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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM) est un moyen d’essai utilisé en
compatibilité électromagnétique (CEM) depuis une vingtaine d’annee environ. Utilisée au
départ principalement pour la réalisation de tests d’immunité rayonnée et d’émission rayonnée
en CEM, les domaines d’application de la CRBM sont aujourd’hui de plus en plus variés. On
peut citer par exemple la mesure d’efficacité d’antennes ou I’émulation de canaux de

propagation multi-trajets.

Une CRBM représente une alternative intéressante et complémentaire a la chambre
anéchoique qui permet, elle, de représenter un environnement en espace libre. En effet, lors
d’un test d’immunité par exemple, les essais en chambre anéchoique nécessitent de faire
tourner I’objet, ce qui augmente la durée des essais. De plus, il est impossible de savoir si la
configuration pire cas a bien été testée. Dans le cas d’une CRBM, I’objet sous test est
considéré comme illuminé par un champ électromagnétique (EM) homogene (les
caractéristiques du champ EM agressant I’objet sont considérées comme identiques quelle que
soit la position de I’objet dans le volume utile) et isotrope (I’objet est illuminé par des ondes
EM provenant de toutes les directions de I’espace). Ainsi, il n’est plus nécessaire de déplacer
I’objet sous test durant les essais. De plus, du fait de la réflexion des ondes EM sur les parois
métalliques de la CRBM, un champ EM de forte amplitude peut étre génére dans la CRBM

pour une puissance injectée par la source raisonnable.

A cause de la jeune histoire des CRBM, de nombreux aspects relatifs aux CRBM restent
encore relativement méconnus. Ainsi, par exemple de nombreuses valeurs imposées par les
normes en vigueur sont empiriques. C’est le cas par exemple de la détermination de la
fréguence minimale d’utilisation (en anglais LUF pour « Lowest Usable Frequency ») qui est
basée sur le respect d’un gabarit que des calculs basés sur I’uniformité de champ obtenu au

sein du volume utile ne doivent pas dépasser.

De maniére genérale, le fonctionnement de la bande de fréquences intermédiaires située
entre la frequence de résonance fondamentale de la cavité et la fréquence ou le modeéle ideal

d’une cavité surdimensionnée décrit par Hill est bien accepté est relativement méconnu.

L’objectif de cette these est donc d’améliorer la compréhension physique des
phénomenes intervenant dans cette bande de fréquences. L’objectif final étant, a partir d’une
meilleure compréhension physique des choses, de proposer des pistes permettant d’optimiser
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Introduction générale

le fonctionnement des CRBM et donc d’abaisser la LUF en agissant sur les bons parameétres.
Cette démarche s’appuie donc sur la réalisation de nombreuses campagnes de mesures et

également sur la réalisation de simulations numériques.

Le premier chapitre commence par la description de quelques concepts généraux liés
aux CRBM. Il se termine par la présentation des résultats d’une campagne de mesures
préliminaire illustrant les écarts obtenus entre le fonctionnement réel d’une CRBM et le

modele idéal d’une cavité surdimensionnée dans la bande de fréquences intermédiaires.

Le second chapitre présente une méthode permettant d’extraire les poids des modes de
cavité a partir d’une simulation «exacte » tridimensionnelle d’'une CRBM. L’étude de
I’influence de la forme du brasseur ou du coefficient de qualité de I’enceinte sur
I’établissement des modes au sein de la cavité permet d’améliorer notre compréhension

physique du fonctionnement des CRBM.

Au cours du troisieme chapitre, des résultats expérimentaux et numeriques illustrent les
modifications profondes des caractéristiques intrinseques d’une CRBM engendrées par la
modification du coefficient de qualité de I’enceinte. Il est ainsi montré que la méthode
préconisée par les normes en vigueur pour déterminer la LUF d’une CRBM ne refléte pas ces

changements.

Le quatrieme chapitre s’intéresse, a partir de résultats de mesure et de simulation, a
I’influence de la géométrie du brasseur de modes sur les caractéristiques intrinseques des
CRBM et notamment sur le nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de

brasseur ou sur la distribution du champ EM obtenu au sein du volume utile.

Dans le chapitre 5, une nouvelle méthode permettant de determiner la LUF d’une
CRBM est proposee. Celle-ci est basée sur I’étude des deux critéres suivants : le nombre de
réalisations indépendantes obtenus sur un tour de brasseur et le calcul du taux de rejet aux lois

de distribution proposées par le modeéle idéal établi par Hill.

Enfin, dans le dernier chapitre, trois géométries différentes de CRBM, déja proposées
dans la littérature, sont étudiées a I’aide de simulations numériques. Méme si ces géométries
sont au final décrites comme peu pertinentes par rapport a la géométrie généralement utilisé,

leur étude permet d’améliorer la compréhension physique des CRBM.

12



Chapitre 1 - La chambre réverbérante a brassage de modes

Chapitre 1. La chambre réverbérante a brassage de

modes

1.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour objet de présenter, dans un premier temps, les concepts
généraux relatifs a une chambre réverbérante a brassage de mode. Ensuite, les différents
observables servant a caractériser le champ EM généré au sein d’une CRBM sont présentés.
Enfin, les principaux résultats d’une campagne expérimentale préliminaire réalisée au sein de

la CRBM du laboratoire XLIM présente les enjeux de ce travail de these.

1.2 Généralités

1.2.1 Principe et Définition

A la fin des années 40, les cavités réverbérantes ont été utilisées pour la premiére fois
pour cuire des aliments [1], a I’aide d’un dispositif connu actuellement sous le nom *“four
microonde’. Son principe de fonctionnement a été repris plus tard afin d’obtenir un moyen
d’essai en compatibilité électromagnétique (CEM) [2] : La chambre réverbérante a brassage
de modes (CRBM).

La CRBM est une cavité métallique fermée (cage de Faraday) surdimensionnée par
rapport aux longueurs d’ondes. Le spectre de modes d’une cavité métallique étant discret, la
CRBM nécessite de réaliser un brassage modal. Ceci est généralement réalisé grace a
I’insertion d’un brasseur chargé de modifier les conditions aux limites du systeme : on parle
alors de brassage mécanique. Il s’agit généralement d’un objet diffractant a la géométrie
complexe en rotation a I’intérieur de la CRBM. La rotation du brasseur permet de modifier la
cartographie des modes ainsi que la répartition spatiale du champ EM en le rendant
statistiquement homogéne (champ EM indépendant de la position de I’objet dans la CRBM) et
isotrope (mémes proprietés suivant toutes les directions de I’espace).

En CEM, la CRBM est utilisée comme une alternative a la chambre anéchoique (CA)
[3], moyen d’essai permettant de reproduire un environnement en espace libre. La CRBM
présente ainsi plusieurs avantages :

- du fait de I’absence d’absorbants, le colt d'une CRBM est moins éleve par rapport
aune CA;
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- la CRBM eétant une cavité meétallique a fort coefficient de qualité, des niveaux de
champ électrique importants peuvent étre obtenus a I’intérieur de la CRBM pour
une puissance injectée raisonnable ;

- dans le cas d'essais en susceptibilité rayonnée, I’objet étant illuminé par des ondes
EM provenant de toutes les directions de I’espace, il n'est donc pas nécessaire de

déplacer I'objet sous test, ce qui reduit la durée des essais.

1.2.2 Utilisations
Les chambres réverbérantes a brassage de modes initialement congues pour la
réalisation de tests CEM en susceptiblité rayonnée ou en émission rayonnée sont désormais

également utilisées pour des applications de plus en plus variées. Parmi elles, on peut citer :

- la mesure d’efficacité de blindage [4] de cables, de connecteurs ou d’enceintes
blindées;

- la caractérisation d’antennes: mesures d’efficacité, de gain de diversité d’antennes
[5]-[6];

- le test de technologies sans fil ;

- I’étude des effets biologiques des ondes EM sur les végétaux ou les personnes ;

- I’émulation de canaux de propagation multitrajets.

1.2.3 Fréquences de résonance

Il n’existe pas de formules analytiques qui définissent les fréquences de résonances de
la chambre en présence du brasseur.

Dans le cas d’une cavité parallélépipédique sans brasseur, les premiers modes de
résonance de la cavité apparaissent a certaines fréquences qui dépendent de ces dimensions.

Ces fréquences sont calculées a I’aide de I’Equation 1-1:

f - (mjz + (ﬂjz +(£jz Equation 1-1
P 2 8r/’lr a b d |

avec : a la longueur de la cavité, b sa largeur, d sa hauteur,
gr et 4y sont la permittivité et la perméabilite relative du milieu,
m, n et p des entiers positifs qui définissent le mode,
c la vitesse de la lumiere dans le vide.

Pour les modes de la cavite, il est possible de considérer la cavité comme un guide
d’onde court-circuité a ses extrémités. Pour cela, la direction correspondant a la plus grande

longueur (Oz dans I’exemple ci-dessous) est choisie comme direction principale du guide. Ce
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Chapitre 1 - La chambre réverbérante a brassage de modes

choix permet de classer les modes de résonance en modes transverses électriques (TE) et
transverses magnétiques (TM). Le Tableau 1-1 montre les différents modes propres de la
cavité selon les ordres m, n et p et les composantes de champ E et H non nulles.

Ordre Polarisation Composantes non nulles
™ Ex Ey E; Hx Hy
m#0;n#0;p#0
TE Ex Ey Hx Hy H;
m;«éO;n;éO;pZO ™ EszHy
m#0;n=0;p#0 TE Ey Hx H;
m=0;n#0;p#0 TE Ex Hy H;

Tableau 1-1 : Modes propres de la cavité

Dans le cas ou m # 0, n # 0 et p # 0, un mode TE et un mode TM d’indices mnp

identiques apparaissent a la méme fréquence : ces modes TE/TM sont dits « dégénérés ».

1.2.4 Densité de modes d’une cavité vide

Le bon fonctionnement d’une CRBM dépend fortement de la densité de modes. Cette
densité doit étre suffisamment élevée a chaque fréquence d’étude. Le nombre et la densité de
modes d’une cavité vide dépendent des dimensions de la chambre et de la fréquence de
travail. Le nombre de modes d’une cavité vide de dimensions a, b et d en dessous d’une

fréquence f est évalue par la formule suivante [7]-[8]:

8 a+b+d 1 .
NE(f)zB—;.abd.f3—%f+§ Equation 1-2

La densité de modes autour d’une fréquence f est la dérivee de la relation précédente:

nE(f):mE—(f)zg_Z_abd_fZ_w

of c c Equation 1-3
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1.2.5 Brassage de modes

Le brassage mécanique consiste a déplacer un objet métallique dans la CRBM : le
brasseur de modes. Le brasseur, généralement constitué de pales métalliques fixées sur un axe
de rotation, modifie fictivement les conditions limites de la cavité, ce qui a pour effet de
déplacer les fréquences d’apparition des modes de résonances pour chaque position de
brasseur. Ainsi, si le brassage mécanique est efficace et si la densité modale est suffisamment
importante, le champ électromagnétique a I’intérieur de la CRBM pourra étre considéré
comme homogene et isotrope pour les différentes positions du brasseur.

Le brassage de modes est efficace a partir du moment ou le décalage des modes di a la
rotation du brasseur permet un recouvrement entre les modes. Ce recouvrement est plus facile
a obtenir en hautes fréquences ou la densité de modes est élevée. Par contre, en basses
fréquences, le recouvrement provoqué par la rotation du brasseur est insuffisant. L'utilisation
des chambres réverbérantes a brassage de modes est donc soumise a une limite en basses
fréquences, la fréquence minimale d’utilisation (désignée dans ce manuscrit par I’acronyme

« LUF » pour « Lowest Usable Frequency »).

Figure 1-1 : Photographie du brasseur de modes de la CRBM de XLIM

Le deuxiéme type de brassage est le brassage électronique [8] qui consiste a exciter une
cavité vide sur plusieurs fréquences trés proches les unes des autres. En effet, dans le cas ou la
densité de modes est élevée, la répartition modale se révele trés différente pour une faible
variation de la fréquence de la source. La réalisation de ce type de brassage exige une

modulation aléatoire de la fréquence de la source ou un mélange du signal harmonique avec
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Chapitre 1 - La chambre réverbérante a brassage de modes

un bruit a large bande de fréquence [9] ou en procédant directement par saut de fréquence. On
peut aussi combiner le brassage électronique au brassage mécanique dans le but d’augmenter
I’efficacité de brassage [10]. D’autres types de brassage ont été utilisés dans la littérature,
parmi eux, la chambre réverberante a paroi mobile [11]-[12], la chambre réberbérante

intrinseque a parois vibrantes [13].
1.3 Outils de caractérisation d’une CRBM

1.3.1 Caractérisation par le protocole de calibrage 61000-4-21

Dans cette partie, nous présentons le protocole de calibrage de la CRBM impose par la
norme civile CEI 61000-4-21. Ce protocole de calibrage de la CRBM permet de déterminer la
fréquence minimale d’utilisation de la CRBM grace a I’évaluation de I’uniformité et de
I’homogeénéité du champ EM au sein du volume de test. Les autres normes presentent des
procedures similaires.

La premiére étape consiste a définir un volume de test parallélépipédique, a I’intérieur
duquel I'uniformité du champ doit étre vérifiée. Le volume de test (appelé aussi volume utile
ou volume d’essai) doit étre situé a une distance minimale de A/4 [14] de tout objet (parois de
la chambre, antennes, brasseur de modes) (Figure 1-2), A étant la longueur d’onde
correspondant a la fréquence minimale d’utilisation de la CRBM. L’équipement sous test peut

étre placé dans ce volume dans n’importe quelle position et orienté dans n’importe quelle

direction.

Brasseur

E de modes

M4| VSQ

N4 Volume 4—&» ﬁ

! de test L
S 7\/41 \iiex
/' Antennede

transmission

Figure 1-2 : Définition du volume de test d’une CRBM
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La procédure impose de mesurer chacune des 3 composantes rectangulaires du champ
électrique (Ex, Ey, E;) sur un certain nombre de points du volume de test (Figure 1-3) pour un
nombre de positions de brasseur décrit dans les tableaux ci-dessous.

x=357m

Brasseur
de modes

Sonde de champ, [
Volume /

de test D
Ar;iife«'

transmission

z=246m

Générateur de signal

Figure 1-3 : Protocole de calibrage de la CRBM

Le nombre de points du volume de test ou est réalisée la mesure ainsi que le nombre de

positions de brasseur a considérer sont décrits dans le tableau ci-dessous.

) Nombre de positions du )
Bande de fréquence Nombre de points de
brasseur (pour un tour
(MHz) mesure
complet)
80a3fs 50 8
3 fs a6fs 18 8
6fsallfs 12 8
>10fs 12 4
ou fs est la fréquence minimale d’utilisation de la CRBM

Tableau 1-2 : Nombre de pas de brasseur et nombre de points de mesure de
champ en fonction de la fréquence selon la norme civile 61000-4-21.

En basse fréquence, le champ EM doit donc étre mesuré sur chacun des 8 sommets du

volume utile.

L’ application de ce protocole demande donc de mesurer, & I’aide d’un capteur de champ
triaxial isotrope, les modules des trois composantes rectangulaires Ey, Ey et E, du champ

électrique pour chaque fréquence, pour chagque position de sonde et pour chagque position du
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brasseur sur un tour complet du brasseur. Ensuite, seule la valeur maximale de chaque
composante de champ est retenue pour chaque point : il reste donc 24 valeurs permettant de
calculer I’écart-type des valeurs maximales du champ électrique. Ensuite, il faut normaliser
ces valeurs maximales du champ électrique a la racine carrée de la puissance injectée Pj,. Le

champ E maximum normalisé pour chaque axe de la sonde s’écrit donc :
E

E = i,max

Pn Equation 1-4
oui=x,youz
Pour chaque fréquence, I’écart type en dB pour chaque composante cartésienne

normalisee E; (Ex, Ey ou E;) s’écrit sous la forme suivante :

in +(E; ,
o, (dB)=20 Iog[%} Equation 1-5
i/N
avec :
N > Equation 1-6
Z(Ei o <Ei >N )
o=\
’ N -1
i E Equation 1-7
<Ei>N - %

Les 8 maxima de E, donnent acces a I’écart-type ox en dB, les 8 maxima de E, donnent

acces a I’écart-type oy en dB et les 8 maxima de E, donnent accés a I’écart-type o, en dB.

La notation <>N désigne la moyenne sur les N positions de sonde, et le
O'i,N(dB)

parametre est I’écart type en linéaire des N maxima retenus par chaque composante

cartésienne normalisée du champ électrique.
Il est également possible de calculer directement I’écart-type correspondant a ces 24

valeurs. Ce parameétre sera appelé dans ce manuscrit oxy, OU G2a.

o,y H(E
o, 5 (0B) = 20log] — (Eu)ay Equation 1-8

<Ei>3N
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(Ei (E)., )2 Equation 1-9
Oisn = = 3N -1
S E Equation 1-10
>E
n=1
<Ei>3N - 3N

ou E; correspond a I’ensemble des 24 valeurs maximum et N le nombre de points de mesure
du champ.

L’écart-type de chaque composante du champ ou de I’ensemble des composantes du
champ ne doit pas dépasser un gabarit (Tableau 1-3) précisé par la norme 61000-4-21. Le
gabarit impose une limite de 4 dB pour la bande de frequence [80 MHz, 100 MHz], une limite
de 4 dB a 100 MHz en décroissant linéairement a 3 dB & 400 MHz et une limite de 3 dB au-
dela de 400 MHz. La norme tolere toutefois un nombre de trois fréquences par octave pouvant

dépasser la limite sans excéder un niveau de 1 dB.

