins
gu’ils ne soient pas trop corrélés. Une limite sigaée du coefficient de corrélation entre deux

positions considérées comme « indépendantes ixéstd— = 0.37.
€
Par exemple, si I'étude porte sur le module du cphémectrique‘ﬁ‘ = E dans unéchantillon

d’effectif N, nous calculons le coefficient de corrélation ermpositions du brasseur repérées par les
indices respectifs 1 et 2, par la formule :

Co\(E, E,) e e
o, oy, avecCoVE ,E,) = N Z‘(Eil (E)))*(E, —(E,)) et

Coeff corrélation =

O etog, respectivement écart-type ba pour les échantillons 1 et 2.

(E,) et(E,) représentant les valeurs moyenne:#;l::f’esur chaque échantillon 1 et 2.

Les échantillons mis en jeu étant pris au méme aephent, dans I'enceinte, on parle aussi de
coefficient d’auto-corrélation.

Nous représentons quelques courbesakfficient d’auto-corrélation entre chaque échantillon
correspondant a chaque angle de rotation du brasstaune position fixe déterminée aussi par un
angle de rotation du brasseur.
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Figure 150 : Coefficient d’auto-corrélation d‘é‘ entre les divers échantillons repérés chacun par

I'angle du brasseur et la position du bras€d0° (la limite de 0.37 est tracée en rouge)
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Nous remarquons sur Rigure 150 que la valeur maximale de 1.0 correspond évidemradat
corrélation entre un échantillon (10°) et lui-mérmimus voyons aussi que méme si un nonme
négligeablede positions sont décorrélés (sur le critere dinféiorité & 0.37), un plus grand nombre
encore se retrouvent a ne pas satisfaire ce critargop grande simplicité du brasseur est la €ales
cette « corrélation » relative. Toutefois, c’estrléme « parallélépipéde-échantillon » qui avaitrier
de valider les lois statistigues aparagraphes Il. etlll.2.1. , et on rappelle que nous avions été
ameneés a ne pas prentlatesles positions de brasseur pour valider certaioiss &vec le critére du
X* & 5%.

Nous pouvons tout de méme considérer weetaine décorrélation malgré tout entre les
échantillons correspondant aux diverses positiansbisseur, le coefficient dépassant assez peu
souvent la valeur de 0.45 .

D’autres valeurs des coefficients d’auto-corrélatemtre une position (facilement repérable sur le
graphique, puisque correspondant au maximum, ahta)) et les autres positions du brasseur suivent
ci-dessous. Il est bien évidemment impossible deptésenter toutes. Nous choisissons de présenter
lespire etmeilleur cas, un cas « intermédiaire », suFigure 150, ayant déja été présenté.
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Figure 151 : Pire cagencontré : coefficient d’auto-corrélation }E{ entre les divers échantillons et

la position du brasse@=20° (la limite de 0.37 est tracée en rouge)
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Figure 152 : Meilleur casrencontré : coefficient d’auto-corrélation kE* entre les divers

échantillons et la position du brass@ef.70° (la limite de 0.37 est tracée en rouge)
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D’autres courbes d'auto-corrélation sont présentdekessous, correspondant a une simulation
avec un découpage différent (22*22*20), mais avec buasseur plus vaste 1.7 m*0.8 m
(r'augmentation dudiametre est prépondérante par rapport a l'augmentationadbalteur du
brasseuf37] [73] ). La fréquence est de 550 MHz. Le nombre de ipositdifférentes du brasseur est
de 28, a cause du découpage différent de la zoddfrction.
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Figure 153 : Coefficient d’auto-corrélation d}é‘ entre les divers échantillons et la position du

brasseub=0° et8=40° avec un brasseur vertical de plus grdiamétre (la limite de 0.37 est tracée
en rouge)

Les autres positions du brasseur donnaient dedtatsstiout aussi bons en ce qui concerne
I'indépendance des échantillons en fonction deglamu brasseur, mais...les résultats concernant les
lois statistiques étaierdurieusement moins bonsgque ceux présentés plus longuement dans cette
these.

Les figures ci-dessous donnent une autre présemtddi cas avec différentes valeurs du coefficient
d’auto-corrélation . Chaque « étoile » représerdépour abscissele module du champ pour la
position 1, |&| et pourordonnée le module du champ pour losition 2, |E;] au méme point
physigue. Le nombre d'étoiles est donc égal au memb points de chacun des échantillons.
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Figure 154 :Nuage de points pour les positions 20° et 20°ndahun coefficient d’auto-corrélation
égalal
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Figure 155: Nuage de points pour les positions 20° et 25findat un coefficient d’auto-corrélation
égal a 0.87
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Figure 156: Nuage de points pour les positions 20° et 35findat un coefficient d’auto-corrélation
égal a 0.65
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Figure 157: Nuage de points pour les positions 20° et 176Andnt un coefficient d’auto-corrélation
égal a 0.29
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LesFigures 154a 157 permettent de visualiser et d'interpréter les wadales coefficients d'auto-
corrélation et nous percevons bien la notion didépendance » entre deux échantillons ainsi que son
importance.

IV. Conclusion du chapitre VI

L’objectif de ce chapitre était de vérifier si lgsulations effectuéesn présence du brasseur et
avec une fréquence générant un nombre plus importarde modes permettraient de retrouver les
résultatsdes mesuresur une CRBM. Evidemment, la méthdugbride de résolution mise au point
trouve ici sa justification : le fait de ne « mailb> que la zone de diffraction permet un gainiptéc
en terme de ressources informatiques. La diffiqodtér mener a bien le projet a été nmadélisation
réaliste du brasseur. Pour l'instant le brasseur est urmplsi plaque rectangulaire parfaitement
conductrice en rotation autour d’'un axe vertidatorrespond au brasseur initial de la CRBM de Xlim
Comme cela a été souligné, la prise en compte alksbur provient d’un sous-programme autonome,
gui gagnerait a étre amélioré

Nous nous sommes « contentés » dans un premies t@enpavailler sur degriables aléatoires
centrées réduites a partir des grandeurs « brutefRe(Ex), Im(Ex), Re(E/), Im(Ey), Re(E),

Cette démarche était rendue nécessaire, du faitepidiverses grandeurs variaient sur des échelles
relatives trop éloignées. Il est a noter qu'uneheeche denormalisation (parfois différente de la
nétre)de diverses grandeurs est courante dans les @ndeRBM.[1] [10] [27]

Il a été montré le réle primordial des pertes, gxistent toujours dans la réalité, en prélimaire
d’une étude sues grandeurs brutes C’est en simulant une augmentation du coefficilentréquence
complexe, que nous comptions atteindre un butgousitieux que le précédent.

Dans un second temps, et en augmentant de manipogtante les pertes, il a été procédé a des
confrontations « simulation/mesures » surCBBM de Xlim, en grandeurs brutes Nous avons
réalisé des calculs statistiques se rapprochardedg effectués suivant laorme EN 61000-4-21
(mesures effectués en 8 sommets d'un parallélégipelantillon).

Il a été tiré profit de I'outil de simulation poppusser I'étude statistique sur un plus grand nembr
de points (27 points, puis 567 points).

En dépit de quelques difficultés, nous pouvons idénser les résultats satisfaisants en ce qui
concerndes lois statistiquesl’isotropie et I'uniformité du champ. De plus, les résultats obtenus sont
conformes a ceux des mesures, notamment sur di@ls dispersions de rapports entre grandeurs.

En revanche, nous nous devons de reconnaitre utanee« déception » en ce qui concerne les
fonctions decorrélations spatiales et dindépendance d’échantillons mesurée par la fonction
d’auto-corrélation.

Malgré ces corrélations un peu trop importantes,ldés statistiques ont pu étre validées. Nous
rappelons que la question du choix de certainsnédioas au cours de I'étude statistique avait été
évoquéeavant méme I'étude des corrélationset que nous avions déja remarqué que certaines
difficultés apparaissaient lorsque des positionesécutivesde brasseur faisaient partie du méme
échantillon. Il semble raisonnable de penser queioes corrélations provoquaient ces « difficultés
de validation ».

Nous ne pouvons pas a aller jusqu’a parler de «vabdation », puisque de nombreux cas donnent

des résultats convenables. Sans étre totalemeainsedes raisons de ces « invalidations partielles
il semblerait une fois encore queiap grande simplicité du brasseuren soit la cause principale.
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De toute facon, les difficultés rencontrées ne tamepas du tout en cause la validitéodale et
de la méthode hybridemise au point au cours de cette thése. Nous pmid®e plus remarquer, que sSi
les validations s’étaient effectuées sans la meimiifficulté, cela aurait pu signifier que flarme et
lesdimensionsdu brasseur influaient peu sur le résultat en CR8Mjui est loin d’étre le cék5] [5]
[6][37][73].

Nous pourrions méme dire que nous avons pu végafiec ce code, qu’'un brasseur trop simple
comme celui que nous avons simulé, bien que peantaih brassage correct, fournit des échantillons
avec des corrélations non négligeables. Nous trmva une justification dans la recherche de
brasseurs plus complexesy]

Nous noterons que lediverses étudessur l'efficacité du brasseur, en fonction des wafp
« diametre/hauteur » etc...ne conduisent pas touppulss conclusions identiques. Par exemple dans
I'article [67] , Luk R. Arnaut conclut a une plus grande efficacité d’'un « petitsbeur simple » dans
une CRBM aux murs comportant de fortes « rugositgar rapport & un « grand brasseur complexe »
avec des murs « lisses ».

Nous devons citer les travaux @&rard Orjubin [5] , Elodie Richalot, Odile Picon et Olivier

Legrand qui justifient dans l'articlg77] le r6le crucial de la forme du brasseur pour mibtkes
propriétés diniformité et disotropie, entre autres.
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Conclusion générale et perspectives
d’amelioration

Conclusion

L'objectif de cette thése a été la mise au poinind’ technique numeérique permettant la
détermination du champ électromagnétique a liatérid'une chambre réverbérante a brassage de
modes (CRBM) en régime harmonique. Notre choix ts’perté sur une méthode hybride
FDFD/développement modal. Une étude de faisalplitdr des enceintes de section quelconque a été
I'idée sous-jacente, toujours présente tout ag lde ce travail méme si la plus grande partie du
travail a été consacrée aux enceintes de formdélgapapédique.

Pour effectuer ce travail, nous avons considérélgwavité pouvait étre séparée en deux parties
complémentaires :

- la zone de champ diffracté contenant le brassdeseaintennes

- la zone calme pour laquelle la cavité peut étreralee & un guide possédant des conditions aux
limites d’extrémité particuliéres.

Cette constatation nous a amenés a développer aaches complémentaires, chacune étant
adaptée a une région. La premiere méthode perrhdtaltraitement de la zone calme est le
développement modal. Dans ce cadre, nous avonsmasuvre un produit scalaire simple qui permet
le calcul des poids des modes TE et TM du guidegaatérisé par la géométrie de sa section. Dans le
cas d'une géométrie simple : rectangulaire ou @i, une forme analytique peut étre trouvée. Par
contre, dans le cas d’'une forme plus complexe etcqnque, nous avons fait appel a un calcul de
valeurs propres et de vecteurs propres. Diversegoss de formes quelconques, convexes ou
concaves, avec ou sans présence de métal a Bintént été étudiées.

Des reconstitutions de cartographies de champ obtee maniére expérimentale, ou par
utilisation d’autres logiciels ont permis de valida méthode de décomposition du champ sur les
cartographies élémentaires ainsi définies (fonstida base). Ces reconstructions ont été réalisées s
des sections de forme rectangulaire et circulaire.

La seconde approche permet le traitement dansnia @e champ diffracté. La technique mise en
ceuvre est de type différences finies dans le damfaéguentiel. Cette approche consiste a résoudre
I'équation d’Helmholtz aux dérivées partielles édeend ordre. Une des difficultés rencontrées &eété
choix de la technique de discrétisation des dédmat spatiales : une dérivée décentrée est ainsi
préférable a une dérivée centrée de par le choigctltéma adopté. Les pertes ont été introduites de
maniere efficace dans la cavité par I'utilisationndnombre d’'onde complexe.

Nous avons ensuite réalisé I'hybridation des deéthodes. Dans ce cas, la problématique se situe
au niveau de linterface au niveau de la zone deor@ement. A linterface nous avons écrit les
champs d’une part sur la base discréte de la FQEaetre part sur la base modale des modes TE et
TM du guide. L'utilisation de produits scalaires ©@s bases a permis de compléter notre systeme
d’équations.

La méthode FDFD bien gu’aboutissant a une matrieeise demande d’'importantes ressources
informatiques. En effet, le nombre d’inconnues aegntomme Rl Au contraire, pour la méthode du
développement modal, les seules inconnues sopblds des mode#wussi, I'’hybridation permet elle
de réduire le nombre d’inconnues de la FDFD daesdirection. Celui devient :
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inconnues

N _NX*Ny*(Nz_N22)+Nm0d

Nous constatons donc qu'’il faudrait un nombre del@sdrés important pour retrouver un nombre
d’'inconnues égal au nombre d’inconnues du probléntiérement traité par FDFD.

Nous avons dans un premier temps validé la progatiom FDFD 3D proprement dite, sans
développement modal, et sans brasseur. Cette tiatidaa été effectuée sur des enceintes
parallélépipédigues par comparaison avec les qaqbges analytiques 3D.

Puis nous avons procédé a la validation compléta deéthode hybride, toujours par comparaison
avec l'analytique, toujours sans brasseur.

Nous avons terminé par des simulations complétes; Arasseur, et les validations effectuées
n'ont pu étre que de nature statistique. Les résultisés étaient des recherches de similitudes ave
des références bibliographiques ou des résultadriexentaux sur la CRBM de Xlim. En dépit de la
simplicité du brassewimulé, cette étape a donné satisfaction, méme lorsg@gissait de montrer
que lebrasseur lui-mémen’était pas totalement satisfaisant.

La grande difficulté pour mener a bien le projdtliée a I'importance considérable de ressources
informatiques mobilisées.

Perspectives d’amélioration

Comme cela a été évoquéaragraphe Ill. duChapitre V, la méthode d’hybridation permet un
gain important concernant l'utilisation des ressesrinformatiques, tant que la fréquence n’est pas
trop élevée, a cause du nombre croissant de méaesffet nous avons vu dbhapitre V que la
matrice de notre systeme était constituée de ldecstructures différentes. Un seul de ces blocs est
directement affecté en cas d’augmentation de guésce. La version paralléle de MUMPS donne la
possibilité de transmettre les coefficients de Hrive creuse paslocs Nous pourrions évidemment
en profiter pour augmenter la finesse du mailldgeserait donc intéressant de constater le gain
susceptible d’étre obtenu en utilisant cette option

L'autre point important qui doit a tout prix étrendlioré est la simulation d'un brasseur plus
réaliste, notamment par des plans autres que aexti®lusieurs études montrent le réle important de
celui-ci [5] [6] . Une autre possibilité serait de permettre la kitan de plusieurs brasseurs.
L'amélioration constatée en expérimentatjbf] devrait se retrouver en simulation. Le code réalisé
aurait permis la prise en compte d'un deuxiéme denars mais n'aurait été possible de maniere
efficace qu’avec I'amélioration évoquée ci-desseidadtransmission de la matrice par blocs, puisque
nous poussions le systeme a ses limites.

La prise en compte du (ou des) brasseur(s) étagbustprogramme autonome, cette amélioration
est trés réaliste.

Le code ayant largement fait appel a de la progratemmodulaire, chaque paroi de la cavité est
traitée de maniere indépendante (pour le momesketion rectangulaire), par des sous-programmes
autonomes. |l est tout-a-fait possible de changer dropriétés d'une paroi seule (impédance de
surface, présence d’ouvertures etc...), pour deploasariés et plus proches de la réalité.