Fréquences Tolérances de I’écart type

80 MHz a 100 MHz 4 dB

4 dB a 100 MHz puis décroit linéairement
jusqu’a 3 dB a 400 MHz

100 MHz a 400 MHz

> 400 MHz 3dB

Tableau 1-3 : Tolérances de I’'homogénéité du champ électrique a partir de
I’écart-type

Il est également a préciser que la communauté CEM a pour habitude d’évaluer a I’aide
d’une formule empirique trés simple la fréquence minimale d’utilisation d’une CRBM. Celle-
ci est considérée comme un multiple de la fréquence théorique fo du premier mode de

résonance de la cavité vide :
LUF =k™* f, Equation 1-11

ou k est un nombre entier compris entre 3 et 7.
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1.3.2 Caractérisation de I’efficacité de brassage
Parmi les parametres utilisés pour caractériser I’efficacité du brasseur, on trouve le

“Stirring ratio ” (SR) et le coefficient d’autocorrélation.
1.3.2.1 L’efficacité de brassage (“Stirring ratio™)

L’efficacité du brasseur de modes d’une CRBM est souvent analysée a I’aide d’une
grandeur appelée « efficacité de brassage » (SR en anglais pour Stirring Ratio) correspondant
au rapport entre I’énergie maximum et I’énergie minimum captée par une antenne de

réception sur un tour de brasseur.

max

P .
SR =10* Iog[ D Equation 1-12

r jltour de brasseur

L’efficacité de brassage peut également étre calculée a I’aide des paramétres S mesurés

entre 2 antennes placées dans la CRBM :

S max =
SRy = 20*Iog[L Equation 1-13

21min Jltour de brasseur

Généralement, I’efficacité de brassage est considérée comme suffisante lorsqu’elle est

supérieure a 20 dB.

Malgré le fait que ce critere soit largement utilisé par les utilisateurs des CRBM, il ne
donne qu’une idée relative de I’efficacité reelle du brassage de modes. Il n’est, par exemple,
pas possible d’utiliser ce critére afin d’évaluer le nombre d’échantillons indépendants obtenus

sur une révolution du brasseur de modes.

1.3.2.2 Calcul du nombre d’échantillons indépendants sur un tour de

brasseur

L’objectif d’un brasseur de modes est de modifier les conditions aux limites du systéme
afin d’obtenir pour chaque position du brasseur un champ EM indépendant du champ obtenu
pour chacune des autres positions du brasseur de modes. L’objectif est donc d’obtenir le
maximum de positions indépendantes (correspondant au méme nombre de réalisations non

corrélées) sur un certain nombre de positions de brasseur.

Pour quantifier le nombre de positions indépendantes d’un brasseur de modes, la
communauté CEM utilise le coefficient d’autocorrélation. Le coefficient d’autocorrélation r a

I’ordre n d’une série de données x se calcule simplement avec I’expression suivante :
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2 ()= 0OMx(k + )~ (x)
PR

Le coefficient d’autocorrélation a I’ordre n d’une série de données correspond au

r(n) =

Equation 1-14

coefficient de corrélation entre une série de données et la méme série de données décalée de n

rangs.

Les normes considérent I’indépendance d’une composante du champ électrique en un
point du volume utile de la CRBM lorsque le coefficient d’autocorrélation au premier ordre
sur la série de N données (correspondant aux N positions du brasseur) est inférieur a 0,37.
Cependant, cette valeur ne tient pas compte du nombre de réalisations de la série de données,
ce qui est problématique comme cela a été démontré par [15] car la fonction d’autocorrélation
est une variable aléatoire dont la densité de probabilité y(r) dépend du nombre de réalisations:

N-1 N-4

J(r)=N=2 T(N-1) (-p?)7 1-r?)2 A

- Jor ‘T(N-1/2) (1_pr)N%

Equation 1-15

avec .

1+ pr .
(r):1+4(2,\|p_1)+... Equation 1-16

ou r est le coefficient d’autocorrélation obtenu (pour N échantillons) a un ordre donné et p est

le coefficient d’autocorrélation qui serait obtenu pour un nombre de réalisations infini.

Pour remédier a la non prise en compte du nombre de réalisations sur la valeur
maximum du coefficient de corrélation tolére, Lunden [15] a présenté une méthode permettant
de determiner la valeur du coefficient d’autocorrélation maximum a considérer en fonction du
nombre d’échantillons de la série de données et du seuil de confiance que I’on choisit
(généralement 1 ou 5%).

Pour cela, Linden a calculé, a partir des équations 1-15 et 1-16 la probabilité que le
coefficient d’autocorreélation r de 2 séries de N échantillons totalement décorrélés (p=0) soit

supérieur au coefficient d’autocorrélation po de la série de N échantillons a tester. Cette

probabilité s’exprime ainsi :

_ (N-4) .
prob,, (|| Zpo)—zr[(N—l)/z]]r (1—r2)N "ar Equation 1-17

~Jar|(N - 2)i2)

Lorsque cette probabilité est inférieure a un seuil de risque a choisi, la série de données

est donc considérée comme corrélée.
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La Figure 1-4 présente les valeurs limites du coefficient d’autocorrélation calculées par
Linden en fonction du nombre d’échantillons pour les 3 seuils de risque les plus couramment

utilisés:

0 10 20 30 40 5BO 60 7O 80 90 100
Echantillons

Figure 1-4 : Valeurs limites du coefficient d’autocorrélation en fonction du nombre d’échantillons de la série
de données pour 3 seuils de confiance

1.3.3 Caracteérisation des lois de distribution du champ EM

Dans cette section, nous présentons le modéle idéal de Hill qui assimile le
fonctionnement d’une CRBM a une somme infinie d’ondes planes d’orientation et de
polarisation aléatoires pour chaque position du brasseur de modes. Ce « modele idéal de
cavité surdimensionnée » est désormais largement utilisé par la communauté CEM. Nous

rappelons brievement les lois de distributions du champ EM issues de ce modele.
1.3.3.1 Présentation du modele idéal d’une cavité surdimensionnée

Le modéle de Hill est un modéle statistique basé sur la superposition d’une infinité
d’ondes planes d’amplitude, de polarisation, d’angle d’incidence et de phase aléatoires. A une
fréquence et pour un point de I’espace, le champ électrique est défini comme une intégrale

d’ondes planes sur I’angle solide de la sphere (Figure 1-5).
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dQ Fq

Figure 1-5: Représentation polaire d’une onde plane

D’aprés ce modele, le champ électrique au point r peut étre représenté comme une
intégrale d’ondes planes provenant de toutes les directions de I’espace, c'est-a-dire d’un angle

solide de 4 = stéradians :

ey [ jkr ]

E(r) o _” F (Q)e dQ Equation 1-18
47

Ou F est une fonction qui décrit I’orientation et la polarisation de chague onde plane.

L’ angle solide Q dépend des angles o et B décrits sur la Figure 1-5 :
dQ=sina-da-dg Equation 1-19
Le vecteur du nombre d’onde k s’écrit alors :

k =—k(Xsinacos B + ysinasin B+ 7 cosa) Equation 1-20

o K = @/ 14,&, est le nombre d’onde en espace libre, o est la perméabilité du vide et g est

la permittivité du vide.

Le modele que propose Hill est le modele probabiliste le plus simple, capable de
représenter le comportement aléatoire du champ électromagnétique dans une chambre
réverbérante en régime de cavité surdimensionnée. Ce modele par intégration d’ondes planes
est largement utilisé par la communauté scientifique pour lequel un objet sous test décrit de
maniére déterministe est plongé dans un spectre d’ondes planes afin de simuler son

comportement dans une chambre réverbérante (Figure 1-6).
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Ondes planes
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CRBM Modele de Hill en espace libre

Figure 1-6 : Modéle simple de HILL utilisée en simulation

Dans le cadre de ce modele, la répartition du champ électrique sur un nuage de points
ou sur un méme point pour différentes positions de brasseur au sein du volume utile de la
CRBM suit les lois de distribution statistiques que nous allons présenter ci-dessous.

La distribution du champ électrique est issue des propriétés des parties réelle et

imaginaire de chaque composante cartésienne Ey, Ey et E;:

Ex - Exr + iExi
E,=E, +iE, Equation 1-21
Ez - Ezr + iEzi

Hill a montré que dans le contexte de représentation du champ EM en ondes planes pour
une CRBM idéale, les parties reelles et imaginaires de chaque composante du champ

électrique suivent la loi normale (ou loi gaussienne, de moyenne p nulle, et d’écart type o):

u=(E,)=(Eq)=(E,)=(E;)=(E,)=(E4)=0 Equation 1-22
o =<Efr>:<Ei>=<Efr>=<Ej>=<Ei>:<Ei>=%§ Equation 1-23

E(r)

00E§=<

Par conséquent, la densité de probabilité et la fonction de répartition de la partie reelle et

2
> est la valeur moyenne au carré du champ électrique.

imaginaire d’une composante rectangulaire notée Er du champ électrique (Ex, Ey, Ez)

s’écrivent respectivement :
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Ef

1 52 z .
f(E,)= e 2 Equation 1-24
)= ar |
Equation 1-25
F(Er):%[l+erf E\/'Ej
o}

Un raisonnement mathématique simple (non démontré ici) permet d’en déduire que le
module de chaque composante cartésienne (Ex, Ey, E;) du champ électrique suit la loi de
Rayleigh (ou loi du y a 2 degres de liberté) dont la formule simplifiée de la densité de
probabilité et de la fonction de répartition en fonction du parametre 6 (avec 6>0) peuvent étre

énoncées ainsi:

f(x) = %.e_f’ Equation 1-26
F(x) =1- e_% Equation 1-27

La moyenne et I'écart type des variables aléatoires (Ey, Ey, E;) ont pour valeur:

<Ei>=9\g

Jvar(E) =6 2—%

Equation 1-28

aveci=x,yetz.

Une propriété remarquable de la loi de Rayleigh concerne le rapport de I’écart-type sur
la moyenne qui est constant et vaut approximativement 0,523.

Par conséquent, le module du champ électrique total suit la loi exponentielle (ou loi du
x2 & 2 degrés de liberté) dont la formule simplifiée de la densité de probabilité et de la

fonction de répartition en fonction du parameétre 6 (avec 6>0) peuvent étre énoncées ainsi:

f(x) = %.e_; Equation 1-29

F(X) =1—e% Equation 1-30
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1.3.3.2 Les tests d’ajustement a une loi de probabilité

Les tests d’ajustement sont utilisés en statistique pour tester si un échantillon de valeurs
suit une loi de probabilité donnée. lls ont donc été utilisés dans notre étude afin de vérifier si
le champ électrique au sein du volume utile suit bien les lois de distribution décrites
auparavant sur un nuage de points pour une position du brasseur de modes puis sur un seul

point pour plusieurs positions de brasseur.

La premiere étape d’un test d’ajustement est de formuler une hypothése Hy telle
que : « les N réalisations suivent la loi statistique X ». Les fonctions de répartition théorique
et empirique (correspondant aux N réalisations) doivent alors étre calculées. Pour la fonction
de répartition théorique, il faut faire appel a la méthode du maximum de vraisemblance afin
de déterminer les parametres inconnus de la distribution en fonction de la valeur des
échantillons. Par exemple dans le cas de la loi de Rayleigh, le parametre 6 de I’équation 27 est

égal a la moyenne quadratique des réalisations:
0= —-Z Xi Equation 1-31

Dans le cas de la loi exponentielle, le paramétre 6 de I’équation 30 est égal a la

moyenne des réalisations :
1 . .
0= W'Z X; Equation 1-32

La seconde étape consiste a calculer la valeur d’un paramétre statistique spécifique a
chaque test afin de la comparer a une valeur critique tabulée dépendant du nombre
d’échantillons N, du seuil de risque o choisi et de la loi statistique testée. Lorsque la
statistique du test est inférieure a la valeur critique, I’hypothése est acceptée. Dans le cas

inverse, elle est rejetée.

C. Lemoine [5] a indiqué dans sa thése que le test d’ajustement a une loi de probabilité
le plus puissant et le plus adapté aux tests des lois de distribution du champ EM dans une
CRBM était le test d’Anderson-Darling. Ainsi, seul ce test sera présenté et utilisé dans ce
manuscrit. La statistique d’Anderson — Darling appelée A? est calculée & I’aide de la relation

suivante :
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zi’il(Zi _1)-[In I:o (Xi )+ In(l_ I:o (XN+l—i ))]

N

A =—

~-N Equation 1-33

ou Fo (xi) est la fonction de distribution cumulée théorique et x; correspond a la isme Valeur

experimentale ordonnée dans I’ordre croissant.

D’apres [16], les valeurs critiques les plus appropriées sont celles données par Stephens
[17]. Ces valeurs sont listées dans le Tableau 1-4 pour les valeurs de seuil de risque les plus
représentatives dans le cas du test de la distribution de Rayleigh:
Seuil de risque o | 0,15 [ 0,1 0,05 |0,01

Valeur critique 0,922 | 1,078 | 1,341 | 1,957

Tableau 1-4 : Valeurs critiques pour le test d’Anderson — Darling d’une loi de Rayleigh

Généralement, on utilise le seuil de risque a=5% qui correspond a un bon compromis

afin d'obtenir un test d'ajustement significatif sans étre trop restrictif.

Ces valeurs critiques sont donc comparées & la statistique modifiée An° suivante

dépendante du nombre d’échantillons N et de A :
0,6 .
AL = A2(1+ Wj Equation 1-34

1.3.4 Caractérisation de I’énergie emmagasinée via le facteur de qualité

Le facteur de qualité (ou coefficient de qualité) est un des parametres fondamentaux
d’une CRBM. Il permet de quantifier la capacité d’'une CRBM a emmagasiner de I’énergie
EM. En effet, I’obtention de niveaux de champ EM dans la CRBM requiert un facteur de
qualité élevé.

Le facteur de qualité est défini pour chaque fréquence f comme le rapport entre

I’énergie moyenne emmagasinée (U) et I’énergie dissipée au sein de la structure par unité de

temps (ou Py est la puissance dissipée) :
U Z -
Q=24 B Equation 1-35
d

Le facteur de qualité d’'une CRBM est calculé a partir de la mesure des parametres [S]
entre 2 antennes placées dans la CRBM sur une rotation compléte du brasseur de modes. Les
paramétres S mesurés permettent alors de calculer une grandeur appelée CCF (maximum ou
moyenne) représentant le rapport entre la puissance (maximum ou moyenne) recue sur

I’antenne de réception et la puissance injectée dans la CRBM :
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P regue

max,moy

CCF

max,moy _ l_|821|2 . .
P injectée |511|2 Equation 1-36
max,moy

Le facteur de qualité (maximum ou moyen) de la CRBM est alors calculé en fonction du
CCF (maximum ou moyen), du volume V de la CRBM, de la longueur d’onde A et de

I’efficacité n des 2 antennes :

16.72V i
Qmax,moy = .0 13 *CCFmax,moy Equation 1-37
172

Il est également possible de calculer le facteur de qualité théorique d’une CRBM. Celui-
ci dépend de son volume V, des pertes métalliques sur les parois de la CRBM, des pertes
introduites par les antennes de mesure et des pertes dues aux fuites EM.

Les pertes métalliques sur les parois de la CRBM (due a la conductivité finie o des
parois) peuvent étre associées a un facteur de qualité Q, dépendant du volumeV, de la
surface totale des parois S, de la conductivité du métal o et de la fréquence f :

3V .
Q, = > A WA Equation 1-38

S.Hy

Les pertes dues a chaque antenne présente dans la CRBM peuvent également étre
associees a un facteur de qualité propre Qant dépendant de la fréquence, du volume total V de

la cavité et de I’efficacité n de I’antenne :

1672V

Qant = e Equation 1-39

Les fuites EM a travers les jointures de la CRBM notamment sont, quant a elles, mal
connues et ne peuvent étre exprimées par une formule analytique simple. Elles sont donc

généralement négligées dans le calcul théorique du facteur de qualité d’une CRBM.

Le facteur de qualité Q d’une CRBM contenant M antennes (considérées ici comme

identiques) peut donc étre calculé simplement a I’aide de la relation suivante :

1 1 N M )
P i Equation 1-40
Q Qo' Qant q
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1.4 Campagne expérimentale préliminaire

1.4.1 Introduction

L’objectif de cette campagne de mesures est de présenter les résultats typiques obtenus
lors de la phase de calibration d’une CRBM. Cette campagne de mesures préliminaires a été
effectuée dans la chambre réverbérante a brassage de modes du laboratoire XLIM (Figure

1-7) dont les dimensions sont les suivantes :
e Longueur (axe Ox) =3,57m;
e Largeur (axe Oy) =2,45m;
e Hauteur (axe O;) = 2,46 m.

Compte tenu de ses dimensions, le premier mode de résonance de la cavité vide (sans
brasseur) est le mode TE101 intervenant théoriquement a f0=74,05 MHz. On peut donc

évaluer empiriqguement la fréquence minimale d’utilisation (LUF) a environ 370 MHz (5*f0).

Le brasseur de modes est constitué de 8 pales métalliques rectangulaires (Figure 1-1) en
rotation autour d’une barre métallique verticale sous I’effet d’un moteur pas a pas. Chaque

pale métallique a une longueur de 60 cm et une largeur de 40 cm.

Xx=357m

Brasseur

de modes
QT
Volume

de test
DS

2.46 m

N
N4

Générateur de signal J Antenne/de

e transmission

Figure 1-7 : Description de la configuration de mesure

L'antenne d'émission est une antenne log-périodique (ETS-Lindgren 3148). Elle est

placée dans un coin de la CRBM (Figure 1-7) en dehors du volume de test. Elle est orientée
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vers le brasseur afin de limiter au maximum le couplage direct entre I’antenne d’émission et le

volume utile.

Le module de chaque composante rectangulaire du champ eélectrique (Ex, Ey, E;) est
mesuré a I’aide d’une sonde de champ triaxiale (sonde HI-6005 ETS-Lindgren) pour 50
positions en 8 points différents correspondant aux 8 sommets du volume utile de 1m?®
considéré. Les points de relevés de champ sont ainsi espacés d’une distance minimale de 1 m
afin d’eviter une corrélation des résultats obtenus entre les différents points de mesure [18].
Chaque point est également situé a une distance minimale égale a 42 cm (A/4 a 178 MHz) de
tout objet de la CRBM (parois, antenne d’émission, brasseur de modes) afin de respecter les
préconisations de la norme 61000-4-21 [14].

Les mesures sont réalisées dans la bande de fréquence 200 MHz - 1 GHz par pas de 25
MHz.

1.4.2 Présentation des résultats obtenus
1.4.2.1 Evaluation de I'uniformité du champ EM

L’écart-type du champ EM est calculé selon la procédure de calibrage décrite par la

norme 61000-4-21 en 8 points du volume de test.
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Figure 1-8 : Comparaison des écart-types oy, Ogy OF; €t 024 Calculés a I’aide des mesures et du gabarit
proposé par la norme 61000-4-21

Les 4 écart-types obtenus respectent le gabarit proposé par la norme pour toutes les
fréquences comprises entre 200 MHz et 1 GHz. Par conséquent, le volume utile défini
préalablement au sein de la CRBM satisfait bien les prescriptions d’uniformité de champ.
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Ainsi, selon la norme 61000-4-21, la frequence minimale d’utilisation de la CRBM est
égale ou inférieure a 200 MHz, ce qui est inférieur a 3 fois la fréquence du mode de

résonance fondamental de la cavité.

1.4.2.2 Evaluation du nombre de réalisations indépendantes obtenus sur

un tour de brasseur

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord 3 résultats obtenus pour le coefficient
d’autocorrélation r(1). Le premier résultat correspond au coefficient r(1) obtenu aprés analyse
du module de la composante Ex obtenu au point n°1 pour les 50 positions de brasseur. Le
second et le troisieme résultat correspondent aux mémes résultats pour les composantes Ey et
Ez. Ces trois courbes de r(1) obtenues en fonction de la fréquence sont tracées sur la Figure
1-9.
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Figure 1-9 : Coefficient d’autocorrélation r(1) obtenu pour 3 configurations différentes — Comparaison
avec le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)>

Il apparait tout de suite que, d’une série de données a une autre, les résultats présentent
des variations relativement importantes bien que les mémes tendances générales soient
observées pour chaque courbe. Ainsi, il apparait donc logique de calculer (et de tracer sur la
Figure 1-9) le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> permettant d’obtenir une courbe
plus « lissee », c'est-a-dire aux variations plus faibles. Ce coefficient d’autocorrélation moyen
<r(1)> correspond donc a la moyenne de r(1) obtenu pour chacune des 24 séries de données (8
points de mesure * 3 composantes de champ mesurées en chaque point). Dans cette thése, le
coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> moyen sera donc utilisé afin de déterminer
I’efficacité du brassage et le nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de

brasseur.
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Chapitre 1 - La chambre réverbérante a brassage de modes

En comparant <r(1)> a la valeur limite de 0,28 déterminée par la méthode de Linden
pour 50 positions de brasseur et un seuil de confiance a=5%, il apparait que les 50 positions

de brasseur peuvent étre considérées comme indépendantes autour de 330 MHz.

Ainsi, les positions de brasseur sont loin d’étre indépendantes les unes des autres en
dessous de 330 MHz alors que la LUF a été évaluée comme inférieure a 200 MHz. Les
mesures effectuées sur 50 positions de brasseur (comme le préconise la norme 61000-4-21 en

basse fréquence) seront donc en partie corrélées.
1.4.2.3 Evaluation des lois de distribution du champ EM

L’objectif est ici de tester, & I’aide du test d’Anderson-Darling si le module d’une
composante rectangulaire du champ électrique obtenu pour toutes les positions de brasseur en
un point donné suit la loi de Rayleigh. Cependant, la réalisation d’un seul test parait
insuffisante, les résultats pouvant fluctuer de fagon importante d’une série de données a une
autre. Nous avons donc réalisé 24 tests différents : chaque test correspond donc a un point de
mesure et une des 3 composantes de champ. Les N échantillons considérés dans chacun des
tests correspondent donc aux valeurs obtenues pour chacune des N positions du brasseur de

modes.

Le résultat binaire (acceptation ou rejet de I’hypothése) obtenu sur chacun des tests
permet alors de calculer le taux de rejet du test. Ce taux de rejet correspond donc au nombre
de tests rejetes diviseé par le nombre total de tests. Il est présenté sur la Figure 1-10. En plus de
ce résultat, nous avons également calculé la valeur moyenne de la statistigue Am2 calculée

pour chacun des 24 tests (Figure 1-11).
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Figure 1-10 : Taux de rejet du test d’Anderson- Figure 1-11 : Moyenne de la statistique A’ du test
Darling obtenu sur les 24 tests d’Anderson-Darling obtenu sur les 24 tests
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La loi de Rayleigh est majoritairement rejeté jusqu’a la fréquence de 500 MHz environ.
En se rapprochant de la fréquence de 1 GHz, le taux de rejet diminue mais ne descend que
pour une seule fréquence au-dessous de 10% (soit 2 rejets sur 24). L’analyse de la statistique
moyenne du test indique qu’elle est du méme ordre de grandeur que la valeur critique autour
de 500 ou 600 MHz.

Tout comme dans le paragraphe précédent concernant la corrélation des échantillons,
il est intéressant de constater que le modele idéal de Hill (correspondant a la loi de Rayleigh
pour le module des composantes rectangulaires du champ électrique) est trés majoritairement
rejeté a la fréquence de 200 MHz. A cette fréquence, la LUF de la CRBM est pourtant

considéré comme deja atteinte.

Nous avons également calculé le rapport o/u moyen obtenu lors de cette campagne de
mesures. Ainsi, pour chaque point de mesure, nous avons calculé a chaque fréquence le
rapport entre I’écart-type et la moyenne des 50 échantillons correspondant aux 50 positions de
brasseur pour chaque composante du champ électrique. En répétant cette opération sur chacun
des 8 points de mesure, nous avons alors obtenu 24 valeurs différentes a chaque frequence. Le
coefficient moyen <o/u> correspond donc a la moyenne de ces 24 valeurs. Les résultats
obtenus sont présentés sur la Figure 1-12. lls indiquent clairement que ce rapport tend vers la
valeur 0,523 représentative du modeéle ideéal d’une cavité surdimensionnée lorsque la
fréquence augmente. En revanche, pour des fréquences inférieures et notamment en-dessous
de 500 MHz, les résultats obtenus montrent que le champ EM est éloigné du modele idéal de

Hill alors que la LUF de la CRBM est trés largement dépassée.
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Figure 1-12 : Moyenne du rapport o/p obtenu dans la CRBM de XLIM — Comparaison avec la valeur de
0,523 caractéristique du modeéle idéal.

D’apres les résultats présentés dans cette section, le modele de Hill semble valide aux
environs de 1 GHz, ce qui correspond a environ 13 fois la fréquence de résonance
fondamentale de la cavité vide. Cette valeur est également largement supérieure a la LUF

déterminée précédemment.

Il est également important de rajouter qu’avant de réaliser des tests d’ajustement a une
loi de probabilite, la premiére étape consiste a veérifier I’indépendance des échantillons. Or, en
basse fréquence, les échantillons sont corrélés. Nous avons donc repété le test d’Anderson-
Darling en prenant 1 échantillon sur 2, c'est-a-dire 25 échantillons par tour de brasseur afin de
travailler sur des échantillons moins corrélés. Un taux de rejet similaire a été observé : la
corrélation des échantillons ne peut donc pas expliquer le rejet du modéle de Hill en basse

fréquence.

Le rejet des lois de distribution du modele idéal en basse fréquence est bien connu de la
communauté CEM. Il a été montré dans de nombreuses publications que d’autres lois de
distribution etaient mieux acceptées en basse fréquence, par exemple la loi de distribution de
Weibull (une loi de distribution a 2 parameétres dont la loi de Rayleigh est un cas particulier)
[19]-[20], de K-Bessel [21] ou d’autre [22]. Cependant, il est difficile de raccrocher ces lois
de distribution asymptotiques a une représentation physique particuliere comme c’est le cas
pour le modéle de Hill qui correspond a la somme d’un nombre infini d’ondes planes
d’orientation et de position aléatoires pour chaque position du brasseur de modes. Ainsi, dans
cette these, afin de ne pas perdre de vue notre objectif premier qui est de mieux comprendre le
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fonctionnement physique des CRBM en basse fréquence, nous ne nous intéresserons pas a la

loi de Weibull ou autres lois de distribution proposées dans la littérature.
1.5 Conclusion

Ce chapitre introductif a dans un premier temps présenté rapidement quelques concepts
généraux des CRBM. Ensuite, tous les indicateurs généralement utilisés pour caractériser la
qualité du champ EM au sein d’une CRBM ont été présentés en detail. Ces indicateurs ont
ensuite été utilisés afin d’analyser les résultats de mesure obtenus dans la CRBM du
laboratoire XLIM.

Cette campagne de mesures préliminaire a permis d’introduire la problématique de la
these en illustrant le manque de connaissances actuelles sur le fonctionnement physique d’une
CRBM dans la bande de fréquences intermédiaires, c'est-a-dire pour les fréquences inférieures
aux fréquences ou le modeéle idéal d’une cavité surdimensionnée établi par Hill est largement
accepté. Cette bande de fréquences critique, ou I’efficacité du brassage de modes est
primordiale, est donc relativement mal connue. En particulier, il a été montré que la LUF
d’une CRBM, déterminée a partir de valeurs seuils empiriques, peut étre définie a une
fréquence ou les échantillons récoltés sur un tour de brasseur sont majoritairement corrélés et

ou les lois de distribution du champ EM sont trés éloignées du modele idéal.

Par extension, on peut en conclure gu’aucune définition réelle définissant ce que doit
étre le fonctionnement d’une CRBM n’a pour I’instant été réellement adoptée par la
communauté CEM. Est-ce un moyen d’essai permettant de genérer un champ homogeéne et
isotrope dans le volume de test? Il n’est alors pas logique que la LUF ne tienne pas compte
des lois de distribution du champ EM générées dans ce méme volume utile. Est-ce un moyen
d’essai permettant d’obtenir un certain nombre d’échantillons non corrélés lorsque les
conditions aux limites du systeme sont modifiees (quelles que soient les lois de distribution du
champ EM obtenues) ? Il n’est alors pas logique que la LUF ne tienne pas compte de la
corrélation des échantillons obtenus. Est-ce un moyen d’essai permettant d’obtenir un champ
qui soit suffisamment homogéne pour ne pas avoir a modifier la position de I’objet sous test ?
Pourquoi, dans ce cas, la LUF confronte I’écart-type du champ EM a un gabarit empirique lié
a aucune démonstration physique mais plutdt adapté aux résultats généralement observés par

I’expérience ?
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Chapitre 2. Etude modale d’'une CRBM

2.1 Introduction

Dans le premier chapitre de cette thése, nous avons présenté des résultats expérimentaux
montrant clairement que le modéle idéal d’une cavité surdimensionnée décrit par Hill est
majoritairement rejeté pour des fréquences supérieures a la LUF, fréquence déterminée par
des mesures d’uniformité de champ. Ce résultat bien connu de la communauté CEM indique
que le brassage de modes n’est pas suffisamment efficace a cause de la densité modale
insuffisante. Il a également été souligné dans ce chapitre que la connaissance des phénomenes
physiques se produisant dans une CRBM a basse fréquence était insuffisante.

L’objectif de ce chapitre est donc d’améliorer la compréhension des phénoménes
physiques intervenant au sein d’une CRBM a partir de I’étude du comportement des modes de
cavité en fonction de la géométrie du brasseur de modes ou du coefficient de qualité de

I’enceinte.
2.2 Etatdel’art

L’étude de I’établissement des modes de cavité a I’intérieur d’une CRBM est un sujet

relativement peu étudié [23]-[24].

Dans [24], F. Petit a étudié I’influence du brasseur sur les modes de cavité. Son étude a
été faite en basse fréquence pour les premiers modes de cavité, faciles a distinguer par leurs
cartographies et espacés en fréquence les uns des autres. F. Petit conclut que le brasseur
décale les modes vers les basses fréquences et que ce décalage est différent pour chaque mode
de la cavité. Du fait que son étude ait été faite a I’aide des cartographies du champ, il était
impossible de réaliser cette etude a plus haute fréquence ou les modes se chevauchent.

Dans [25]-[26], G. Orjubin, réalise une étude modale de la CRBM en la modélisant par
la méthode des eléments finis (FEM) et en déterminant les modes par I’algorithme de Jacobi-
Davidson. Il a étudié I’influence du brasseur sur les modes de la cavité. Malheureusement, le
brasseur choisi est une simple plaque perturbant trop peu le champ EM au sein de la CRBM.

Dans [27], suite a un modéle théorique permettant de construire le champ EM total au
sein d’une CRBM a partir de I’attribution de poids aléatoires a chaque mode de cavité, A.
Cozza met en évidence le rdle des pertes au sein d’une CRBM sur I’interférence modale et

sur la définition de la condition de cavité surdimensionnée.
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2.3 Présentation du principe d’extraction des poids de modes

2.3.1 Principe

Comme cela a été présenté précédemment, des formules analytiques simples permettent
de connaitre les composantes du champ électrique et magnétique induites par un mode TE ou
TM dans une cavité parallélépipédique. En revanche, il n’existe pas de formules semblables
apres I’introduction au sein de la cavité d’un brasseur de modes de forme complexe. Dans
cette section, nous présentons donc une méthode permettant d’extraire le poids de n’importe
quel mode relatifs a une cavité vide et prenant en compte la modification des cartographies
dle au chargement de la cavité ou de la présence d’un brasseur de modes. En appliquant les
poids de modes obtenus a chaque mode, la reconstruction de la cartographie initiale du champ
permet alors de valider la méthode. Ainsi, nous considérons comme point de départ le champ
EM obtenu numériquement a I’intérieur de la CRBM a I’aide d’un calcul « exact » résolvant
les équations de Maxwell (code de calcul tridimensionnel ou « full-wave »). Pour cela, le

logiciel FEKO est utilisé.

2.3.2 Description des simulations sous FEKO
Dans ce chapitre, les calculs 3D ont été réalisés a I’aide du logiciel FEKO. FEKO est un
logiciel commercial developpé par la société EMSS qui utilise la méthode des moments pour

résoudre les équations de Maxwell sous forme intégrale dans le domaine fréquentiel.

A I’aide de FEKO, une cavité (Figure 2-1) de longueur a=3.5m, de largeur b=2.5m et de
hauteur d=3m a été modélisee. Cette CRBM, aux dimensions similaires a la CRBM du
laboratoire XLIM, n’a toutefois pas deux dimensions identiques afin de pouvoir mieux
dissocier chacun des modes. Compte tenu de ses dimensions, le mode fondamental TE101 de

la cavité vide se produit théoriquement a la fréquence de 65,85 MHz.

Cette cavité contient un brasseur de modes constitué de 6 plaques métalliques identiques
(de longueur T1 et de largeur T2=2/3*T1) (Figure 2-2) jointes en un point. La cavité contient
aussi une antenne d’émission de type dip6le électrique, de longueur 0.6 m et de rayon 1 mm,

excitée par une source de tension d’amplitude 1 V et d’impédance interne 50Q2.

Les champs électrique et magnétique au sein de la CRBM sont calculés sur plusieurs
points régulierement espacés et contenus dans 2 plans z de la cavité de coordonnées z1 et z2.
Les simulations sont reproduites pour 50 positions de brasseur différentes (rotation du

brasseur de 7,2° entre 2 positions successives).
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Figure 2-1: Modélisation FEKO de la CRBM de dimensions a=3.5m, b=2.5m et d=3m

Figure 2-2: Modélisation du brasseur de modes constitué de 6 plaques métalliques identiques (de longueur
T1=0.6m et de largeur T2=0.4 m)

2.3.3 Principe d’extraction des poids de modes

L’objectif ici est de trouver les poids des modes excités dans une cavité vide
reproduisant une cartographie identique a ceux d’une cavité chargée par le brasseur. Pour
cela, nous allons supposer que le brasseur et I’antenne sont situés dans une région au sein de
laquelle nous ne cherchons pas a reconstruire le champ. Par contre, comme le montre la
Figure 2-3, il existe une région (région supérieure sur la figure) pour laquelle la topologie est
celle d’une cavité vide.
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Figure 2-3 : Modélisation d’'une CRBM de dimensions a=3.5, b=2.5 et d=3m avec le logiciel FEKO

C’est donc dans cette région que I’on va chercher a reproduire une cartographie
identique a celle obtenue par FEKO en utilisant un développement modal. Pour ce faire, en
reprenant la figure précédente, nous pouvons considérer la région supéerieure comme étant un
guide court-circuité sur la face supérieure de la CRBM. Les parois latérales de la cavité
constituent alors la section du guide. Classiquement, il est possible de caractériser la structure
du champ dans un guide par ses modes de propagation qui sont de type TE et TM.