Une autre amélioration concerne I'un des objeatitiaux de la thése, a savoir la généralisation de
la méthode a des enceintes de sections quelconijoes. aurions alors la possibilité de conserver
toute la partie du code concernant le raccordemenfal, ainsi que toute la mise en place des vesteur
propres. Les modifications a apporter a la parie-[B 3D ne devrait pas constituer un obstacle
insurmontable.
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Nous pourrions aussi envisageginéralisationduraccordement modala un nombre plus élevé
de « zones perturbées » et « zones calmes » : €latiume, suivant sa nature, serait traitéfiaFD
classique ou par développement modal avec le «raccordement » appliqué a chaque iosect
limite », avec la méme technique que celle dévelemans cette thése. Une difficulté surgirait alors
dans les conditions aux limites : les différentsoncons » concernés par le développement modal ne
seraient plus tous des demi-guides court-circultéspoursuite dans cette voie seraint intéressante,
avec un gain important en termes de nombre d’ingesn
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Annexe 1

Conditions aux limites

Seules les conditions aux limites directement utdées pour les besoins de cette thése sont
présentées ici, ainsi que les éléments de démonsisa. On ne s'intéresse donc qu’aux interfaces
air-métal, qui correspondent a des conditions surel contour interne des cavités ou guides

meétalliques avec, pour les 2 milieux, des constaste = &, et L = .

Ces conditions aux limites seront utilisées danssg@rogrammes informatiques réalisés pour la
FDFD (2D et 3D) ainsi que dans les formules analgues permettant entre autres,
I'établissement des expressions des champs électagmnétiques en ondes stationnaires, a partir
des expressions en ondes progressives.

Ces formules sont fondamentales pour la mise en gla du développement modal.

Composante tangentielle du champ électrique

Nous savons qu'a cause de I'effet de peau, le chdegiromagnétique ne pénétre pas a l'intérieur
d’'un conducteur, et ce d’autant moins que le coteluwcest bon.

z

L’amplitude du champ décroit exponentiellement,eé?l oud est I'épaisseur de peau donnée par :

avec
U = perméabilié du métal

o = conductivié du métal(enS.m™)
f = fréquence

Cette formule fait clairement apparaitre que paumétal parfait(g = ), d =0 donc le champ
électromagnétique ne pénéetre pas dans le métal, ainsidere qu'il est nul a I'intérieur du métal.

Mdatal .

E=0
_:ﬁif r -1 _|
|
|
e |
Er |
| |
| |
I |
|
(Cy! |
L 1
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On considere un contour (pointillés sur le schérdessus) sur lequel on veut évaluer la
circulation du champ électrique sur le contourf@@iné : § E.dM
C

D’aprés la formule de Stokes, on sait que cettulkzdtion est égale au flux du rotationnel Hea
travers la surface délimitée par le contour (C)

. - H . -
Or d’apres I'équation de Maxwellrot.E = —paa—t et si on fait tendre la surface délimitée par (C)

vers zéro en rapprochartf de la surface du métal, on obtient un flux id.E nul, et donc la
circulation s’annule aussi. Ceci ne peut-étre séaljue si la composante tangentielle est nulle .

Nous avons donc la premiére condition aux limigelinterface air/métal parfait :

E, =0 (A1-1)

Cela revient a dire que sur la surface interne uidey le champ électrique est normal a cette
surface.

Dérivée normale de la composante tangentielle du amp magnétique

D’aprés I'équation/A2-8)’ de I' Annexe 2 et a cause de ce qui vient d'étre (Wi-1), ﬁT (H,)
doit étre tangent au contour métallique.

Si on calcule la variation infinitésimale sur déplacement normala la surface métallique

dH, =0, (H,).dM =0

d’'ou nous déduisons la deuxiéme condition aux émisur la surface métallique, considérée
comme parfaitement conductrice :

oH,
on

=0 (A1-2)

expression dans laquelle la lettre « n » signifie da dérivation partielle est évaluée dans la
direction normale au contour métallique.
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Composante normale du champ magnétique :

Air Meétal

Nous considérons un cylindre infinitésimal dontx€aest normal a la surface de séparation air-
métal. Dans le métal le champ magnétique est nuwnSait tendre la longueur de ce cylindre vers
zéro, le flux totalp du champ magnétique a travers la surface « epwpalt » ce cylindre se réduit

au flux deH ; a travers la section circulaire (voir schéma asiis). Comme nous avods/.B =0

qui se réduit ici adiv.H =0, on a@ =0 et ceci n'est possible que si la composante nerig|,
est nulle et la troisiéme condition aux limites e&t'interface air-métal :

H,=0 (A1-3)
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Annexe 2

Expression des composantes transversales en fonotide la composante longitudinale,
en ondes progressives

En régime harmonique, les équations de Maxwelké#k ici s’écrivent :

rotE=-jepH | . )
- a l'intérieur strict de la zone de mesutépourvue de sources

rotH = jae.E

Les expressions générales des champs électriquagetetique sont :

E(x %2 =E (x,y)e ¥ | |
pour une onde progressive dans le sens des zantss

H(x,y,2) =H (x,y).e #
Modes TM

(OE, (x,¥,2) OE,(X,Y,2) ]
oy 0z

0E, (X,¥%2) 0E, (X V¥,2)
0z 0x

OE, (X,¥,2) O0E, (X, V,2) _

X B dy _H z (x,y).e” e 0_

H, (x,y)e #

I’OtE = - Jw HY (X, y)e_lﬁz

_aEz (X, y)

Pt 4 iBE, (x,y)e # Hy (xy)e ¥
y

rotE |- jBE, (x,y)e ¥ —W.e‘wz = - ja| Hy (x,y).e ¥*

oE, (X, y) o i _ 0E, (x,Y) o i
ox ay

dou:

Hy(y) = 52BN B g oy
W oy WU

-HY(X.y)=§“.Ex(x,y)_wju_05za(:,y)

(A2-1)
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OH, (X, y,2) OH (X, ¥.2) | (B, (x,y)e ]
oy 0z
rotH | OHx X %2) _0H, (X, ¥.2) | _ jaE) E, (x,y)e "
0z 0X
OH, (x %2) 0H, (x,%2) "
ox dy E;(xy)e ™ |
& Za(yX' V) e+ BH, (xy)e " E, (x.y)e |
rot.H | _ iBH, (x,y)e —We‘jﬁz = jae|E, (x,y)e ¥
oH, (X,y) —jﬁz_aHX(X!y) .y .
x0Ty o (E,(x.y)e ¥ |

en se rappelant que ldst identiguement nulle (mode TM), on arrive a

£ (0) =2, (x)

E (9 ==L H, (xy)

(A2-2)

et en reportant les expressions déx;/) et Hc(x,y) issus des équatiofisd2-1) dans(A2-2), nous
obtenons :

Ex(x,y)=afm£x (xy) -

B 0E;(X.y)

W’q OX

ey =B Ex0) , B
L W oy .81

Ey (% Y)

dou :
ks = B jB 0E;(X.y)
E,(X,y)=—-—"% ——A——=
T, 5 _ (A2-3)
ke =B __IB 9E;(xy)
2 EY (Xl ) - 2"
K k2 dy

aveck; = w'eu etkZ =kZ - B°

Nous obtenons finalement la composatrsversale du champ électrique en fonction de la
composantéongitudinale :

E; = -2 0;(E,) (A2-3)
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dans lequel I'indice « T » signifie que I’opératéﬁ{. est le « gradient tangentiel » en dimension 2,
sur les composantes x et y.