La méthode de calcul est présentée dans ce manuscrit pour le cas des modes TE (pour
lesquels la composante Ez=0 si z est I’axe de propagation). Dans ce cas, nous analysons la

composante magnétique Hz, la composante Ez étant analysée dans le cas des modes TM.

A ce niveau, nous pouvons dire que le fait d’imposer la présence d’un brasseur va faire
qu’il est impossible d’exciter séparément les modes TE et TM. Toutefois, ce n’est pas
problématique pour notre propos puisque nous cherchons juste les composantes du champ sur
la base modale. Il est important de noter aussi que ce développement sera fait fréquence par
fréquence. En effet, compte tenu de la structure complexe du brasseur, les poids vont évoluer

en fonction des bandes de fréquence.

Le champ théorique H, d’un mode TEn, de cavité s’ecrit :

H, =P, ._i.kfy.cos(kx.x).cos(ky.y)sin(kz.z) Equation 2-1
" jou
avec :
kK =M% Equation 2-2
a
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k, =~ Equation 2-3
b
Kk = P% Equation 2-4
‘o
ki =kZ+k? Equation 2-5

ou B estle poids complexe du mode.
mnp

Nous en déduisons I’expression de la composante H, (Equation 2-6) faisant intervenir la
constante K dans le cas d’un guide d’onde infini orienté suivant z et de méme dimension X et

y que la cavité étudiée :

H 7 —xy K(Z) COS(kX.X). COS(ky.y) Equation 2-6

o K@) =1 jop* Py, K sin

0 Emnp “xy (k. 2) prend en compte I’amplitude du champ en fonction

de la position z. C’est cette structure de champ qui sert de base de développement.

La démarche va étre maintenant détaillée suivant plusieurs étapes.

Dans une premiére étape, on extrait le poids de tous les modes TEq, de guide
considérés dans chacun des 2 plans pour lesquels la composante du champ magnétique H; a
été calculée a I’aide du logiciel FEKO. La justification de la prise en compte de 2 plans est
effectuée plus loin dans la démonstration.

1) A une fréquence donnée f; : on commence par chercher tous les modes TEmn qui peuvent
exister dans la bande [f1-Af MHz f1+Af]. Il est important de prendre les modes autour de
f1 car le coefficient de qualité n’étant pas infini, ils peuvent avoir une influence non
négligeable a la fréquence f;.

2) On effectue alors le produit scalaire de la cartographie associée a chaque mode TEn, du
guide avec la cartographie du champ obtenu par la simulation 3D sur le plan 1 (Equation
2-7).
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T - > i iy M ey )
71 N *
Zizl(H z_xy(x,y,z1)" H zfxy(x,y,zl))

Equation 2-7

ou N est le nombre de points considérés dans chaque plan. On obtient alors la grandeur

scalaire Tz1 pour chaque mode de guide.

3) On effectue la méme opération pour le plan 2 (équation 2-8).

T - > (Hupey sz Hi g2
z2 N *
S H, eyzrH seyin)

Equation 2-8

On obtient alors la grandeur scalaire T, pour chague mode de guide.

A ce stade, nous avons alors évalué les poids des modes TEq,, du guide sur chacun des 2
plans considérés.

Le calcul du produit scalaire appliqué a une cartographie 2D du champ EM dans la
cavité permet de déterminer les divers poids des modes composant cette cartographie. En
effet, si le mode est effectivement présent, le produit scalaire donne une grandeur scalaire

tandis que le résultat sera nul si le mode est absent.

Dans une deuxiéme étape, il s’agit de déterminer le poids des modes de guide
TEmn excités au sein de la CRBM.

Pour cela, il faut désormais prendre en compte la dimension z en insérant 2 conditions
aux limites (court-circuit) en z=0 et z=d. Ceci revient a considérer la dépendance en z du
mode TEq, et a utiliser le mode de cavité TEnn, pour une cavité vide équivalente de longueur
d.

Pour effectuer ce calcul, il suffit de se souvenir que I’on a considéré un guide d’onde.
Or pour un guide, les champs peuvent étre écrits comme étant la superposition d’une onde
incidente et d’une onde refléchie. L’amplitude du mode, en faisant abstraction des variations

transverses s’écrit alors comme suit :
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T,=Ae " +Be™ Equation 2-9

T,=Ae " +Be™ Equation 2-10

ou A et B sont deux constantes (a déterminer) propres a chaque mode dans la cavité (sans

brasseur).

o Pour déterminer A et B, nous utilisons les poids de modes trouvés pour chaque mode a

chaque plan. On résout donc le systeme suivant :

T, =Ae " +Be/
T, =Ae /2 + Bel®
Il est a noter que la distance entre les deux plans doit étre choisie de facon a ne pas

tomber dans deux plans ou le champ est nul pour le méme mode (ce probléme peut se

poser trés haut en fréquence).

Pour déterminer les constantes A et B, on résout le systéme constitué des 2 équations

précédentes exprimé sous forme matricielle :
T, - C, C, A _ e ifn Qi (A —[C] A ) _
T,)" |c, ¢, [\B) e e |B) SHB Equation 2-11
avec Cl=e ¥ C2=¢/™ C3=¢ " C4=¢/.

La matrice [C] doit alors étre inversée afin de déterminer les constantes A et B :
Aofep Equation 2-12
B T, quation 2-

Une fois le systeme résolu pour chaque mode de guide considéré et pour chaque
fréquence d’étude, nous connaissons I’expression de chaque mode de guide TEqn(z) en

fonction de z dans la cavité grace a la relation suivante :

TE,.(2) = Ae ”* + Be/”* Equation 2-13
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Dans une derniere étape, le poids Premnp de chague mode de la cavité est obtenu
grace au produit scalaire suivant. Il s’agit donc d’intégrer le poids du mode de guide TEmn(z)
sur toute la longueur du guide (d) en prenant en compte la dépendance en z du mode de cavité
considéré.

jod T..(2)sin(k,.z)dz
mnp - d -2
jo sin?(k,.z)dz

Pre Equation 2-14

2.3.4 Veérification des poids de mode obtenus

Afin de valider le programme du calcul des poids de modes. Nous avons effectué une
simulation FEKO en calculant le champ dans 8 plans (Figure 2-4). Aprés le calcul des poids
de modes a partir des plans 7 et 8 sur la méme figure, nous avons reconstruit la cartographie
du champ électromagnétique dans chacun des 8 plans a I’aide des poids de modes évalués.
Nous avons ensuite comparé la cartographie « reconstruite » avec la cartographie d’origine
calculée par le logiciel FEKO. La composante H, est tracée pour une position du brasseur de

modes a une fréquence f proche de 200 MHz :

Plan 1

Brasseur Dipdle (Antenne

d’émission)

Figure 2-4 : Modélisation d’une CRBM de dimensions a=3.5, b=2.5 et d=3m avec le logiciel FEKO
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Figure 2-5 : Comparaison de la cartographie du champ Hz obtenu avec le logiciel FEKO et la
cartographie reconstruite a I’aide du poids des modes dans les plans 1 a 4
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Figure 2-6 : Comparaison de la cartographie du champ Ez obtenu avec le logiciel FEKO et la cartographie
reconstruite a I’aide du poids des modes dans les plans 5 a 8

Nous remarquons qu’il existe une excellente corrélation entre la cartographie fournie
par le logiciel FEKO et la cartographie reconstruite en utilisant les poids de modes calculés
pour les plans éloignés du brasseur de modes. Le programme d’extraction des poids de modes
est donc considéré comme validé.

En revanche, la reconstruction des cartographies du champ n’est, comme attendu, pas

possible pour les plans proches du brasseur.
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2.4 Présentation des principaux résultats obtenus

Dans ce chapitre, lI'influence de la géométrie du brasseur de modes et I’influence d’une
variation du coefficient de qualité sur I’établissement des modes au sein d’une CRBM ont été

successivement étudié.

2.4.1 Influence de la forme du brasseur
2.4.1.1 Etude des modes fondamentaux

Lors de I’étude des modes de résonance fondamentaux de la cavité, les simulations ont
été réalisées sur un nombre réduit de fréquences afin de diminuer les temps de calculs. En
effet, en méthode des moments pour laquelle la résolution du systéme est réalisée fréquence

par fréquence, le temps de calcul est directement lié au nombre de fréquences étudiées.

Bien évidemment, les modes fondamentaux d’une CRBM apparaissent dans une bande
de fréquences ou le moyen d’essai ne peut étre utilise comme CRBM. Néanmoins, nous
faisons I’hypothése que I’étude de ces modes fondamentaux nous apporte des informations
utiles permettant de mieux comprendre comment les modes de cavité peuvent s’installer au
sein d’une CRBM en fonction de divers parametres.

La courbe représentant le module du poids du mode a ensuite été recalculée précisément
a I’aide d’une technique de « vector fitting » [28]. Pour cela, nous faisons I’hypothése que la
courbe représentant le module du poids d’un mode est analogue a la réponse fréquentielle
d’un filtre RLC du second ordre. La Figure 2-7 présente le tracé du poids du mode TE;o; pour

une position du brasseur avant et apres I’application de la technique de vector-fitting.

0.12

—&— aprés vector fitting
—— avant vector fitting

01+

poids de mode TE101
o
[=]
[+2]

647 648 649 65 651 652
fréquence (MHz)

0 a5 i
64.4 64.5 64.6

Figure 2-7 : Exemple de reconstruction du poids d’un mode avec la technique du « vector fitting »
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Les figures 2-7, 2-8 et 2-9 presentent respectivement les modules des poids des modes
TE101, TEo11 et TMy1 oObtenus sans brasseur et avec 50 positions du brasseur de modes de
taille T, (définie précédemment) :

cavite vide — cavite vide
03 | — 50 positions du brasseur| 018 ——— 50 positions du brasseur|

0.14

poids de mode TE 101
paoids de mode TE 011
o

0.08
0.06
0041
0021
ga.s B4.8 - 6 . 52 5_4 656 658 ?5.5 ”, = “ 7 ] s 78 78.5 79
fréquence (MHz) fréquence (MHz)
Figure 2-8 : Module du poids du mode TE;(; dans Figure 2-9 : Module du poids du mode TE,; dans
une cavité avec brasseur (50 positions) et sans une cavité avec brasseur (50 positions) et sans
brasseur brasseur

35

cavite vide

307 ——— 50 positions du brasseur

251

poids de mode TM 110

D

) n H n
72 F22 724 728 728 73 732 734 736 738 T4
fréquence (MHz)

Figure 2-10 : Module du poids du mode TMy;, dans une cavité avec brasseur (50 positions) et sans
brasseur

Les figures montrent clairement I’effet du brasseur sur I’apparition des premiers modes
de la CRBM. En particulier, il apparait que le poids maximum et la fréquence centrale sont
différents pour chaque position du brasseur de modes. De plus, la présence du brasseur
entraine une diminution de la fréquence d’apparition du mode vers les basses frégquences,

comme si les dimensions de la CRBM étaient agrandies de par la présence du brasseur.

Nous avons alors étudié le décalage de fréquence entre la fréquence théorique du mode
dans une cavité vide et la fréquence centrale du mode au sein de la méme cavité équipée d’un
brasseur. Nous faisons donc I’hypothése que ce décalage fréquentiel est directement lié a la
qualité du brassage : plus le décalage est important, plus les dimensions fictives de la cavité

sont modifiées et plus le brassage est efficace.
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Nous avons alors étudié le décalage fréquentiel obtenus pour les 50 positions de
brasseur en fonction de la longueur T, des plaques et donc du volume brassé (volume de la
sphére englobant le brasseur lors d’une révolution compléte). Ry étant considéeré comme le
rayon de la sphére représentant le volume brassé, celui-ci est donc calculé ainsi :

4

Vbrassé = §7Z'R13 Equation 2-15

Le décalage fréquentiel obtenu pour les modes TEin (fineorique=65,8 MHZz), TEou
(fineorique=78,1 MHz) sont présentés sur les figures 2-10 et 2-11. Les résultats sont présentés
pour T;=60cm et 4 autres valeurs plus faibles de T, (0.9*T4, 0.8*T1, 0.6*T1, 0.45*T,), C'est-a-
dire pour 5 tailles de brasseur différentes. Ainsi, le volume brassé par les 4 brasseurs
supplémentaires est respectivement égal a 75%, 50%, 25% et 10% du volume brassé par le
brasseur initial.

—8— T1=60 cm
...... &— T1=54 em |
....... w— T1=4T7 cm
T1=37 cm
T1=27 cm |

& T1=60cm
...... & T1=54 cm
o T1247 e

&

0.8}

) 5
== I
= =
T ]
g g <] QN L &
g 08 R @ 8 o g c:: 1
e o _ " Q B8 g ]
g £ gost ad *‘x)& a@ GQ x{a‘*wxx& )
' : &) &)
g 0 ] goams‘*’ ‘x A S0
B 90000000000000000000000000000000000000060000000000 B e o™ x‘ﬂs‘
04+ 1
0.2¢
0.241000000000000060060000000 COO(-%WM%%OOQ
0 ! . | . . o
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

position du brasseur (°) position du brasseur (°)

Figure 2-11 : Décalage fréquentiel du mode TE;q; Figure 2-12 : Décalage fréquentiel du mode TEq;
pour chaque position du brasseur et pour pour chaque position du brasseur et pour
différentes tailles de brasseur différentes tailles de brasseur

Le décalage fréquentiel obtenu pour chacune des 50 positions montre tout d’abord la
forte corrélation présente entre deux positions successives du brasseur: le décalage
fréquentiel observé a une position est peu différent de celui observé a la position précédente.
Ensuite, il est trés net que le décalage ainsi que ses variations autour de la valeur moyenne
augmente lorsque la taille du brasseur augmente. Ainsi, le décalage fréquentiel obtenu pour le
plus petit brasseur est pratiguement constant. Le champ électromagnétique obtenu dans la
CRBM dans ce cas, bien que différent du champ qui est obtenu sans la présence du brasseur,
est pratiqguement identique d’une position de brasseur a une autre. La taille du brasseur, qui
modifie trop peu les conditions aux limites du systeme, peut alors étre considérée comme
insuffisante.
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Pour aller plus loin, nous avons tracé le décalage frequentiel moyen observé sur les 3

premiers modes de la cavité en fonction du volume brassé par chaque brasseur.

08
061

04F

moyenne de décalage frequentiel (MHz)

—&— mode TE 101
02 —&— mode TM 110
—#— mode TE 011

0 1 2 3 s 5 6 7
volume brassé dans la CRBM (%)
Figure 2-13 : Décalage fréquentiel moyen calculé pour 50 positions
de brasseur en fonction du volume brassé pour les modes TEy,

TE101 et TMllO
Cette figure montre que le décalage fréquentiel moyen observé est directement

proportionnel au volume brassé dans le cas ou la géométrie du brasseur est conservée (a un
facteur d’échelle pres).

Dans une deuxiéme étude, nous observons le décalage fréquentiel moyen obtenu sur les
modes fondamentaux pour différents brasseurs ayant sensiblement le méme volume brassé en
fonction du nombre de plaques métalliques que contient le brasseur. La Figure 2-14 présente

les différents brasseurs étudiés.
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Brasseur contenant 8 plaques métalliques Brasseur contenant 6 plaques métalliques

Brasseur contenant 5 plaques métalliques Brasseur contenant 3 plaques métalliques

Figure 2-14 : Modélisation FEKO des différents brasseurs étudiés

La Figure 2-15 présente le décalage fréequentiel moyen obtenu sur 50 positions de

brasseur pour les 3 premiers modes de la cavité.
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1.6 T T T T T

-
I~
T
1

-
]
T

-
T
1

moyenne de décalage frequentiel (MHz)

0.8+ E
06F b
—8— mode TE 101
04r —&— mode TM 110 ]
—»— mode TE 011
02 'l L ' L |
2 3 4 5 6 7 8 9

nombre de plaques du brasseur
Figure 2-15 : Décalage fréquentiel moyen obtenu en fonction du
nombre de plaques du brasseur pour les modes TE1q;, TE; et
TMyyo

De la méme facon que lorsqu’on augmente le volume brassé, le décalage fréquentiel
moyen est relativement proportionnel au nombre de plaques d’un brasseur. Ainsi, la qualité du

brassage de modes s’en trouve améliorée.
2.4.1.2 Etude a plus hautes fréquences

Aprés avoir étudié les modes fondamentaux fortement isolés en fréquence les uns des
autres, nous choisissons d’étudier les modes de cavité sur une bande de fréquences ou de
nombreux modes interviennent afin d’observer I’effet du recouvrement de modes. Nous avons
ainsi choisi d’extraire le mode TE;; dont la fréquence de résonance théorique est égale a
155,7 MHz. En effet, théoriquement, 4 modes de cavité sont susceptibles d’intervenir entre
155 et 157 MHz.

Sur la Figure 2-16, nous avons tracé le module du poids du mode obtenu dans une

cavité sans brasseur et avec un brasseur de taille T, pour 50 positions de celui-ci.
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021 | o cavite vide

0.18+ | —— 50 positions du brasseur -

0.16 < > @

0.12F
0.1F

0.08

poids du mode TE 221

0.06 -

0.04

0.02

151 1515 152 1525 153 1535 154 1545 155 1555 156
frequence (MHz)

Figure 2-16 : Module du poids du mode TE,,; dans la

cavité avec brasseur de taille T; (50 positions) et sans
brasseur

De facon logique, les conclusions relevées sur les modes fondamentaux restent valides.
Cependant, contrairement & ces modes fondamentaux, le module du poids du mode présente
plusieurs maximas a des fréequences différentes. Pour illustrer cette remarque, le poids du

mode TEj; est tracé sur la Figure 2-17 pour une seule position du brasseur de modes :

4 . . . ; ;

? [—e—TE221

351

251

1.5

poids de mode TE 221
N

0 R ;.‘.'" 2, 1 Il "‘ s s
151 152 153 154 1565 156 157

fréquence (MHz)
Figure 2-17 : Poids du mode TEj,; calculé pour une
position du brasseur de modes

Ce phénomeéne augmente donc d’autant I’efficacité de brassage, un méme mode pouvant

étre excité sur une bande de fréquences beaucoup plus large.

Nous formulons I’hypothese que le module d’un mode présente un maximum lorsqu’un

mode voisin est excité. Ceci expliquerait le fait que le module du poids du mode présente
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plusieurs maxima pour une position de brasseur donnée. Afin de confirmer cette hypothese,

nous visualisons sur la Figure 2-18 le module du poids de tous les modes TE excités autour de

la fréquence de 154,55 MHz.

0.14

012+

01F

0.08F

0061

poids des modes

0.04

0.02F

— A

— TE 311H

TE 013
TE 022
—— TE 103|]
TE 113
——TE 121
TE 122
TE202
TE 2037
TE 212
TE 221||
TE 301
—— TE 302

0
154.5 154.52 154.54 154.56 154.58

154.6

fréquence (MHz)

154.62 154.64 154.66

Figure 2-18 : Modules du poids des modes TE pour
une position du brasseur apres vector fitting

Ces résultats confirment I’hypothése formulée précédemment. En effet, a la fréquence

de 154,5 MHz, plusieurs modes sont excités simultanément.

Nous étudions ensuite le poids du mode TE;,; étudié précédemment pour un brasseur de

méme forme mais de plus petite taille (0,8*T;) que le brasseur précédent. La Figure 2-19

présente le module du poids obtenu pour les 50 positions de brasseur.

0.2 cavite vide

—— 50 positions du brasseur

0.18

0.16 <
0.14
012
01

0.08F

poids du mode TE 221

0.06

0.04

0.02F

O SRR RRRARRARRRRARARRR
151 1515 152 15

frequence (MHz)

df 2

v

155 1555 156

Figure 2-19 : Module du poids du mode TE,,; dans
une cavité avec brasseur de taille 0.8*T1 (50 positions)

et sans brasseur

La bande de fréguences ou un mode est susceptible d’étre excité augmente donc avec la

taille du brasseur.

53



Chapitre 2 — Etude modale de la CRBM

2.4.2 Influence du coefficient de qualité

Pour montrer I’influence du facteur de qualité d’une CRBM sur le poids des modes de

cavité, nous choisissons de faire varier la conductivité des parois de la CRBM lors de la

simulation FEKO. Dans le paragraphe précédent correspondant a notre cas de référence, les

parois éetaient considérées comme infiniment conductrices (et ou les seules pertes du systeme

provenaient de I’antenne d’émission chargée sur 50Q2). Plusieurs conductivités de paroi ont

¢té considérées dans cette partie : 61=59.6 10° S/m (conductivité du cuivre a 20°C); 6,=59.6

10° S/m ; 63=59.6 10* S/m : 6,=59.6 10° S/m et 65=59.6 10> S/m.

Les figures 2-19, 2-20 et 2-21 présentent respectivement les poids des modes TEjn
(fthéorique=65,8 MHZ), TEO]_]_ (ftheonque:?s,l MHZ) et TE221 (ftheor|que=155,7 MHZ) pOUI’ une
position du brasseur en fonction de la conductivité des parois de la CRBM.

a0
025f 61=59.6e6
52=59.6e5
53=59 6e4
S 02 — 04=50.6e3
w 05=59.662
g
8 L
g 015
=
o
o
o
g 01
0.05
() b R . — .
84,7 64.75 64.8 64.85 64.9 64.95

fréquence (MHz)

Figure 2-20 : Poids du mode TE,; pour une
position du brasseur donnée en fonction de la

conductivité des parois
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01
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al

o1=59.6e6
o2=59.6e5
a3=59.6e4
o4=59.6e3
a5=59 6e2

0 -
75.85 75.9

75.95 76
fréquence (MHz)

des parois

76.05

Figure 2-21 : Poids du mode TEg;; pour une position

du brasseur donnée en fonction de la conductivité
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Figure 2-22 : Poids du mode TE221 pour une position du brasseur en fonction de la conductivité des

parois

La baisse du facteur de qualité d’'une CRBM se traduit par I’atténuation de chaque
maximum. Ainsi, plus le coefficient de qualité est faible, plus le module du poids diminue. De
plus, il est a noter qu’il n’y a pas de décalage en fréquence de chaque maximum lors de I’ajout
de pertes dans la CRBM. 1l est donc possible d’en conclure que les frequences ou les modes
sont excités prioritairement ne dépendent que de la géométrie de la cavité et du brasseur, ceci
expliquant pourquoi ces fréquences sont différentes pour chaque position du brasseur.

En revanche, contrairement a une idée relativement répandue, la baisse du coefficient de
qualité ne se traduit pas par un élargissement frequentiel du poids du mode. C'est-a-dire que si
les conditions géométriques ne sont pas réunies pour que le mode soit présent a une fréquence
lorsque le coefficient de qualité est élevé, il n’y a pas de raison pour que ces conditions soient
réunies pour un coefficient de qualité plus faible.

Pour aller plus loin, la Figure 2-23 présente le module du poids du mode fondamental

TE101 pour 50 positions du brasseur de modes et pour les différentes conductivités étudiées.
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poids du mode TE 101
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Figure 2-23 : Module du poids du mode TE;o; pour 50 positions de brasseur en fonction de la conductivité
des parois

Cette figure présente un autre resultat remarquable : le poids maximum du mode tend a
s’uniformiser lorsque les pertes dues aux parois augmentent. En effet, alors que de fortes
disparités sont présentes dans le cas ou la conductivité des parois est infinie, ces différences
sont gommeées avec la diminution de la conductivité des parois. Pour mieux illustrer ce
phénomene, les figures 2-23 et 2-24 présentent le poids du mode pour 50 positions de

brasseur pour la plus haute et la plus basse des valeurs de conductivité.
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] ) Figure 2-25 : Module du poids du mode TE;q;
Figure 2-24 : Module du poids du mode TE;q;

o pour 50 positions du brasseur pour une
pour 50 positions du brasseur pour une

conductivité 6=59.6 10° S/m des parois de la
CRBM

conductivité infinie des parois de la CRBM

Ci-dessous, nous émettons quelques hypothéses permettant d’expliquer ce résultat.
L’amplitude maximale des poids de modes est due aux pertes totales dans la chambre. Ainsi,
pour une conductivité des parois faibles, les pertes de la CRBM sont majoritairement dues aux
pertes métalliques dans les parois. Ces pertes varient peu d’une fréquence a une autre et il est

donc logique que le poids maximum du mode tende a s’uniformiser méme si le mode apparait
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a des fréquences différentes. En revanche, pour de fortes valeurs de conductivité, les pertes
dans la chambre proviennent majoritairement de I’antenne d’émission. Ainsi, il est possible
que d’une fréquence a une autre, les caractéristiques de I’antenne d’émission changent.
Notamment son coefficient de réflexion varie de facon plus importante du fait de la rotation
du brasseur placé dans son environnement proche. Ce phénomeéne expliquerait alors la

variation du poids maximum obtenu dans ce cas pour chaque position de brasseur.
2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un programme d’extraction et de suivi du poids
des modes excités au sein d’une CRBM. Ce programme nécessite le calcul du champ EM sur
2 plans de la chambre réverbérante par un code de calcul tridimensionnel résolvant les
équations de Maxwell de facon «exacte ». Le programme a été validé a partir de la
reconstruction du champ EM en affectant a chaque mode de cavité le poids de mode
correspondant.

L’influence de la géométrie du brasseur de modes et du coefficient de qualité de
I’enceinte sur I’établissement des modes au sein de la CRBM a été successivement etudiée.
Cette étude permet donc d’améliorer la compréhension physique des chambres réverbérantes
aux basses fréquences. En particulier, ces résultats permettront d’émettre des hypothéses
expliquant I’influence de la variation du facteur de qualité ou de la modification de la
géométrie du brasseur de modes sur les caractéristiques intrinseques d’une CRBM étudiée

dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3. Influence de la quantité d’absorbants insérée

sur les caractéristiques intrinseques d’'une CRBM

3.1 Introduction

Un raisonnement logique consiste a considérer qu’une CRBM qui aurait un coefficient
de qualité infini ne pourrait fonctionner correctement. En effet, chague mode TE ou TM de la
cavité ne pourrait s’installer qu’a une fréquence particuliére. Ainsi, en basse fréquence, le
recouvrement des modes serait insuffisant pour obtenir un régime de champ désordonné et ce

malgreé la présence d’un brasseur de modes.

A I’inverse, une CRBM ayant un coefficient de qualité trop faible impliquerait qu’un
des principaux avantages des CRBM serait perdu : il ne serait en effet plus possible d’obtenir
des niveaux de champ EM forts a I’intérieur du volume utile pour des niveaux de puissances

injectées raisonnables.

Logiquement, les remarques précédentes impliquent qu’il doit y avoir une valeur (ou
une bande de valeurs) du coefficient de qualité qui permet d’optimiser le fonctionnement des
CRBM. Ainsi, il serait donc possible de déterminer une « charge optimale » ou une « quantité

optimale d’absorbants » pour chaque CRBM.

L’objectif de ce chapitre est donc d’étudier les modifications engendrées par diverses
quantités d’absorbants sur les caractéristiques intrinseques d’une CRBM. En particulier, il
s’agit d’étudier I’influence de la quantité d’absorbants sur I’uniformité du champ, la taille
d’échantillon indépendant obtenu sur une révolution du brasseur de modes ou la comparaison
des lois de distribution du champ EM obtenues en comparaison des lois de distribution
prévues par le modéle idéal. Il s’agit ainsi de déterminer si la démarche consistant a travailler
avec une CRBM vide de tout absorbant pour obtenir une enceinte ayant le facteur de qualité le

plus élevé possible est pertinente.

Cette étude est ainsi réalisée a I’aide d’une campagne expérimentale effectuée dans la
CRBM du laboratoire XLIM puis a I’aide de simulations numériques obtenues grace au code
FDTD TEMSI-FD développé au laboratoire.

L’objectif de cette étude est de déterminer les parametres qui réagissent au changement

de facteur de qualité de la CRBM par I’insertion des absorbants.
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3.2 Etat de I'art sur I'effet des absorbants en CRBM

L'effet de l'insertion des absorbants dans une CRBM a déja été étudié dans de

nombreuses publications.

Le premier résultat évident concerne la réduction du facteur de qualité de la CRBM [29]

observée lors de I’insertion de dispositifs absorbants.

En ce qui concerne l'uniformité du champ EM mesurée dans le volume utile, des
résultats contradictoires peuvent étre trouvés dans la littérature. [30]-[31] présentent des
résultats dégradés par la présence d'absorbants par rapport a une CRBM vide tandis que [32]-
[33]-[34] mettent en évidence une réduction qualifiée de significative de I’écart-type du

champ électrique.

Concernant les lois de distribution du champ EM obtenues dans le volume utile, un effet
positif est présenté dans [33] pour une quantité raisonnable d’absorbants tandis qu’une
dégradation des résultats est observée lors de I'augmentation de la quantité d’absorbants. Ces
résultats sont présentés a partir de la réalisation de tests d’ajustements de type
Kolmogorov-Smirnov ou Anderson-Darling effectués sur la puissance regue par une antenne
et sur le module des composantes du champ électrique mesurées par une sonde triaxiale. Les
auteurs expliquent ces résultats positifs par I'augmentation de la densité de mode de la cavité
impliqués par la réduction de facteur de qualité de la CRBM. En effet, chague mode intervient
dans une bande de fréquences plus large améliorant ainsi le recouvrement modal aux basses

fréquences.

Cette explication est confirmée par [27] ou une description modale théorique du champ
EM dans une CRBM conduit a la définition d'un « facteur de qualité maximum » a ne pas
dépasser afin d'obtenir une distribution du champ EM convergeant au mieux vers les lois de
distribution proposees par le modele ideal [35]. Ainsi, ce papier rejette I'idée communément

admise que le coefficient de qualité d’une CRBM doive étre aussi élevé que possible.

Enfin, des publications récentes [15]-[36] montrent, a partir de résultats de mesures, que
le nombre d'échantillons non corrélés obtenus sur un tour de brasseur diminue lors de

I'introduction d’absorbants par rapport au cas d’une CRBM vidée de tout absorbant.
Pour conclure cet état de I’art, il est important de préciser que les quantités d’absorbants
considérées dans les différentes publications ayant trait a ce sujet sont généralement

relativement importantes : il s’agit souvent de blocs d’absorbants de taille importante. A notre
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connaissance, I’effet d’absorbants dégradant tres peu le facteur de qualité de I’enceinte n’a

pas été jusqu’alors étudié en détail.
3.3 Résultats expérimentaux

3.3.1 Description de la configuration de mesure

Les mesures sont effectuées dans la CRBM de XLIM dont les caractéristiques
géométriques ont été présentées au cours du premier chapitre. Ces mesures ont été effectuées
dans la bande de fréquence 200 MHz -1 GHz avec un pas fréquentiel linéaire de 25 MHz
(correspondant a 33 points de fréquence).

Une antenne log-périodique (modéle ETS-Lindgren 3148) a été utilisée comme antenne
d'émission. Cette antenne située dans un coin de la CRBM est orientée vers le brasseur de
modes afin de limiter autant que possible les trajets directs du champ EM entre I’antenne et le
volume utile considéré. La position de I'antenne d’émission n'a pas été changee entre toutes

les configurations de charge.

Pt

J.imu{‘”( i

Figure 3-1 : Antenne log périodique du laboratoire XLIM

Chaque composante rectangulaire (Ex, Ey, E;) du champ électrique a été mesurée avec
une sonde de champ triaxial (PMM EP-600) sur les 8 points définissant le volume de test
(1m®) et pour 50 positions du brasseur de modes (correspondant donc & une rotation de 7,2°
entre deux positions successives). Chaque point est situé a une distance supérieure a 42 cm
(A /4 a 178 MHz) des parois et est séparé des autres par une distance au moins égale a 1 m
(A /2 a150 MHz) dans le but de travailler avec des échantillons faiblement corrélés [18].

Pour la mesure du facteur de qualité moyen <Q> pour chaque quantité d’absorbants

insérée, une seconde antenne log-périodique identique a la premiére a été ajoutée dans le

volume de test de la CRBM pour pouvoir mesurer les parameétres S entre ces 2 antennes.
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Figure 3-2: Description de la configuration de mesure pour la cavité sans absorbant

La mesure de référence correspond au cas de la cavité vidée de tout absorbant. Ensuite,
les mesures ont été effectuées avec respectivement 1 et 4 blocs d’absorbants présentés sur la
Figure 3-4. Chaque bloc d’absorbant comprend 36 pyramides absorbantes (36 PA), chaque
pyramide ayant une surface au sol carrée de 10 cm de coté et une hauteur de 30 cm. Ainsi,
chaque bloc a une surface au sol carrée de 60 cm de c6té. De plus, pour disposer de quantités
d’absorbants plus faibles permettant d’observer une variation lente du coefficient de qualité
global de I’enceinte d’une configuration de charge a une autre, un bloc d’absorbants a été

découpé afin d’insérer respectivement 3, 6, 9 et enfin 12 pyramides absorbantes.

Il est enfin a préciser que les absorbants sont placés sous le brasseur de modes afin

qu’ils soient le plus éloigné possible du volume de test (Figure 3-3).

Figure 3-3: Photographie de la configuration de
mesure incluant les absorbants disposés sous le
brasseur

Figure 3-4 : Photographie d’un bloc d’absorbant
constitué de 36 pyramides absorbantes

Nous présentons donc dans les sous-sections suivantes les principaux résultats obtenus.
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3.3.2 Présentation des différents facteurs de qualité obtenus
Le facteur de qualité a été calculé pour chaque quantité d’absorbant selon la méthode
présentée au chapitre 1. La Figure 3-5 présente les résultats obtenus.

------ - Sans absorbant

@ 3 PA

...... s B PA

10000 — 9 PA T T T T
1 bloc de 36 PA

------ 8- 4 blocs de 36 PA

1000 %:}3 %

1 00 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

fréquence (MHz)

Figure 3-5 : Facteur de qualité moyen obtenu en fonction de la quantité d’absorbants insérée dans la
CRBM

La Figure 3-5 montre évidemment que le facteur de qualité moyen diminue
progressivement avec l'augmentation de la quantité d'absorbants. Le point important est que la
diminution du coefficient de qualité est relativement lente pour les faibles quantités
d’absorbants insérées. Par exemple, la diminution du facteur de qualité mesuré pour des
charges de 3 pyramides absorbantes, 1 bloc et 4 blocs d’absorbants par rapport au cas de la
CRBM vide est d’environ 20%, 60% et 85% (il s’agit d’une valeur moyenne approchée, les
différences pouvant étre importantes d’une fréquence a une autre). 1l est également possible
de conclure qu’une quantité de charge allant jusqu’a 12 pyramides absorbantes ne diminue
pas de facon rédhibitoire pour une CRBM le coefficient de qualité, Q étant de I’ordre de 4000
a 1 GHz pour cette quantité de charge. Pour des quantités plus importantes d'absorbants (1 et
4 blocs), la diminution du facteur de qualité Q est beaucoup plus nette. On peut considérer
qu’il sera trés délicat d’obtenir des niveaux de champ EM trés forts pour ces quantités de

charge a moins de disposer d’une source de puissance tres importante.
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3.3.3 Evaluation du nombre d’échantillons indépendants sur un tour de
brasseur

La Figure 3-6 présente la valeur du coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> défini au

cours du premier chapitre pour les différentes quantités de charge étudiées.