En combinant les équatiofs2-2) et(A2-3) nous obtenons :

. we O0E, (X,
Hx(X,Y)=JF-#
© OE, (x.y) (A2-4)
. WE X,y
Hy (X, y)=-j— —5 =
v(X,Y) Jké o

Nous obtenons finalement I'expressitun champ magnétiqueansversal en fonction de E:

- icE - -
Ay =450, 00 (E;) (A2-4y

C

avecU, vecteur unitaire porté par I'axe z, dans le sasszicroissants.
Modes TE

En se rappelant qu'on a alorsiBentiquement nul

i ] _Hx (X, y)-e_jﬂz_
JBE, (x,y)e ¥
rot.E ~ JBE,(x,y)e ¥ = - jau H, (x,y)e ¥
oE, (x,y) e i 0E, (X, y) o i
| OX oy | H, (x,y).e ¥
d’ou nous tirons immeédiatement ;
Hy (0) ==L, (x)
P H (A2-5)
Hy(xy)=——E (X y)
wp
w.e‘wz +jBH, (x,y)e # E, (x,y)e ]
Yy
rot.H — jBH, (x,y)e * —w.e‘wz = jae|E,(x,y)e #
X
oH, (X, y) —jﬁz_aHX(Xay) - i i
| ox € ay € | | E; (x,y)e ¥ ]

dou :
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E (xy)=—1 MW B 4y
wE ay wE (A2-6)
i oH ,
B ) ==L, (xy)+ L %)

et en reportant les équatios2-6) dans(A2-5) nous obtenons :

_ B _ B oH (xy)
F*x(x.y)—~a;jili4x(x.y) el ox
HY(x,y)=—wiﬁéu.aHza(yx'y)+w'fm.HY(x,y)

dou :

Hy (x,y) = —#M

: ox
. 3 OH, (x.) (A2-7)
Hy (X y) = _IJ(_ZI—Zay ,
C

Nous obtenons finalement I'expression de la compedsansversale du champ magnétique en
fonction de la composankengitudinale :

I:lT = _lj(_fiT(Hz) (A2-7)
c

En reportan{A2-7) dans(A2-6) nous obtenons :

. oH, (X,
. (= - e
CaH( ) (A2-8)
_ . wp 0H, (xy
E, (X,y) = ;
v (X Y) Jké o

Et nous obtenons finalement I'expression du chalegtréque qui estransversal en fonction de la
composantéongitudinale du champ magnétique :

- (175§ _.
E, :%.UZ 00, (H,) (A2-8)

C
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Annexe 3

Expression du champ électromagnétique en fonctioneda composante longitudinale,
en ondes stationnaires

Nous cherchons a établir les expressigéiséralesdu champ électromagnétique en fonction de la
composante longitudinale (en z) en considérantrédleme d’'une onde incidente, se réfléchissant
normalement a la surface d’'un métal parfait. Mémeaes de réflexions multiples (sur la paroi enz=L
dans le cas d’'une cavité vide, par exemple), n@us/gns toujours nous ramener a ce cas simple
(onde incidente + onde réfléchie), seule les aomi#i$ changeant alors. Nous nous plagons dans les
hypotheses d’unégime harmonique permanent Nous sommes alors obligés de considérer qu'il y a
des pertesmais qu'elles n'ont pas lieu sur cette paroi cons@&ée comme parfaitement
conductrice.

Nous utilisons donc les conditions aux limites dénhexe 1 et les expressions des ondes
progressives deAnnexe 2

Onde incidente en
ejBZ
Paroi
métallique
Onde rléﬂél:hie en
e~ 1Pz
[L z
Modes TM :
Systeme d’ondes incidentes Systeme d’ondes réfléchies
E, =E,(x,y)U,e” E, =E,(x,y)U,e ¥
g, =380 (E,).e" DbrcPeEEetre m - €, =-5 0 (E,)e
k2 ke
L _deE 5 e - i oo iy e .
H; ——?.[Uz DDT(EZ)].eJﬂZ H, ——?.[Uz DDT(EZ)].e W
C C

Ce qui donne pour I'expression du champ électrombtigume erondes stationnaires
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2E, (x,y).cos(s. z)U

i—’f.sin(,[z’.z)iT(Ez)

C

2jaE - =
- :(2 .cos(B.z)[UZ DDT(EZ)]

C

(A3-1)

Modes TE :

Systéme d’ondes incidentes

H, =-H, (x,y)U,e”
FIT _IB =

k2 * T(H ) ejﬁz

C

E =- J;‘Z“.UZ 00, (H,)|e*

0t e oo erehy -

Systéme d’ondes réfléchies

H, =H,(xy)U, e *

|:| 1/3

k2 : T(H )e w

E. = J:‘j‘.ﬁz 00, (H,)le #
C

Ce qui donne pour I'expression du champ électromdtigume erondes stationnaires

H
H,

e,

=-2].H, (x,y). sm(,[:’z)U

C

C

kLf.cos(ﬁ’.Z)ﬂT(Hz)

Zlf‘j*.sin(ﬁ.z)[az 00, (H,)]

(A3-2)
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Annexe 4

Expression du champ électromagnétique en sectionatangulaire, en ondes
progressives

Pour une onde se propageant dans le sens deszarnsi (V est égal a E ou H, selon le cas) :

Les solutions de I'équation d’Helmhol{z-2) ou (2-3)en V; sont de la forme :

V, = lAi sin(k, X) + A, cos(k, X)HA3 sin(k, y) + A, cosk, y)] en séparant les variables x et y.

En appliquant les conditions aux limitésnnexe 1) on obtient \; et a l'aide des résultats de
I’ Annexe 2 on exprime alors Yet V.

Dans toutes les écritures ci-dessous, nous avons :

K, =mzn. k, AL K, =& k% +kZ + B% =kZ avecm,n entiers positifs
Ly L, c ?
Modes TM :
_—M.Eo.kX .cosk, X).sin(k, y).e~ i |
ke
Champ électriqueE (X, Y, 2)| — J;('—'ZB’EO.kY sink, x).cosk, y).e (Ad-1)
E(;.sin(kX x).sin(k, y).e
I ji'(—c;f.Eo.kY .sin(k, x).cosk, y).e~ |
Champ magnétiqueH (X, V, 2) —jl'(—Cf.Eo.kx .cosk, x).sin(k, y).e * (A4-2)
) 0
Modes TE :
I J.i(—cgu.HO.kY.costx).sin(kYy).e‘j‘*Z_
Champ électrique E (X, V, 2) —ji(—azp.H oKy .sin(k, x).cosk, y).e ¥ (A4-3)
) 0
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Champ magnétiqueH (x, Y, 2)

1B
ke

1B
2

C

H, .k, .sin(k, x).cosk, y).e ¥

H, .k, .cosk, x).sin(k, y).e *

H,.cosk, X).cosk, y).e ¥
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Annexe 5

Expression du champ électromagnétique en sectionatangulaire, en ondes
stationnaires.

En utilisant les résultats deAhnexe 3 et de IAnnexe 4 nous obtenons les expressions
fondamentalespour cette thése, et notamment pour les divel@etationsnumériques/analytiques

Ho

En utilisant l'impédance du videZ, = |— etla vitessedela lumiérec = :
€o \/50-“0

nous

remarguons que nous avons dans les expressidnsnaexe 3et de lAnnexe 4

K
weE =k, = Z—O et wu=k,cu=k,2,
0

Modes TM :
—2'8;250 .sin(B2) k, .cosk, x).sin(k, y)
C
aTM _ BE, i
e =|-2—.sin(B2) k,.sin(ky x).cosk, y)
C
2.E,.cos(5z).sin(k, x).sin(k, y)
- K,.E, . |
2j ——-.cos(Bz) k, .sin(k, x).cosk, Y)
Z, k¢
~m | Ko B -
h™ =] -2j—""=2.cos(B2) K .cosk, X).sin(k, y)
Z, k¢
0
Modes TE:
ZM.sin(ﬂz).kY.coskxx).sin(kYy)

2
C

k,.Z,.H, . .
e'® =| - 2—2——L.sin(B2) ky .sin(k, x).cosk, y)

C

0
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2j ﬁl-?o .cos(Bz) k, .sin(k, x).cosk, y)
2] ﬁl-(';'o .cos(B2) k, .cosk, x).sin(, y)

C

- 2j.H,.sin(Bz).cosk, x).cosk, y)
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Annexe 6

Expression du champ électromagnétique en sectiorrcilaire, en ondes progressives

Nous utilisons le systéme de coordonnées cylinddggmieux adapté a la symétrie de révolution.