0.9 = 1 -
—#— sans absorbant
—&—3PA

6 PA
9PA

| ——12PA H
—&— 1 bloc de 36 PA
—8— 4 bloc de 36 PA

0.28 N

0&-

<r{1)=

-0.1 L
200 300 400 500 600 700 800 200 1000

frequence (MHz)

Figure 3-6 : Coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> obtenu en fonction de la quantité de charge
insérée dans la CRBM.

Il apparait clairement que le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> augmente
lorsque la quantité d’absorbants insérée augmente aussi. Ainsi, le cas correspondant au
nombre maximum d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur correspond a
la CRBM vidée de tout absorbant, ce qui est en accord avec les résultats trouvés dans la
littérature. Toutefois, pour des quantités faibles d'absorbants (jusqu'a 12 pyramides
absorbantes), l'augmentation de la corrélation reste relativement faible. Ainsi, la valeur limite
de 0,28 est atteinte & 325 MHz et 450 MHz, respectivement, pour la CRBM vide et la CRBM
chargée par 12 pyramides absorbantes. En revanche, pour de fortes valeurs de charges (1 et 4
blocs absorbants), la corrélation entre les échantillons est fortement augmentée, la limite de

0,28 étant atteinte a 675 MHz pour 4 blocs absorbants.

3.3.4 Evaluation des lois de distribution du champ EM par le test
Anderson-Darling

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, le modele idéal de Hill indique que le module
des composantes rectangulaires du champ électrique suit une distribution de Rayleigh.
Conformément a la démarche présentée au chapitre 1, le taux de rejet de la loi de Rayleigh

obtenu par le test d’ajustement d’Anderson-Darling (AD) a été calculé pour 24 tests (8 points
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de relevés de champ * 3 composantes) comprenant 50 échantillons (correspondant au nombre

de positions de brasseur considérées).

Les tests d'ajustement ont été réalisés pour un niveau de confiance de 95% équivalent a
un seuil de risque de 5%. Il s'agit du seuil généralement utilisé pour des tests statistiques en
CRBM car il correspond a un bon compromis pour I’obtention de taux de rejet
significatifs [16].

100

—%— sans absorbant
—e—3PA 1
6 PA
9 PA
—O— 12 PA
—&— 1 bloc de 36 PA
—&— 4 bloc de 36 PA ||

Taux de rejet (%)

500 600 700 800 = 900 1000
frequence (MHz)
Figure 3-7 : Taux de rejet du test d’Anderson-Darling en fonction de la quantité d’absorbants insérée
dans la CRBM

0 | |
200 300 400

Les résultats obtenus démontrent clairement que l'insertion d'absorbants améliore
spectaculairement les statistigues du champ EM obtenues dans le volume utile en
comparaison de la CRBM sans absorbant, confirmant les résultats présentés dans [33]. Plus
intéressant encore, ceux-ci démontrent qu’une faible quantité d’absorbants est suffisante pour
réduire de maniére significative le taux de rejet des tests AD. Par exemple, un taux de rejet
inférieur a 40% est atteint a 600 MHz pour la CRBM vide, a 400 MHz pour 3 pyramides
absorbantes et a 250 MHz pour 1 bloc de PA. Les résultats obtenus montrent également que
les conditions de charge les plus favorables permettant de diminuer les taux de rejet
correspondent aux charges les plus fortes, les résultats obtenus pour 1 et 4 bloc d’absorbants
étant relativement similaires.

Afin de confirmer les résultats précédents tout en évitant les pertes d'informations liées
au résultat binaire du test AD, la moyenne de la caractéristique An? du test AD obtenues pour

les 24 tests a eté calculée et comparée sur la Figure 3-8 pour chaque configuration de charge.
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Ces résultats, compares a la valeur critique appropriée egale a 1,341 (Chapitre 1),

permettent de confirmer les conclusions tirées de I'étude du taux de rejet.

—#— sans absorbant
—&—3PA

6 PA

9PA
—&— 12 PA
—&— 1 bloc de 36 PA
—8— 4 bloc de 36 PA
1.341

| i
200 300 400 S00 600 700 500 00 1000
frequence (MHz)

Figure 3-8 : Moyenne de la statistique A, du test d’Anderson-Darling obtenue en fonction de la quantité
d’absorbants insérée dans la CRBM

Il est toutefois intéressant de noter qu’a partir d’une fréquence située autour de 700 ou

800 MHz, les résultats obtenus pour chaque configuration de charge sont comparables.

3.3.5 Evaluation de I’uniformité du champ EM
L’écart-type du champ électrique a également été calculé (Figure 3-9) pour chaque

configuration de charge en fonction de la procédure proposée par la norme 61000-4-21.

—#— sans absorbant
—=—3PA
6 PA
9PA
——12PA
—&— 1 bloc de 36 PA
3 i —8— 4 bloc de 36 PA
- 3dB

35

o xyz (dB)

0.5 . " .
200 300 400 S00 600 700 500 00 1000
frequence (MHz)

Figure 3-9 : Ecart-type o, (0u o24) calculé en fonction de la quantité d’absorbants insérée dans la CRBM
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Il apparait clairement que I'écart-type obtenu sur les maximas du champ électrique
obtenus sur un tour de brasseur n’est pas significativement modifié par I’ajout d’absorbants, et
ce quelle que soit la quantité d'absorbants insérée dans la CRBM. Cet indicateur ne rend donc
compte des profondes modifications du comportement de la chambre engendrées par une
modification de son facteur de qualité. Ces résultats confirment les resultats présentés dans
[37] ou I’écart-type du champ électrique était comparé en simulation numérique entre une

CRBM et différents hangars de méme dimension comportant des ouvertures.

La Figure 3-9 met également en évidence que I’écart-type obtenu a la fréquence de 675
MHz est largement supérieur aux valeurs obtenues aux autres fréquences, et ce quelle que soit
la configuration de charge. Aprés vérification des données mesurées, il apparait que pour
chaque configuration de mesure, la valeur maximale obtenue sur une rotation de brasseur pour
I’'un des points de mesure de champ sort trés nettement du lot par rapport aux valeurs
maximales obtenues sur les autres points. Ceci pointe une faiblesse de cet observable : il est
extrémement dépendant des valeurs extrémes du champ EM qui posent parfois probléeme en
CRBM.

3.4 Résultats numeériques

Afin de compléter les résultats de mesure obtenus précédemment et de permettre de
confirmer les principales conclusions de I’étude expérimentale, une campagne de simulations
numériques a été réalisée afin de quantifier en simulation I’influence des pertes sur les

caractéristiques intrinseques d’une CRBM.

3.4.1 Choix de la méthode de modélisation

La modélisation d’'une CRBM n’est pas chose aisée principalement a cause du fait que
le systeme & modéliser présente de faibles pertes et est de grande taille par rapport a la
longueur d’onde. De plus, la simulation est a répéter autant de fois qu’il y a de positions de
brasseur a considérer. Ainsi, et si on reste dans le cadre de méthodes de simulation 3D

« exactes » ou « full wave », 2 options ayant chacune leurs inconvénients sont envisageables.

L’utilisation de la méthode des moments (logiciels NEC, FEKO, ...) résolvant les
équations de Maxwell est la premiere solution. Cependant, compte tenu de la taille du
systeme, la fréquence maximale envisageable est trés limitée. Pour augmenter cette fréquence
maximale, il est possible d’utiliser la méthode des multipdles rapides multi-niveau (MLFMM
en anglais pour Multi-Level Fast Multipole Method). Malheureusement, le calcul itératif

inhérent a cette méthode converge mal dans le cas d’enceintes fermées et il n’est guere
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envisageable de modéliser une CRBM a des fréquences supérieures a quelques multiples de

fo, fo étant la fréquence du premier mode de résonance de la cavité.

La deuxiéme solution consiste a réaliser des simulations a I’aide de la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD : Finite Difference Time Domain).
Cependant, dans le cas d’enceintes fermées a faible perte, I’atténuation du champ trés lente
nécessite un nombre déraisonnable d’itérations temporelles avant que le champ ne s’annule
dans la CRBM (et ainsi que la transformee de Fourier permettant d’obtenir des résultats

fréquentiels puisse étre correctement effectuée).

Compte tenu de tous ces éléments, nous avons choisi d’appliquer une méthode
permettant d’intégrer des pertes « a posteriori » a partir d’une simulation FDTD sans pertes

[24]. Cette méthode est présentée dans le paragraphe suivant.

3.4.2 Principe de la méthode de modélisation de la CRBM

Comme évoqué préecédemment, la meéthode retenue requiert 2 étapes. Dans une
premiére étape, la CRBM est modélisée pendant un temps Tmax suffisamment long mais tout
de méme trop court pour observer une annulation du champ a I’intérieur de I’enceinte. Un
exemple correspondant a I’évolution temporelle du champ électrique Ex obtenu sur un point

d’observation placé a I’intérieur de la chambre est présenté sur la Figure 3-10.

03 r ! ' ; ! | 03

o4l i L i L i | ] ot 0z 03 04 05 06 o7 08 08 1
01 02 03 04 as 06 o L] 08 1 Temps(s) «10"
Temps(s) x10

Figure 3-10 : Evolution temporelle de la Figure 3-11 : Evolution temporelle de la méme
composante E, du champ électrique calculée enun  composante E, du champ électrique obtenue aprés
point d’observation et pour une position du application du filtrage temporel.

brasseur de modes.
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Dans la seconde etape, nous appliquons aux résultats obtenus dans le cas de la cavité

sans pertes une fonction d’atténuation gQ(t) de la fagon suivante :
E(t) ~ reCly o (t) Jo (1) -V (1) Equation 3-1

ou:

V(t) correspond au signal temporel de sortie obtenu pour la cavité sans perte ;

rectrmax(t) est la fenétre temporelle allant de 0 & Tax ;

E(t) correspond au signal temporel de sortie obtenu pour la cavité avec perte ;

o (t) est la fonction d’atténuation appliquée.

Une fonction d’atténuation gQ(t) est appliquée dans le but d’obtenir des réponses
temporelles d’une chambre avec perte. Elle dépend du facteur de qualité de la chambre et de
la fréquence de travail. Le fait que les pertes du systeme soient appliquées a posteriori est un
avantage fondamental pour cette étude. En effet, pour chaque position du brasseur de modes,
une seule simulation sans pertes est nécessaire. Il est donc ensuite possible d’étudier I’effet de
plusieurs valeurs du parameétre a (a=f0/Q correspondant en mesures a différentes quantités

d’absorbants) en post-traitement.

La fonction d’atténuation appliquée gQ(t) dépend du facteur de qualité que I’on veut

appliquer a la CRBM a la fréquence f :

Equation 3-2

L’allure temporelle du filtre de sortie est obtenue en faisant I’analogie, pour chaque
fréquence, entre la CRBM et un circuit du second ordre de type RLC.

L’équation précédente nous permet de faire apparaitre le paramétre a=f0/Q, ce

paramétre étant donc inversement proportionnel au coefficient de qualité.
— mat L, .
Oo(t)=mae ™ Equation 3-3

Ainsi, pour chaque simulation, nous avons décidé d’appliquer a chaque fréquence une
valeur de a constante en renseignant la valeur du coefficient de qualité Qfmin a la fréquence
minimale considérée fmin. Dans ce cas, le coefficient de qualité considéré a chaque fréquence

f est proportionnel a la fréquence:
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_ f'Qfmin
f

Q Equation 3-4

min
Cette démarche est cohérente car le coefficient de qualité d’'une CRBM augmente

géneralement lorsque la fréquence augmente.

La Figure 3-11 représente I’évolution temporelle du signal présenté sur la Figure 3-10

apres application du filtrage temporel.

La réponse fréquentielle du signal atténué est ensuite calculée a I’aide d’une

transformée de Fourier discréte (TFD) dont la définition mathématique est la suivante pour
un signal S comprenant N échantillons:

N-1 .
S(k)=" s(n)- e N Equation 3-5
n=

La frequence d’échantillonnage doit respecter la condition de Shannon. Cette condition
exige une fréquence d’échantillonnage f. supérieure a deux fois la fréquence maximale
utilisée.

Le signal devant étre revenu a zéro apres application du filtrage pour avoir le droit
d’effectuer une transformée de Fourier, le temps d’observation Tmax de la simulation sans
pertes ménent donc a une valeur maximum du parametre a. Si on désire prendre en compte
des valeurs plus faibles de a (correspondant a des valeurs de coefficient de qualité plus

élevées), il s’avere donc nécessaire d’augmenter Tmax.

La Figure 3-12 présente I’évolution fréquentielle du signal temporel atténué présenté

sur la Figure 3-11.
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Figure 3-12 : Module de la méme composante de champ E, obtenu dans le domaine fréquentiel en un
point d’observation et pour une position du brasseur de modes.

3.4.3 Description de la configuration de simulation
La structure modélisée contient 6 plaques parfaitement conductrices constituant
I’enceinte de la CRBM, un brasseur de modes et une antenne d’émission.

Pour modéliser le volume de calcul (correspondant au volume de la CRBM), on définit
un pas spatial suivant les trois directions d’un repére cartésien (Ay, Ayet A;). Le pas spatial doit
étre choisi en fonction de la fréquence maximale souhaitée afin de limiter au maximum le
nombre de mailles du systéeme. En effet, le nombre de mailles influe directement sur le temps
de calcul total. Nous avons également choisi le pas spatial (Ax=Ay=A,=2cm) en prenant en
compte la plus petite structure se trouvant dans la chambre.

La condition CFL (Courant-Friedrich-Levy) indique alors le pas temporel (A;) optimal

permettant d’éviter le risque de divergence des calculs.

Ax = Ay = A = At < 3,84'10_113 Equation 3-6

C\/_

L’antenne d’émission choisie est, comme en mesures, une antenne log-périodique. Cette
antenne directive et large-bande est constituée d’une succession de dipdles alimentés en
opposition de phase (Figure 3-13).
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Figure 3-13 : Schéma simplifié d’une antenne log périodique

Dans une antenne log-périodique, les distances et les longueurs des dipdles sont

dimensionnées suivant une progression géométrique de raison T:

T=(R,,/R)=(L,/L) Equation 3-7

n+1

La modélisation de I’antenne log-périodique (Figure 3-14) est faite dans TEMSI-FD
avec quelques simplifications :

e le rayon des brins est considéré comme constant et identique pour tous les brins ;
e une ligne de transmission alimente les différents brins ;
e la modélisation des fils avec TEMSI-FD nécessite un pas temporel plus faible que
celui imposé par la méthode des différences finies, et ce particulierement pour les
brins les plus courts. Ceux-ci ont donc été enlevés par rapport a I’antenne réelle
présentée sur la Figure 3-1. Cette modification limite la bande passante de I’antenne
en hautes fréquences. Ceci n’est pas un probléme car seules les basses et les

moyennes fréquences (fmax<1 GHz) nous intéressent.

Figure 3-14 : Antenne log-périodique modélisée avec TEMSI-FD
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L’antenne est ensuite alimentée par un générateur de tension d’impédance interne 50Q.
Pour définir la fonction temporelle d’excitation avec le solveur TEMSI-FD [38], nous
utilisons la fonction gaussienne définie dans I’équation ci-dessous offrant une réponse entre le
continu et une fréquence maximale donnée :

(t-to)

et)=Age T Equation 3-8

La transformée de fourrier de ce signal donne :
2 )
e(f) = AgT/ne (*Mg127Mo Equation 3-9

ou Ag est I’amplitude, to est le retard par rapport a I’origine des temps et T est la largeur de

I’impulsion a mi-hauteur.

Le brasseur de modes modélisé dans cette étude correspond au brasseur de modes de la
CRBM de XLIM. Il s’agit donc de 8 plaques de dimensions 60*40 cm. Les plaques du
brasseur sont maillées en marche d’escalier [24] suivant les trois axes de I’espace cartésien.
Chaque position du brasseur est maillée séparément a I’aide du mailleur du logiciel
TEMSI-FD.

Les données de sortie correspondent aux composantes rectangulaires du champ
électrique calculées sur les 8 points délimitant un volume utile de 1 m3.

Il faut enfin préciser que la simulation est effectuée pour 50 positions du brasseur de
modes, ce qui correspond a une rotation de 7,2° entre 2 positions successives.

Pour résumer, la Figure 3-15 présente I’organigramme d’une simulation numérique
correspondant a une position du brasseur de modes. A chaque nouvelle position du brasseur,
la discrétisation du brasseur et son intégration dans le code principal doivent étre refaites,
toutes les autres parties du fichier de données FDTD restant inchangées.
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MATLAB

Génération du fichier TEMSI-FDTD contenant:
- Brasseur

- Antenne

- Source d’excitation

- Points d’observations

- Pas spatial et fenétre temporelle

TEMSI-MAILLEUR

- Maillage du brasseur

TEMSI-FD
- Exécution du code FDTD

MATALB

- Application de la fonction d’atténuation
- Application de la TFD

Figure 3-15 : Organigramme de la modélisation de la chambre pour chaque position du brasseur de
modes

3.4.4 Résultats obtenus

3.4.4.1 Présentation des différents facteurs de qualité considérés

Pour étudier, en simulation, I’influence des pertes sur la CRBM, 5 valeurs différentes du
parameétre a ont été prises en compte dans le processus de post-traitement dans la bande de
fréquences 200 MHz - 1 GHz. La Figure 3-16 présente donc les variations en fréquence du

coefficient de qualité pour chaque valeur de a.
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Figure 3-16 : Variation fréquentielle du facteur de qualité en fonction des différentes valeurs du
paramétre a

Les valeurs de a choisies permettent donc de couvrir et méme d’élargir I’intervalle de

valeurs observées en mesure pour les différentes quantités d’absorbants (Figure 3-5).