Les équationgA2-3)'(A2-3)",(A2-4)",(A2-7)",(A2-8)" utilisent des expressions des composantes
longitudinales ne dépendant que des variablesngueasales » du type; Ex,y) ou H (x,y) gardent
toute leur validité, si on les remplace par degesgions dépendant des variables « transversgles »

eto.

Tout point a I'intérieur du guide est repéré arg; z)

L'équation d’Helmholtz s’écrit alors avec VzBu V=H; suivant le cas :

1_0_V+ 62\2 +i2.62\£ +kZV =0|[[3] (A6-1)
p 0p 0p° p° 06

qui, en séparant les variables, peut se décompasan systeme

V(p.0) = f(p).9(6)
2
1d%g,
g dé&?

2 2
L ae1-™ =0
dp*  p'do

m? =0 [3] (A6-2)

dont les solutions sont données par :

V, (p,6) = Acos(mé + ¢).J..(K..0) (A6-3)

ou J,, est lafonction de Besseti’ordre m.
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En appliquant les conditions aux limitgsnexe 1)nous obtenons V.
Pour lesmodes TM, V; est identifié a Eet la condition aux IimiteEAT =0 enp=R impose :

ke.R=X,,,, 00X, estlafi™racine de la fonction de Bessel d’ordre m.

mn?

Nous obtenons donc les diverses valeurs de laamestle propagation transversale, correspondant
a des modes différents, chacun étant caractérisgnpeouple d’entiers positifs (m,n).

X

mn

e =

m pouvant étre nul

Pour lesmodes TE V7 est identifié a H et la condition aux Ilmltesa—Z =0 qui s’écrit ici

n
oH : ' ' ‘ - i '
3 £ =0 impose :k..R= X, ., ot X, , estla fi™racine de la dérivée de la fonction de Bessel
0 , ,
d’ordre m.

Nous obtenons donc les diverses valeurs de laamestle propagation transversale, correspondant
a des modes différents, chacun étant caracténsénpeouple d’entiers positifs (m,n).

. X
(kc )m’n =—=0 m pouvant étre nul

L'équation (A2-3)" permet d’'obtenir les coordonnées dans le tridocal (UP,UH,UZ) du
champ électrique pour une onde se propageant daes$ des z croissants :

Modes TM :
—Jk'—'B.EO.J,'n(kC 0).cosné + g).e ¥
C
E (0,6,2) LTﬁ E,J.(Ke.0).sin(mé + g).e ¥ (A6-4)
z
E,.J,, (k..0).cosmd+ ¢).e ¥

Remargue: La composante et:i(,7 n'est pas infinie enp = 0 car si 0, les fonctions de Bessel
Jn(X) s'annulent en x=0, et si m=0, le numérateuniside aussi.

Pour le champ magnétique, on utilise I'équatia-4)’
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H (p,6,2)

- JOEM e 3, (ke 0).SinME + g) &
z
| ..E : o
- Jk E,.J. (K. .0).coS(nE + ).

C

0

Modes TE: Pour le champ électrique, on utilise I'équat{@r2-8)’

E(p.6,2)

J czou HyomJd, (K. .0).sin(mé + g).e >
ks.o
J'lf."“ Hy.d' (K. .0).cos(né + g).e

C

0

et pour le champ magnétique, on utilise I'équatiop-7)’

H (p,6,2)

B 14,3, (k) cosne+ gre |

C

2
C -

H,.J. (K..0).cosmé + ¢).e ¥

MB35 (K. p).sinm+ g)e
0
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Annexe 7

Expression du champ électromagnétique en sectiorrcilaire, en ondes stationnaires

Les équations(A3-1)et (A3-2) utilisent des expressions des composantes lonigitled ne
dépendant que des variables « transversales >pdutyx,y) ou H (X,y) gardent toute leur validité,

si on les remplace par des expressions dépendantdables « transversalep »t6.

Nous obtenons donc pour les modes stationnaires :

Modes TM

_28
ke

2m,8

C '

E(p.6,2)

2
o

H (p,6,2) ”
C

Modes TE

c -

2.0

E (0.,0,2) H

C

[ 2j.p
Ke
2jmpB

H (p,6,2) oy

E,.J,, (K..0).cosné + ¢).sin(B.2)

Ey.J.,(Kc.0).sin(m8 + ¢).sin(5.2)

2.E,.J,,(k;.0).cos(né + ¢).cos(B.z)

| 2jwem

2] QWE

itz—“";‘.Ho.me(kg 0)-sin(mé + ¢).sin(8.2)

o-J (Ko .0).cosmé + ¢).sin(B.2)

H,.J.. (K..0).cosmé + ¢).cos(B.2) |

-2jH,.J,. (k. .0).cosmé + ¢).sin(B.2)

Ey.Jd,, (Kc.0).cosné + ¢).cos(B.2)

0

0

H,.J,.(k..0).sin(mé + ¢).cos(B.2)
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Ey.Jd,, (Ke.0).sin(mé + ¢).cos(8.z)—

(A7-1)

(A7-2)

(A7-3)

(A7-4)
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Annexe 8

Produit scalaire en section rectangulaire

Nous obtenons, a partir des expressions des chélaqisique et magnétique établiesfemexe 5
les composantes longitudinales pour une cavitéedgos rectangulaire de dimensions respectives L
Ly et Ly dont I'excitation (qui peut étre une antenne, ande illuminant une ouverture de la cavité
etc...) en régime harmonigque a une pulsatian

e = 2.E,.cos(B2).sin(k, x).sink, y)
h" =0

ou les coefficients K ky et 3 sont caractéristiques duode de guideTMy,, (M et n, entiers
positifs) et donnés par :

mn n.z a
Ke=T— 3 k=7 k== kg +ki +f°=k;
L, L, c N/
ke
. p.71 . . "
et ou on a,B = —— seulementsi on considére une cavgans brasseur

VA
Modes TM

Considérons I'expression suivanégaluée dans une section droite a la cote z

LxLy ‘ ™ ™
| = J-'[e;“" e dxdy dans laquelle®z €€ sont deux modes TM correspondant & des
00

couples d’entiers (m,n) et (m’,n’),associés a destantes k....,K'y etc...
Nous avons :

LxLy

| = 4E2.cos(Bz).cos(B' 2) j j sin(k, x).sin(k, x).sin(k, y) sin(k, y)dxdy

| = 4E;.cos(Bz).cos(B z)]-xsin(kX X).sin(K, x).dx.[ysin(kY y).sin(k, y).dy.

ly 2

Supposonsk# K’ x

Nous avons alors :
1 Lx , .
I, = E'J-{COS[(kX — Ky ).X] —cos[k, +ky ).X]}.dX
0

A cause du fait que xk x=m.1t, nous avons dong0

De la méme maniere, sj ¥ k'y, & cause du fait que ky=n.1;, nous avons,+0
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Et nous aboutissons finalement au résultat

| =0si (ky k)2 (K, ,K,)

Dans le cas oi(k, ,k,) = (ky,k,) nous sommes amenés au calcul suivant :

Lx Ly
| = 4E2 cos (B2). j sin?(k, X).dx j sin?(k, y).dy
0 0

| =0si (ky =0 ou k, =0)
| =E; cos’(B2).L,.L, si (k,#0et k, 20)

Le cas k=0 ou k=0 est un cagivial , correspondant & un champ identiguement nul daute t
I'enceinte .

Considérons une cartographie de champaeii peut, comme nous I'avons vu plus haut s’écrir
comme une combinaison linéaire de modes élémesitaire

&, =D Amn€rmn (A8-1)

Utilisons les résultats ci-dessus pour calculetégrale ci-dessous :

LxLy

J' e)mn & dxdy =AM E; cos’(B.z).L, L, K™
00

1 si (mz0et n£0)

avec K™ = ,
0 sinon

d’ou, en considérant cdig) comme étant non nul, et en envisageant lenc&3 et 0

1 LxLy
™ - . ESFM ) .(j)((j /\53_2
o E; cos (B.2).L, .L, K™ M Zmn-€; -dxdy (A8-2)

Nous voyons donc que si hous définissons un pradaiaire (pour le moment seulement pour les
champs électriques) dans lequel chaque vecteunestartographie dans une section de céte z :

LxLy

<él|é2> = jjezrezz-d)(dy
00

Nous constatons que deux cartographigsee €, correspondant a deux moddse baseTM
différents, donnent un résultat nul, et sont domlcogonales

En revanche, le produit scalaire d’'une cartogragigespondant & un modie basepar elle-
méme donne un résultat non nul.

De plus, grace a la formul@\8-2), le produit scalaire d’'une combinaison linéaires deodes de
base TM par un vecteur de base, permet de caleyb®ids de ce mode.
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Remargue: Le produit scalaire d’'une cartographie correspahdaun mode TE, dans lequel, par
définition la composante en est identiquement nulle, donne de maniére évidemrésultat nul.

Cette définition de produit scalaire permet donc«deparer » (lorsqu’on effectue le produit
scalaire d’'une cartographie quelconque par un rdedease) non seulement les modes TM différents,
mais aussi tous les modes TE.

Modes TE

De maniére identique a ce qui a été fait pour ledes TM, nous pouvons calculer l'intégrale ci-
dessous :

LxLy
| = [ [ " " dxdy
00

LxLy

| =2jH,.sin(B2)2jH O.Sin(,[a".z).J' J'cos«X X).cos(, X).cos(, y).cos(k, y).dxdy

| =-4H g.sin(ﬂ.z).sin(ﬂ'.z)Tcoskx X).CcosK, x).dx?ycosQ(Y y).cosk, y).dy

Iy I

Supposons (k ky)# (K'x K'v)

I, = %.T{cos[(kx k)X +COS[Ky — K, ).x]}dx

|, = % jy {coslk, +k;).v1 +cosk, -k;).ylldy

Le seul cas pour lequel nous avop®let 1,0 est (k , ky) = (K'x , K'y)
Dans le cas de nos hypotheses, nous avons dohc=0

Et nous avons finalement

| =0si (ky k)2 (K, ,K)

Dans le cas ou £k, ky) = (K'x, K’y ) hous sommes rameneés au calcul suivant :
Lx Ly
| =—4.H; sin’ (ﬂ.z).J'co§ (K, x).dxjcosz(kY y).dy
0 0
| =-HZ sin*(8.2).L,.L, K™
1 si k, #0etk, 20

avec K= ={2 si (k, =0etk, 20) ou (k, #0etk, =0)
4 sinon
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Si nous écrivons une cartographjedomme une combinaison linéaire des cartograpgi@dsase:

_ TE
z - z Ap,Q'hZ p.a
pg

Utilisons les résultats ci-dessus pour calculetégrale ci-dessous :

LxLy

”thqhz.dxdy— -AE HZ sin?(B2).L, L, K™

1 si (pz0et q#0)
avec K =42 si (p=0et gqz0) ou (pz0Oet q=0)
4 sinon

d’ou nous obtenons, en considérantZiz) comme étant non nul

LxLy

ATE = — hTE

P4 HZ sin (ﬂz)L L, KT ” 2 pq Nz A0y (A8-3)

Nous voyons donc que si hous définissons un pradaitaire dans lequel chaque vecteur est une
cartographie dans une section de céte z :

LxLy

(R[R,) = [ [hyuhy, dxdy

Nous constatons que deux cartographigseh hy, correspondant & deux modde baseTE
différents, donnent un résultat nul, et sont domicogonales

En revanche, le produit scalaire d’'une cartogragigespondant & un modie basepar elle-
méme donne un résultat non nul.

De plus, grace a la formulg\8-3), le produit scalaire d’'une combinaison linéairs deodes de
base TE par un vecteur de base, permet de caleyleids de ce mode.

Remarqgue Le produit scalaire d’'une cartographie corresiaon a un mode TM, dans lequel, par
définition la composante en kst identiquement nulle, donne de maniére évidemt@sultat nul.

Cette définition de produit scalaire permet donc«dgeparer » (lorsqu’on effectue le produit
scalaire d'une cartographie quelconque par un ndedease) non seulement les modes TE différents,
mais aussi tous les modes TM.

En conclusion, nous constatons que nous avons défim produit scalaire, qui ne met en jeu que
les composantes longitudinales fepour les modes TM et h pour les modes TE), pour lequel les
vecteurs de base (une cartographie dans une sectipsont orthogonaux deux a deux.

D’autre part le produit scalaire d’'une cartographie quelconque (combinaison linéaire des modgs
de base) par un mode de base (TM ou TE) permet dealculer le poids de ce mode, grace au
formules (A8-2) et (A8-3).

X
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Annexe 9

Produit scalaire en section circulaire

On note R le rayon de cette section.

Nous définissons un produit scalaire « calqué >eslwi défini en section rectangulaire :

R2m
(&le,)= I €,1.8;,.0.dp.dE pour les modes TM
00
L R2m
<h1‘hz> :J. h,,.h;,.p.dp.d6 pour les modes TE
00

expressions dans lesquelles les vecteurs représel@e cartogaphies dans une section droite des
composantes en z comme définies précédemment.

D’aprés 'Annexe § I'expression générale de la composante en z,lpsunodes TM et TE :

V, (p,0) = Acos(md).d, (k..0) (A9-1)

Le produit scalaire, sur ursection circulaire pour les 2 cas TM et TE donne l'intégrale notée |

R2m R 2
| = [ [VaVyp 0d0d6 = ALA, [ 0.3, (Key £)dma (K, -0) dp. [ cos,.6) cos(m, 8).d8
00 0 0

Iy I
Nous constatons immédiatemment que dés géepmous avons,+0 et donc I=0.
L’orthogonalité entre 2 modes différant par leseuas de m est donc montrée.

Dans le cas ou 2 modes différent par les valeurkcdéavec m=m), nous sommes amenes a
étudier |

Préliminaires :
J,,(k;.0) est solution de I'équatiod’inconnue f (Annexe 6)

2 2
d £+l.ﬂ+k§ 1——2“ ~f=0
do° p do ke.o

2
Nous avons donco®. A Ju(kep) 0. dJmC(IkC'O) +kZp*J, (kep)-m?.J (k.p) =0
0

do?

d { dJ, (ke P)

. +(k2p?-m?)J (k.p)=0 AQ-2
> 1 }(cp )3,.(ke0) (A9-2)

Si nous considérons 2 solutions différant seulerpantes valeurs distinctés, etk.,
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Nous avons d'aprg\9-2) :

d dJ,, (k m?
_{pM} + (kélp _7j-‘]m(k01p) =0

dp dp
d dJ, (k m’
%{p%} + (kézp _7j-‘]m(kczp) =0

dJ, (kes) d [ dd,(ke,P)
—mr P71 -J (k — —my Lo/
dp } m(Ke10) dp {,0 dp
d'ou : =

- kélp"Jm(kclp)"]m(kCZp) + kéZp'Jm(kclp)"]m(kCZp)

d
I (kczp)-%{p-

Nous pouvons évaluer 'intégrale ci-dessous parintégration par parties :

i dd_(kup) 1" B dd(ke,p) dd_(K
(K2, —k2)| mm(kc1p>am(kc2p).dp{mm(kmmM} - [ p&nerd) Dnlkeih) o

do do do
dJ,, (K T dd, (ke,p) dI,, (K
[mutan Bl ] Suled) 0uben)y,
0o 0 0
R . ”
(kéz B kél)jp‘Jm(kmp)‘Jm(kczp)-d,O = RJm(kCZ,R){w} _R.\Jm(kc]_.R)|:dJm( czp)}
0 P p=R do p=R

(A9-3)

Le deuxieme membre de I'équatigéh9-3), que ce soit pour des modes TM ou TEest nul a
cause des conditions aux limites gm= R (Annexe 1 et Annexe 6. Puisquek., # k., par

hypothése, c’est donc l'intégrale qui est nulle.