3.4.4.2 Evaluation du nombre d’échantillons indépendants sur un tour de

brasseur

Le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> est présenté sur la Figure 3-17 en

fonction des différentes valeurs du parameétre a considéré.

—+—3a=210°
—e—a=5.10°
a=2.10°
a=10°
—¢— =333 10°
0.28

=r(1)=

i I I
200 300 400 S00 600 700 500 00 1000
frequence (MHz)

Figure 3-17 : Coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> obtenu en fonction des différentes valeurs du
paramétre a
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Les résultats montrent nettement I’augmentation de <r(1)> lorsque le parametre a
augmente (correspondant a une diminution du coefficient de qualité), confirmant ainsi les
résultats de mesure. Il est donc possible de conclure qu’une CRBM vidée de tout absorbant
correspond a la configuration optimale en vue d’obtenir le maximum d’échantillons
indépendants sur un tour de brasseur. Tout comme en mesure, on remarque que
I’augmentation de <r(1)> reste relativement limitée pour les plus faibles valeurs de a (a=10° et
a=2 10°). La valeur limite de 0,28 est toujours respectée & partir de 275 MHz pour la plus
grande valeur de a (a=3,33 10°) et & partir de 375 MHz pour a=2 10°. Ceci confirme que
I’insertion d’une faible quantité d’absorbants dans une CRBM ne réduirait pas
significativement le nombre d’échantillons non corrélés sur une rotation du brasseur de

modes.

En revanche, pour les 2 plus grandes valeurs de a (a=5 105 et a=2 106) correspondant
aux plus faibles valeurs du coefficient de qualité, I’augmentation du coefficient <r(1)> est tres
importante : la valeur limite est seulement respectée a partir de 950 MHz pour a=2 106, ce qui
correspond a une trés forte diminution du nombre de positions indépendantes sur une

révolution du brasseur de modes.

3.4.4.3 Evaluation des lois de distribution du champ EM par le test

Anderson-Darling

Le taux de rejet calculé sur les 24 tests d’Anderson-Darling est présenté sur la Figure

3-18 en fonction des différentes valeurs du parametre a.

100 —#& T T T T
A\ E/ \\s—e\) / —+—a=2.10°
aol —&— 3=5.10°
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\ |\ —%—a=33310°

7O

-
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{
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Figure 3-18 : Taux de rejet du test d’Anderson-Darling en fonction des différentes valeurs du paramétre a
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Comme précédemment, les résultats observés confirment les résultats de mesure. Ainsi,

la diminution du taux de rejet observé lorsque le coefficient de qualité de I’enceinte diminue
est spectaculaire. Par exemple, le taux de rejet devient inférieur a 60% a partir de 910 MHz
pour la valeur de a la plus élevée, a partir de 570 MHz pour a = 105 alors qu’il est tout le
temps inférieur a cette valeur pour a = 5 105. Ces résultats, confirmant les résultats de mesure,
indiquent donc que I’adéquation des lois de distribution des champs EM aux lois établies par
le modéle idéal s’améliore nettement lorsque le coefficient de qualité de la CRBM décroit.
Nous remarquons aussi, une hausse du taux de rejet pour a = 2.106, valeur correspondant au
facteur de qualite le plus faible. Cette augmentation signifie qu’il existe un coefficient de
qualité « optimal » du point de vue du taux de rejet des lois de distribution du modeéle idéal.
Cependant, ce facteur de qualité « optimal » est trés faible et ne permet pas d’utiliser une

chambre réverbérante a brassage de modes de fagcon convenable.

Les résultats précédents sont confirmés par lI'analyse de la statistique moyenne <Am2>

du test d’ Anderson-Darling (Figure 3-19).
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Figure 3-19 : Moyenne de la statistique A’ du test d’Anderson-Darling en fonction des différentes valeurs
du parametre a
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3.4.4.4 Evaluation de I'uniformité du champ EM

L’écart-type 24 (OU Gyy;) calculé selon la méthode préconiseée par la norme 61000-4-21

pour chaque valeur de a est tracé sur la Figure 3-20.

) —+—a=2108
&
a5 —e—a=510° ||

a=2.10%
4+ \ a=10° H
—¢— =333 10°
3dB

a xyz (dB)

1 1 1 1
100 200 300 400 S00 600 700 200 00 1000
frequence (MHz)

Figure 3-20 : Ecart-type o, (0uU 624) calculé en fonction des différentes valeurs du paramétre a

Cette figure montre clairement que oy, est indépendant de la valeur de a et donc du
facteur de qualitt Q de la CRBM. Les profondes modifications des caractéristiques
intrinséques d’une CRBM engendrées par la variation de son facteur de qualité ne sont donc

pas retranscrites par cet observable.
3.5 Interprétation physique des résultats obtenus

Dans ce chapitre, les résultats de mesure et de simulation ont montré que la diminution
du coefficient de qualité d’'une CRBM avait un effet bénéfique sur les lois de distribution du
champ EM (en comparaison des lois de distribution du modéle idéal) tout en diminuant le
nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur. Le but de cette section
est d’émettre des hypothéses permettant de justifier physiquement ces résultats a partir des
résultats obtenus dans le chapitre 2.

Comme cela a été observé au chapitre 2 lorsque les pertes dans une CRBM augmentent,
le poids de chaque mode présente un maximum dont I’amplitude diminue par rapport au cas
d’une CRBM présentant de faibles pertes tout en intervenant sur une bande de fréquences Af
de méme largeur (Figure 3-21 et Figure 3-22).
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Poids de modes Poids de modes

/

i,

fréquence fréquence

Figure 3-21 : Répartition modale schématique dans  Figure 3-22 : Répartition modale schématique dans
le cas d’un fort coefficient de qualité le cas d’un faible coefficient de qualité

Ainsi, le champ total, correspondant a la somme des différents modes présents dans la
cavite, est fortement dominé par le champ EM produit par le mode de poids le plus fort dans
le cas d’une enceinte a fort coefficient de qualité. Il en résulte I’apparition de nombreuses

valeurs extrémes contribuant a rejeter la loi de Rayleigh.

Pour un coefficient de qualité plus faible, le champ EM total sera dependant d’un plus
grand nombre de modes considéres comme significatifs. Ainsi, d’une position du brasseur a
une autre ou entre 2 fréquences proches, la combinaison de modes difféere moins que dans le
cas d’une CRBM présentant un fort coefficient de qualité entrainant ainsi une augmentation

de la corrélation des échantillons.
3.6 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre permettent de dresser les conclusions suivantes

concernant I’effet de I’insertion d’absorbants au sein d’une CRBM :

e Le nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur diminue lorsque le
coefficient de qualité de I’enceinte diminue. Toutefois, pour de faibles valeurs de charge,

cette diminution reste faible.

e Les lois de distribution du champ EM obtenues dans le volume utile de la CRBM
convergent plus rapidement (c'est-a-dire a plus basses fréquences) vers les lois de
distribution du modele idéal de Hill lorsque le coefficient de qualité diminue.

e L’évaluation de I’uniformité du champ EM est relativement insensible aux variations du

coefficient de qualité d’une CRBM.

Enfin, il convient de rajouter que la corrélation obtenu entre les résultats de mesure et
de simulation est excellente : les mémes conclusions ayant pu étre tirées a partir des
résultats expérimentaux et numériques. Cette solution de simulation consistant & modéliser

une CRBM sans pertes puis a appliquer des pertes a posteriori, déja utilisée dans de
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nombreux travaux, semble étre de nos jours la solution la plus pertinente pour modéliser une
CRBM.
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Chapitre 4. Influence de la géométrie du brasseur de

modes sur les caracteristiques intrinseques d’une CRBM

4.1 Introduction

Dans une chambre réverbérante, le brassage de modes est généralement réalisé de facon
mécanique grace a I’insertion d’un brasseur de modes. Le brasseur de modes, généralement en
rotation autour d’un axe fixe, sert a modifier pour chaque position du brasseur les conditions
aux limites du systeme. Comme cela a été montre au chapitre 2, le brasseur mécanique a pour
effet de décaler en fréquence et de modifier les poids des différents modes de cavité présents

pour chaque position du brasseur.

L’effet d’un brasseur de modes est généralement evalué a travers son efficacité de
brassage, c'est-a-dire la capacité du brasseur a générer un nombre important d’échantillons
non corrélés sur une rotation compléete du brasseur. L’objectif de ce chapitre est d’évaluer
I’effet de la géométrie d’un brasseur de modes sur les caractéristiques intrinséques d’une
chambre réverbérante, a la maniére de I’étude sur I’effet du coefficient de qualité réalisée dans
le chapitre précédent. Comme dans le chapitre précédent, cette étude est réalisée a partir de

mesures et de simulations numériques.

Il est important de noter que I’objectif de ce chapitre n’est pas de donner une méthode
permettant d’aboutir a la géométrie de brasseur optimale mais de pointer les caractéristiques
physiques de la chambre modifiées par une modification de la géométrie du brasseur.

4.2 Etat de I’art sur I'effet du brasseur de modes en CRBM

De nombreux articles concernant I'effet d’un brasseur de modes dans une CRBM sont
disponibles dans la littérature scientifique. Le but de cette section est présenter les principaux

résultats obtenus.

Les articles publiés sur ce theme ont traité de I'effet du brasseur de modes sur
I'uniformité de champ obtenu au sein du volume de test [39]-[40]. Ces papiers présentent des
résultats montrant une légére diminution de I'écart-type du champ électrique obtenu selon la
procedure indiquée par la norme 61000-4-21 lorsque la géométrie du brasseur de mode
devient plus complexe (augmentation de la taille du brasseur, ajout de plaques, plaques

constituant le brasseur a la géomeétrie plus complexe, etc, ...).
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D’autres papiers [40]-[41] ont étudié I'effet de la forme et des dimensions du brasseur
de mode sur le nombre de réalisations indépendantes obtenues sur une révolution complete du
brasseur. Tous ces articles concluent que I'augmentation de la taille ou de la complexité (ajout
de plaques par exemple) du brasseur de modes impliquent une augmentation significative du
nombre d'échantillons indépendants obtenus. Ces résultats sont encore améliorés lors de

I’ajout d'un second brasseur [42].

Enfin, lI'effet de I’augmentation des dimensions ou de la complexité du brasseur de
mode sur les distributions du champ EM obtenus dans le volume idéal a été relativement peu
étudié. A notre connaissance, seuls [41][43] présentent des résultats sur ce point indiquant que
les dimensions du brasseur semblent n’avoir qu’un trés faible impact sur les distributions du

champ EM obtenues.
4.3 Reésultats expérimentaux

4.3.1 Description de la configuration de mesure

La configuration de mesure est identique a celle présentée dans le chapitre précédent.
Cependant, afin d’étudier I’effet de la géométrie du brasseur de modes sur les caractéristiques
intrinséques d’une CRBM, plusieurs geométries de brasseur ont été considérées. Pour cela, un
certain nombre de plaques du brasseur initial contenant 8 plaques (de dimensions 60 cm par

40 cm) ont été enlevées (Figure 4-1). Ainsi, trois autres brasseurs de modes ont été

étudiés contenant respectivement 6, 4 et 2 plaques du brasseur de référence.

a) b) c) d)

Figure 4-1 : Photographies des différents brasseurs de mode considérés : a) Brasseur 8 plaques, b)
Brasseur 6 plaques, c) Brasseur 4 plaques, d) Brasseur 2 plaques.
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Afin d’observer I’effet de la géométrie du brasseur de modes, les mesures ont été
répétées pour 4 coefficients de qualité différents. Le premier correspond au cas de la CRBM
vidée de tout absorbant, les trois suivantes correspondent respectivement a I’insertion de 6
pyramides absorbantes, 1 bloc d’absorbants et enfin 4 blocs d’absorbants insérés sous les

plaques des différents brasseurs de modes.

La Figure 4-2 présente les coefficients de qualité correspondant a chaque configuration

de charge :

T T T T T T T
o0 H —F— sans absorbants - : : :
—&—F pyramides ahsorbants [:
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Figure 4-2 : Coefficients de qualité de la CRBM correspondant a chaque configuration de charge

Il est enfin a noter que, pour des raisons de manque de temps, seuls les brasseurs de
mode contenant 8 et 2 plaques ont été étudiés pour les trois dernieres configurations de
charge.
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4.3.2 Evaluation du nombre d’échantillons indépendants sur un tour de

brasseur

Les figures 4-3 a 4-6 présentent pour chaque configuration de charge le coefficient

d’autocorrélation moyen <r(1)> obtenu pour les différents brasseurs étudiés (comparaison

avec la valeur limite de 0,28).
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Figure 4-3 : Coefficient d’autocorrélation moyen
<r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de
brasseur pour la CRBM sans absorbants
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Figure 4-5 : Coefficient d’autocorrélation moyen
<r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de
brasseur pour la CRBM chargée par 1 bloc
d’absorbants
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Figure 4-4 : Coefficient d’autocorrélation moyen
<r(1)> obtenu en fonction du nombre de plagques de
brasseur pour la CRBM chargée par 6 pyramides
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Figure 4-6 : Coefficient d’autocorrélation moyen

<r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de

brasseur pour la CRBM chargée par 4 blocs
d’absorbants

Ces figures montrent que I’accroissement de la complexité du brasseur réalisée en

augmentant le nombre de plaques améliore nettement le nombre de positions indépendantes

du brasseur de modes sur une rotation compléte. Ces résultats confirment les précédents

résultats présentés dans la littérature. De plus, ce résultat est indépendant de la charge

introduite dans la CRBM, (méme s’il semble que la diminution de la corrélation obtenue en

augmentant le nombre de plaques est plus importante lorsque la quantité de charge augmente.)

84



Chapitre 4 - Influence de la geométrie du brasseur de modes sur les caractéristiques
intrinseques d’une CRBM

4.3.3 Evaluation des lois de distribution du champ EM par le test
Anderson-Darling

Les figures 4-7 a 4-10 présentent pour chaque configuration de charge le taux de rejet
au test d’Anderson-Darling de la loi de Rayleigh sur le module des différentes composantes
rectangulaires du champ électrique obtenu pour les différents brasseurs étudiés.

Ces résultats montrent clairement que I’effet d’une augmentation de la complexité du
brasseur de modes augmente avec la quantité de charge dans la CRBM. En effet, pour de
faibles charges (CRBM vide ou chargée par 6 pyramides absorbantes), I’augmentation du
nombre de plaques du brasseur semble n’avoir aucun effet sur le taux de rejet du test
d’ajustement AD (resultats similaires aux articles [44][41]).

Cependant, un trés faible effet positif est observé pour un bloc d’absorbant tandis que
I’effet est tres net pour 4 blocs d’absorbants, I’augmentation de la complexité du brasseur
permettant alors aux lois de distribution du champ EM de converger vers les lois de
distribution du modele idéal.

Malheureusement, ces configurations de charge élevées correspondent a des coefficients
de qualité trop faibles pour une CRBM. Ceci implique qu’il ne sera donc pas possible
d’améliorer les lois de distribution du champ EM en augmentant la complexité du brasseur

pour une CRBM ayant un coefficient de qualité élevé.
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Figure 4-7 : Taux de rejet du test d’ Anderson- Figure 4-8 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de Darling en fonction du nombre de plaques de
brasseur pour la CRBM sans absorbants brasseur pour la CRBM chargée par 6 pyramides
absorbantes
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Figure 4-9 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de
brasseur pour la CRBM chargée par 1 bloc
d’absorbants
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Figure 4-10 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de
brasseur pour la CRBM chargée par 4 blocs

d’absorbants

Ces différents résultats sont confirmés par I’analyse de la statistique du test d’ Anderson-

Darling moyennée sur les 24 tests réalisés pour chaque configuration (<An”>).

e f plaques| |
@ § plaques

A
N‘(E - 4 plagues
: 2 plagques

1.341

200 300 400 500 600 700 800 900
fréquence (MHz)

Figure 4-11 : Moyenne de la statistique A’ du test
d’Anderson-Darling obtenue en fonction du
nombre de plaques de brasseur pour la CRBM sans

absorbants
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Figure 4-12 : Moyenne de la statistique A, du test
d’Anderson-Darling obtenue en fonction du
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Figure 4-13 : Moyenne de la statistique A,> du test  Figure 4-14 : Moyenne de la statistique A, du test

d’Anderson-Darling obtenue en fonction du d’Anderson-Darling obtenue en fonction du
nombre de plaques de brasseur pour la CRBM nombre de plaques de brasseur pour la CRBM
chargée par 1 bloc d’absorbants chargée par 4 blocs d’absorbants

4.3.4 Evaluation de I’'uniformité du champ EM
Les figures 4-15 a 4-18 présentent I’écart-type calculé selon la procédure décrite par la
norme 61000-4-21 sur les maxima du champ électrique obtenus sur chacun des 8 points pour

une révolution du brasseur de modes.