Nous venons donc de démontrer qué&si # K, , alors :

[ 9,,(ke10) 3, (ke,0).dp = 0

Cette intégrale n’est rien d’autre qyeet nous obtensons bien le résultat recherchéyair spue 2
modes différents, que ce soit par les valeurs deunpar les valeurs de Klonnent un résultat nul pour
le produit scalaire défini, et sont domthogonaux

Cherchons a évaluer maintenant le produit scattine mode par lui-méme.

dJ,, (k. p)
do

En prenant I'équatiofA9-2) et en multipliant le tout paZ. nous obtenons :
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dJd.(kep) d | dJ,(kep) 2 2 .2 dJ, (ke 0)
2 C —mACP 2|k, -m?1J (K —mycl”l =0
= a0 dp{p dp (cp ) m(Ke0) r

2 2
d 0. dJ,, (ke 0) + (kcz 0 - mz) dJ;, (ke 0) -0
do do

en intégrant, nous arrivons donc a :

Rd( dJ (kcp)jz " dJ? (k. 0)
—| p— 2 dp=- (kz.,o2 - mz)—m =2 dp
~([ do do '[ ¢ do
[dJ i T, dI2(k.p)
R| —m } =—kZ j pP—r 2 dp+m? -[Ji(kc NEN (0)] (A9-4)
L dp p:R 0 dp

avec

7, dI?(k [
[ p2 nlicr) ( cp) do=[p?32 (k.0 ~[2p37 (k. p)dp
o 0

que nous reportons dans I'équat{é®-4)

(R.{dd‘;"} J =—ké{RzJ,ﬁ(ch)—TZp.J,i(ka).dp}+mz.[J,i(kCR)—J,i(O)]

gue nous réécrivons

R 2
~kZ [2p32 (ke p) dp = ~(kZR? ~m? |32 (k. R) - 2.3, (0) - R{djm}
% T p=R

et nous arrivons a :

2
R 1 dJ
J2(k.0)do =——(K2R? = m?)J2(k .R) +—— | R| Lm
!p 2 (ke p).dpo 2k2( )32 (k.R) 2k§[ {dPLJ

En utilisant la propriété des fonctions de Bessghettant le calcul de la dérivée de la fonction
d’ordre m en fonction des fonctions de Bessel d®rd et m+1 :

d[J, (ke O] _

dp T (Kep) +— p M3 n(Ke0)

dans le cas de modes TM, a cause de la conditivriraites, il ne reste que 1€ terme du
second membre et nous avons finalement :

209



R 2
[ 032 (ke p).dp = R?.me(kc R) modes TM
0

Dans le cas des modes TE, seulléekme du second membre est non nul et nous avons :

(k R* - 2).J,f](kc R) modes TE

R
[p32(kep)do =
0

k2

Les deux intégrales ci-dessus ne sont rien d'ajutesl et nous permettent d’obtenir une valeur du
produit scalaire d’'un mode TM ou TE par lui-mémeeéfiectuant le produit I,

I,se calcule aisément par :
2m
= j cos (m).d6 =K.ir
0

2sim=0
avecK = )
1sim#0

et nous obtenons finalement les formudemlytiques permettant d’obtenir le poids d’un mode,
dans une combinaison linéaire des divers modesske b

pour les modes TM: z € mn
R2m R
nous avons alor#:jeTZ“f'n’n.ez pdpdd=A]" . — > JZ2 . (k-R) K
00
2 R2m
d’oli nous déduisons le poidé\" = ernn€ .0d0d6 A9-5
PO = 37 R)Kﬂio Tn €2 P00 (A9-5)
pour les modes TE h, => A%h,
p.q
R2m
nous avons alors J. J-hz 2N, 0.00.d6 = ATS. 2K (sz2 2).J§(kc R).Km
00
2k2 R2m
d’oli nous déduisons le poidé\’; = < hIf dp.dé A9-6
POl Zea (kgRZ—pZ).Jﬁ(kCR).Kn” zpa e £AP (A9-0)
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Annexe 10

Lois statistiques utilisées dans la thése

Loi normale :

La densité de probabilité a laquelle obéit la J@ealéatoire continue est :

(x-p)*
X) = exp -
p(x) e Py
est notéeM ;0)

j, la valeur moyenne vayix) = 4 et I'écart-type est égala et

Lorsque cette loi estentrée (,u = O) etréduite (0' = 1), on I'appelleloi de Gauss

P&)

Figure 158: Densité de probabilité d'une variable aléatsuiezant undoi normale de moyenne 7 et
d’écart-type 2

Dans uneCRBM idéale, les parties réelle et imaginaire des diversegpo@antes rectangulaires du
champ électrique obéissent a une loi normalgrée (moyenne nulle) et dméme écart-type

Loi de Rayleigh d'ordre 2 :

XZ

s i X =53
La densité de probabilité estp(x) =—-e >
o

C'est la loi utilisée pour décrire le module d'uonmbre complexe dont les partieSelle et
imaginaire varient demaniere indépendante chacune selon une loi normalentrée d'écart-typeo.

La valeur moyennéx) = J.\/ZZT et I'écart-type vauw. (2 —7—sz
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Figure 159 : Densité de probabilité d’'une variable aléatoir@ast une loi deRayleigh d’ordre 2.
Les parties réelle et imaginaire sont centréesstgrient un écart-type égal a 2

Dans uneCRBM idéale, les modules des trois composantes rectangulaires du champriglex
obeissent chacun a une loi de Rayleigh d’ordre 2.

Loi de Rayleigh d'ordre 6 :

2

X
La densité de probabilité esya(x) = 816 xXe 20°
o

C’est la loi utilisée pour décrire la norme d’urcteur d'un espace ddéimension 3dont chaque
composante possede une pargielle etimaginaire variant demaniéere indépendante chacune selon

une loi normaleentrég d’écart-typeo.

225m0° 2251
128

La valeur moyennéx) = 128 et I'écart-type vauo. [6 -

px)

/ S~ X
S L n L —

0 2 4 6 8 10 12

Figure 160 : Densité de probabilité d’'une variable aléatoir@ant une loi ddRayleigh d’ordre 6.
Les parties réelle et imaginaire de chague compesantangulaire sont centrées et possédent un
écart-type égal a 2

Loi du % (loi du Khi-deux d’ordre N, avec N entier)
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N-2 _
X ‘e .
dans laquelld” est la fonction « gamma »,

N[ x

La densité de probabilité estp, (X) =—
22.r(j

dont la restriction a un argument entier n s’oliteepartir de la factorielle :
r(n)=(n-1!

Nous avons de plus la relation récursiie(z) = (z—1).l (z—1), avec z=réel, qui avec les valeurs

initiales :
r@=1
\/— nous permet de calculer toutes les valeurs g8 imdé@ressent.
T

13-

Pk}

25

Figure 161 :Densité de probabilité d’'une variable aléatoir@aut une loi du)(,i avec N=5

C’est la loi utilisee pour décrire la somme desé&smde N variables aléatoires variant chacune,

de maniére indépendantesuivant une lonormale centrée réduite.

Test duy’:
C’est le test qui permet de valider (ou invaliderfait qu’'une variable aléatoire suit (ou non) une
loi théorique donnée, a partir d’'un échantillonffifetif total N. On établit dans un premier temps

I histogramme de I'échantillon qui permet de ranger des effectifskertlasses :
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Effectif
140+

10 12 14 16
Grandeur étudiée

Figure 162 :Histogramme d’un échantillon comparé a la courb#ettifs théoriques

(O -T)
Nous calculons ensuite Variable aléatoire: X = y* = Z% (A10-1)
i=1 i
dans laquelle Tet Q représentent respectivement les valeurs des igfélaéorique et observé
dans la™classe.

L’exemple de l&-igure 162met a I'épreuve un échantillon d’effectif totalaé@ 400,censésuivre
une loinormale de moyenne 7 et d'écart-type 2. La courbe destéfethéoriques par classe, est

tracée en rouge.

La grandeur calculé)ezobservé est d’autant plupetite que I'échantillorsuit la loi théorique.

La quantité prob(x* = x2...o €st représentée par darface ombrée sur la figureci-dessous,

sur laquelle est représentée la densité de pratiéatéd la Ioi)(,i. La valeur de N est généralement

prise égale a N=(k-3), si k représente le nombrecldeses de I'histogramme. Certains ouvrages
prennent N=(k-1). On parle de «loi du khi-deuxrdi@ N » ou «loi du khi-deux & N degrés de

liberté ».

\
01f / \

/ \‘\

\
0.08- \
\

0.06 / \\
0.04

0.02- /

Figure 163 : Représentation graphique le la quanfib( x> = x2 ...
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Dans I'exemple de l&igure 162 il y a 11 classes, et nous choissisons donc Ne8s obtenons
xzobsewé—-ll.37 . Nous reportons cette valeur sur lI'axe dbscisses de I&igure 163 et nous

obtenonsprob(x? = x2...J = 018. Le résultat est interprété comme suit : nous avbB% de

chance d’obtenir u® supérieur & celui de I'échantillon étudié. Pluvddeur dex’psenseSt élevée,
plus on a de raisons de « mettre en doute » leqfat la variable aléatoire suive vraiment la loi
théorique censée la décrire.

Le critére couramment retenu ede risque a 5 % »ce qui signifie que toosserve SUPErieur a la
valeur limite )(j (dans I'exemple actuel,)(j =155) nous amene eejeter la loi théorique avec un
risque d’erreur égal a 5 % Dans le cas inverse, on ne peut pas rejeter.la lo

L’histogramme de I'échantillon de kigure 162 donnant une valelxzobsewgll.?ﬂ, nous amene
donc a conclure a la validation de la loi (ou t@utmoins au « non rejet »).

Remarque trés importante :

Il faut faire trés attention au cotésuel d’'un histogramme qui estes trompeur pour nous amener
a valider une loi, en comparant I'écart entre cearties effectifs théoriques et observés.

En effet 'équation (A10-1) nous montre clairement que si on double les effede chaque
classe, on obtient ux?observédouble, en conservald mémeaspect visuel de I'histogramme et de la
courbe théorique.

Le test dux? permet de donner writére scientifique objectif pour la validation d’une loi.

Nous garderons toujours & I'esprit la régle suieadtaspect visuel constarie test dux? donnera
largement I'avantage a I'effectif totld plus faible

Exemple :

Les deux graphiques ci-dessous ne différent qudgmeffectifs qui passent du simple au double :

Effectif Effectif

140 300}

16
Grandeur étudiée

14 16

Grandeur étudiée

Figure 164 :Comparaison « visuelle » des effectifs théoriquebservé de deux échantillons
d’effectifs respectifs 400 et 800

Leurs aspects visuels identiques amenerasanis précaution aux conclusions identiques sur une
validation (ou non) de la loi théorique.
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Le premier fournit’opsene11.37 etprob(x* = x’ .0 = 018 conduisant a la validation.

Le deuxieéme fournixopsena22.8 et prob( x> = x2 ... = 0.0036 conduisant & un rejet.

Ce que nous venons de constaterccastial sur I'étude statistique dans une CRBM. En effehsda
cette thése, a cause de la « numérisation » dacangsieux angles différents définissant la positie®
celui-ci, peuvent en fait correspondre au mémeeaRglumeérisé ». Si on ne repére pas cette anomalie,
I'étude statistique s’en trouve faussée par un piméme proche de celui de fagure 164 (voir
Chapitre VI)

Nous pouvons poursuivre le raisonnement « par oitdi », en constatant une conséquence
idéalementidentique en cas deorrélation entre deux positions du brasseur. C’est une desmsi
pour lesquelles, dans Iehapitre VI le choix d'échantillon correspondant a des pasitioon
consécutivesdu brasseur facilitait les validations. Nous coemans mieux I'importance de vérifier
I'indépendance des échantillons

Derniére remarque pour une méme valeur déobservé, le critere est d'autant plus difficile a
atteindre que N est petit. En faisant le choix N3)lkau lieu de N=(k-1), nous nous sommes placés
dans le pire cas.
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Annexe 11

Orthogonalité des modes en section de forme quelaqune

La Z?™identité deGreen nous fournit I'égalité suivante (en 3D) :

j”(ng—gAf)dv:J’j(f,@g_g_ﬁjf)dg

dans laquell&€ est un volume fermé délimité par la surfa€eet ou f(x,y,z) et g(x,y,z) sont deux
fonctions scalaires. La surface est orientée daloormale extérieure.

Nous identifierons f et g a-Epour les modes TM et azHbour les modes TE. Supposons que hous
avons au départ f et g définidans une section droitgperpendiculaire a I'axe z.

Nous considérons le volume obtenu par translat®oedte section suivant z, entre les cotes z=0 et
z=Z, comme sur la figure ci-dessous :

"

Figure 165 :Volume obtenu par translation dela section suizaentre les cétes z=0 et z=Z

Nous considérons par hypothése que dans ce volun(e,y,z) et g(x,y,z) ne dépendent pas de z,
et nous posons f(x,y,z)=f(x,y) et g(X,y,2)=g(x,y).

f(x,y) et g(x,y) ne correspondent plus forcémeft; §ou H;) dans levolume physique mais a des
fonctions « fictives ».

Le 1 membre de l'identité de Green s’écrit :

sectionS sectionS

[[[(iag - gaf)dv = joz{ [[(ta,0-ga, f)ds|dz=2. [[(fa,g-ga, f)dS

Le 2™ membre de l'identité de Green s'écrit :
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j'[ I(f .gTadT@ - g.g?dT f)ﬁ.dC}.dz+ J'J'(f .ﬁig - g.ﬁl f)cé+ J'J'(f.gradg -g.grad f)cB
0| Contour

avant arriere

0 0

avec dC=variation infinitésimale sur le contourpaint considéré efi colinéaire ads

Les 2 intégrales sur les faces « avant » et «rarmsiés’annulant, car les « gradients » sont tous
orthogonaux aux vecteurs surface des faces « avetrnk arriere ».

et le 2™ membre se réduit a :
Z{ j(f .grad, g —g.grad, f).hdc}
Contour

L'identité de Green se réduit a I'égalité en 2Dvanie :

f.A;g—-gA, f)dS= f.grad; g - g.grad; f |ndC
[ Jas= || )

sectionS Contour

Hypothéses supplémentaires sur f(x,y) et g(x,ylesesont solutions de I'équation d’Helmholtz :
En omettant l'indice « T » de « tangentiel »

{Af = k2.t
Ag = —kc,.9

[[(fag-gaf)ds= [[(-k,- (x.).g(x y) +k.f (% ¥).9(x, y))dxdy =0

SectionS SectionS

car le 2™ membre est nul a cause des conditions aux limites

Modes TM : f(x,y) et g(x,y) représentent & s’annulent sur le contour

Modes TE : f(X,y) et g(x,y) représentent &t on a alors grad( fou g).ﬁ =0

D'ou :

k2, -k2,) [ £ (x.v).9(xy).dxdy=0

SectionS

Si on pose par hypothese qklél z kéz c’est que l'intégrale sur la section est nulle.

Nous avons donc obtenu l'orthogonalité entre 2 radke guide différents, et ce pour les modes
TM et TE, dans une section de forme quelconque.
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