5 : T T T T T 5 i !
~tr— 8 plagues ~—#*— 8 plaques
e Tt ety [ ©— 6 plaques || 45+ ~—-- 2 plaques
..... -*—— 4 plagues —3dB
4r 2 plaques || ar
25| —3dB

05 05
U L 1 L L 1 L 1 J 0 L 1 L L 1 L 1 L J
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fréquence (MHz) fréquence (MHz)
Figure 4-15 : Ecart-type oy, (OuU 64) calculé en Figure 4-16 : Ecart-type oy, (OuU 624) calculé en

fonction du nombre de plaques de brasseur pour la  fonction du nombre de plaques de brasseur pour la

CRBM sans absorbants CRBM chargée par 6 pyramides absorbantes

87



Chapitre 4 - Influence de la geométrie du brasseur de modes sur les caractéristiques
intrinseques d’une CRBM
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Figure 4-17 : Ecart-type oy, (OuU G4) calculé en Figure 4-18 : Ecart-type oy, (OuU G,4) calculé en

fonction du nombre de plaques de brasseur pour la  fonction du nombre de plaques de brasseur pour la

CRBM chargée par 1 bloc d’absorbants CRBM chargée par 4 blocs d’absorbants

L'augmentation de la complexité du brasseur de modes n’a qu’un tres faible effet sur
I'uniformité du champ EM obtenu. Cette remarque est valable pour toutes les configurations
de charges étudiées. En effet, la diminution de I'écart-type est estimée a moins de 0.5 dB pour
chaque configuration de charge lorsque le nombre de plaques du brasseur vaut 2 puis 8
plaques.

Ainsi, l'uniformité du champ reflete peu les profondes modifications des
caractéristiques intrinseéques d’une CRBM engendrées par la modification de la géométrie du

brasseur de modes.
4.4 Résultats numériques

4.4.1 Introduction
Les simulations numériques de la CRBM reprennent le protocole de simulation présenté

et utilisé au chapitre 3. L’objectif de cette campagne de simulations numériques est de

confirmer et d’affiner les résultats de mesure présentés dans la premiere partie de ce chapitre.

Dans cette étude, cing brasseurs différents ont été modélisés. Le brasseur de référence,
identique a celui étudié au chapitre 3, contient 8 plaques métalliques de dimensions 60 cm par
40 cm. Comme dans I’étude expérimentale, les 4 autres brasseurs correspondent au brasseur
de référence auquel certaines plaques ont été enlevées. lls contiennent donc respectivement 6

plaques, 4 plaques, 2 plaques et enfin 1 plaque.
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a) b)
c) d)
€)

Figure 4-19 : Modélisation FDTD de la CRBM contenant un brasseur constitué a) de 8 plaques, b) de 6
plaques, c) de 4 plaques, d) de 2 plaques, €) d’1 plaque

L’effet du nombre de plaques de brasseur a été étudié pour 4 valeurs de a (grandeur
présentée au chapitre 3) correspondant a 4 régimes de charges différents : a=10° a=2 10°,
a=5 10° et a=2 10°. La Figure 4-20 présente la variation du coefficient de qualité obtenu &

chaque fréquence pour chacune des 4 valeurs de a considéreées :
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Figure 4-20 : Variation fréquentielle du facteur de qualité en fonction des différentes
valeurs du parametre a

4.4.2 Evaluation du nombre d’échantillons indépendants sur un tour de
brasseur

Les figures 4-21 a 4-24 présentent le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> obtenu

pour chacune des valeurs de a en fonction du nombre de plaques métalliques du brasseur.
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0.8 —&-— 2 plagques| | 0.8 —e-— 2 plagues| .
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06 plagq ] 06 plagq ]
A 05 A 05
¥ o4 ¥ o0af
0.3 03f
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01 5 ' 1 1 5 ' 1 1 01 5 ' 1 1 5 ' 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fréquence (MHz) fréquence (MHz)

Figure 4-21 : Coefficient d’autocorrélation moyen Figure 4-22 : Coefficient d’autocorrélation moyen
<r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de  <r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de

brasseur pour a=10° brasseur pour a=2 10°
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Figure 4-23 : Coefficient d’autocorrélation moyen Figure 4-24 : Coefficient d’autocorrélation moyen
<r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de  <r(1)> obtenu en fonction du nombre de plaques de

brasseur pour a=5 10° brasseur pour a=2 10°

Les résultats présentés confirment les résultats obtenus en mesures, I’augmentation de la
complexité du brasseur réalisée en augmentant le nombre de plaques du brasseur a pour effet
d’augmenter le nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur, et ce
quelle que soit la configuration de charge. Enfin, il apparait comme en mesures, que I’effet
bénéfique observé lorsque le nombre de plagques de brasseur augmente est plus important pour

des coefficients de qualité faibles (correspondant aux valeurs de a les plus élevées).

Enfin, les résultats de simulation montrent que I’écart obtenu entre les brasseurs
contenant respectivement 8, 6 et 4 plaques est relativement faible. L’écart est en revanche
beaucoup plus important lorsque le nombre de plaques est inférieur a 4 (1 ou 2).
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4.4.3 Evaluation des lois de distribution du champ EM par le test

Anderson-Darling

Les figures 4-25 & 4-28 présentent le taux de rejet de la loi de Rayleigh calculé sur le

module des composantes rectangulaires du champ électrique en fonction du nombre de

plaques du brasseur pour chacune des 4 valeurs de a choisies.
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Figure 4-25 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de

brasseur pour a=105
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Figure 4-27 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de

brasseur pour a=5 10°
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Figure 4-26 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de
brasseur pour a=2 105
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Figure 4-28 : Taux de rejet du test d’Anderson-
Darling en fonction du nombre de plaques de

brasseur pour a=2 10°

Une fois encore, les résultats de simulation confirment les résultats de mesure. Il

apparait clairement que I’augmentation de la complexité du brasseur de modes est sans effet

sur le taux de rejet de la loi de Rayleigh lorsque le coefficient de qualité de I’enceinte est fort

(a=10> et a=2 10°). L’augmentation du nombre de plaques de brasseur a pour effet de

diminuer trés légérement le taux de rejet pour a=5 10° et de la diminuer trés fortement pour la

plus forte valeur de a correspondant au facteur de qualité le plus faible.
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Ces conclusions sont confirmées par I’analyse de la statistique d’Anderson-Darling

moyennee sur les 24 tests.
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Figure 4-29 : Moyenne de la statistique A.,> du test  Figure 4-30 : Moyenne de la statistique A’ du test
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d’Anderson-Darling obtenue en fonction du
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Figure 4-31 : Moyenne de la statistique A.,> du test  Figure 4-32 : Moyenne de la statistique A’ du test

d’Anderson-Darling obtenue en fonction du

d’Anderson-Darling obtenue en fonction du
nombre de plaques de brasseur pour a=2 10°

nombre de plaques de brasseur pour a=5 10°
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4.4.4 Evaluation de I’'uniformité du champ EM

Les figures 4-33 a 4-36 présentent I’écart-type oy, (Ou o24) calculé en fonction du

nombre de plaques du brasseur et pour les différentes valeurs de a choisies dans les

simulations.
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Figure 4-33 : Ecart-type oy, (0U G24) calculé en
fonction du nombre de plaques de brasseur pour
a=10°
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Figure 4-35 : Ecart-type oxyz (ou 624) calculé en
fonction du nombre de plaques de brasseur pour
a=5 10°
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Figure 4-34 : Ecart-type oy, (0U G,4) calculé en
fonction du nombre de plaques de brasseur pour
a=210°
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Figure 4-36 : Ecart-type oy, (0U 024) calculé en
fonction du nombre de plaques de brasseur pour
a=2 10°

Comme cela a été observé lors des mesures, il apparait clairement que I'augmentation de

la complexité du brasseur de modes (par I’ajout de plaques de brasseur) n’a qu’un tres faible

effet sur I'uniformité du champ (effet inférieur a4 0,5 dB).
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4.5 Interprétation physique des résultats obtenus

De la méme facon que dans le chapitre précédent, I’objectif de cette section est
d’émettre des hypothéses permettant d’expliquer physiquement les résultats obtenus dans ce

chapitre a partir de I’étude des poids de modes réalisée au chapitre 2.

Pour des enceintes a fort coefficient de qualité, I’augmentation de la complexité du
brasseur via I’ajout de plaques métalliques n’entraine pas d’effet bénéfique sur le taux de rejet
des lois de Rayleigh. En effet, dans ce cas, chague mode présente un maximum d’amplitude
tres important. Ainsi, a chaque fréquence, le champ EM total correspondant a la somme des
differents modes présents dans la cavité sera fortement dominé par le champ EM produit par
le mode de poids le plus fort. Ainsi, méme un brasseur de modes de forte complexité qui va
davantage décaler en fréquence chaque mode demeure inapte a améliorer le recouvrement
modal. Le nombre de modes significatif mis en jeu a chaque fréquence étant trop faible, il en

résulte un fort taux de rejet de la loi de Rayleigh. La Figure 4-37 illustre ce phénomene.

Poids de modes

f

f fréquence

Figure 4-37 : Répartition modale schématique dans le cas d’un
fort coefficient de qualité (pour 1 position de brasseur)

En revanche, lorsque le coefficient de qualité de I’enceinte diminue, I’augmentation de
la complexité du brasseur induit une forte baisse du taux de rejet des lois de Rayleigh. Dans
ce cas, chaque mode possede un poids maximum beaucoup plus faible. Ainsi, a chaque
fréquence et pour chaque position de brasseur, le champ EM total est moins dépendant du
mode dont le poids est maximum (Figure 4-38) mais dépend de la combinaison de plusieurs
modes considérés comme significatifs. Il a été vu au chapitre 2 que I’augmentation de la
complexité du brasseur se traduit par le fait que chaque mode va pouvoir étre excité sur une
bande de fréquences plus large. Ainsi, lorsque la complexité du brasseur augmente, le
recouvrement modal est plus efficace et surtout plus varié entrainant des taux de rejet de la loi
de Rayleigh plus faible. Ceci explique également la diminution de la corrélation des

échantillons observée lorsque la complexité du brasseur augmente.
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Poids de modes

f

f fréquence

Figure 4-38 : Répartition modale schématique dans le cas
d’un faible coefficient de qualité (pour 1 position de brasseur)

4.6 Conclusion

Les résultats expérimentaux et numériques présentés dans ce chapitre permettent de
dresser les conclusions suivantes concernant I’effet de I’augmentation de la complexité d’un

brasseur de modes placé au sein d’une CRBM :

e Le nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur augmente quelle

que soit le coefficient de qualité de I’enceinte.

e Les lois de distribution du champ EM obtenu dans le volume utile de la CRBM
convergent plus rapidement (c'est-a-dire a plus basses fréquences) vers les lois de
distribution du modele idéal de Hill lorsque le coefficient de qualité diminue. Pour de fortes
valeurs de coefficient de qualité, la modification de la geomeétrie du brasseur est sans effet

sur les lois de distribution obtenues.

e L’uniformité du champ EM varie peu alors que les caractéristiques intrinseques de la
CRBM sont profondément modifiées par la modification de la géométrie du brasseur, et ce

quel que soit le coefficient de qualité de I’enceinte.

Enfin, les résultats obtenus au cours du chapitre 2 ont permis d’émettre des hypotheses
permettant d’expliquer ces différents résultats a partir d’une réflexion sur la composition

modale obtenue dans le cas d’enceintes de coefficient de qualité variable.

96



Chapitre 5 — Proposition d’une méthode de détermination de la LUF

Chapitre 5. Proposition d’une méthode de détermination

de la frequence minimale d’utilisation (LUF) d’'une CRBM

5.1 Introduction

Actuellement, comme cela a été présenté au cours du chapitre 1, la fréequence minimale
d’utilisation (LUF) est déterminée a I’aide de mesures par le calcul de I’écart-type des valeurs
maximales du champ électrique obtenues sur une révolution compléte de brasseur.

Cette méthode, utilisee largement par la communauté CEM, présente le grand avantage
de proposer une procedure rapide pour la détermination de la LUF. Cependant, cette méthode
doit étre appréhendée prudemment. En effet, pour des fréquences immédiatement supérieures
a la LUF, les lois de distribution du champ EM correspondant au modele idéal sont
géneralement rejetées tandis que les échantillons collectés sur un tour de brasseur sont encore
largement corrélés.

De plus, les résultats des deux chapitres précédents ont clairement montré que ce critere
ne rendait pas du tout compte des modifications profondes des caractéristiques intrinseques
d’une CRBM engendrées par I’ajout d’absorbants ou la modification de la géométrie du

brasseur de modes.

L’écart-type du champ est calculé sur les valeurs maximales du champ électrique
obtenues pour chacun des points de mesure. Ce critére est donc fortement dépendant des
valeurs extrémes du champ EM, ce qui peut introduire de fortes variations du réesultat y

compris pour 2 fréquences trés proches.

La norme indique également que le gabarit d’écart-type peut étre dépassé pour un
nombre de 3 fréquences par octave. Ceci n’est scientifiguement guere satisfaisant. Un critere
pertinent se doit en effet d’étre binaire : acceptation ou rejet. Les exceptions accordées par la

norme confirment, de notre point de vue, I’insuffisance de ce critére pour évaluer la LUF.

Enfin, le gabarit proposé par la norme est empirique, il n’a pas de sens physique. De
plus, I’augmentation du gabarit entre 100 et 300 MHz a des valeurs comprises entre 3 et 4 dB
n’a pas de justification physique. Ces derniéres années, un gabarit d’écart-type plus restrictif
et basé sur une démonstration théorique relative a la distribution de Rayleigh a été proposé par

C. Lemoine mais n’a pas été repris par les normes en vigueur.

Ainsi, de notre point de vue, la communauté CEM mangue d’une méthode rigoureuse

basée sur des indicateurs pertinents afin de quantifier la « qualité » du champ EM généré au
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sein du volume utile d’une CRBM dans la bande de frequences intermédiaires (fréquences
comprises entre la LUF et la fréquence ou la CRBM fonctionne en régime idéal). Nous nous
attachons dans ce chapitre a proposer une nouvelle méthode d’estimation de la LUF plus
pertinente que la méthode utilisée habituellement, plus rigoureuse car basée sur des

considérations physiques.
5.2 Proposition d’une méthode de détermination de la LUF

Dans les chapitres précedents, il a été montré que I’ajout d’absorbants ou la
modification de la géométrie du brasseur de modes avaient une forte influence sur les

caractéristiques intrinseques d’une CRBM.
En particulier :

e Il est possible de déterminer une quantité optimale d’absorbants permettant
d’améliorer grandement le respect des lois de distribution du champ EM considérées
dans le modele idéal par rapport a une CRBM vide. Le nombre de positions
indépendantes du brasseur de modes sur une rotation est alors légérement diminué par

I’ajout d’absorbants.

e Une augmentation de la complexité de la géométrie du brasseur de modes se traduit
par une augmentation sensible du nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un
tour de brasseur. Cependant, ceci ne se traduit pas par une amélioration nette de la
distribution du champ EM vers les lois du modele idéal sauf pour des coefficients de

qualité faibles incompatibles avec le fonctionnement classique d’une CRBM.

Au vu de ses résultats, il apparait donc logique de proposer une méthode permettant de
déterminer la LUF d’une CRBM a partir de I’étude du nombre d’échantillons indépendants
obtenus sur un tour de brasseur et de la realisation de tests d’ajustement permettant de
comparer la distribution du champ EM par rapport au modele de Hill. Cependant, étant donné
que ces 2 criteres n’évoluent pas dans le méme sens lors de I’ajout d’absorbants ou de la
modification de la géométrie du brasseur de modes, il est donc nécessaire de trouver un
compromis entre ces 2 criteres en essayant de déterminer les valeurs seuils pertinentes pour
chacun de ces critéres. Ainsi, chaque critére permettra d’indiquer la fréquence a partir de

laquelle le résultat obtenu respectera toujours la valeur seuil.

Ainsi, une fois que les valeurs seuil appropriées auront été déterminées, la deuxiéme

étape consiste a déterminer la LUF en fonction des 2 fréquences déterminées a I’aide de
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chacun des 2 criteres. La proposition consiste a prendre la valeur maximale de ces 2

fréquences afin de s’assurer du bon respect de chacun des 2 critéres.

5.2.1 Choix de valeurs seuils pertinentes
Pour tenter de définir des valeurs seuils appropriees pour le coefficient d’autocorrélation
moyen <r(1)> et le taux de rejet aux lois du modele ideal, les résultats expérimentaux et

numériques présentés dans les 2 chapitres précédents sont analysés.

Ainsi, pour I’étude de <r(1)>, une premiere fréquence f; est définie. Celle-ci correspond
a la frequence maximale au dela de laquelle le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)>
reste toujours inférieur a une valeur seuil. Trois valeurs seuils différentes ont été considérées:
0,37 (valeur prise en compte dans les normes), 0,28 qui correspond a la valeur calculée par la
méthode présentée dans [45] pour N=50 positions de brasseur et 0,2 (une valeur encore plus

restrictive).

Pour I’étude du taux de rejet TR, une deuxieme fréquence f, est définie. Celle-ci
correspond a la frequence maximale au dela de laquelle le taux de rejet reste toujours inférieur
a une valeur seuil. Comme précédemment, trois valeurs seuils différentes ont été considérées:
70%, 50% et 30%.

La Figure 5-1 présente les fréquences f; et f, obtenues pour toutes les valeurs seuils
définies précédemment a partir des résultats expérimentaux présentés dans le Chapitre 3
correspondant a une variation de la quantité d’absorbants pour le brasseur de 8 plaques. La
Figure 5-2 présente les résultats obtenus lors des simulations numériques présentées dans ce

méme chapitre.
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Figure 5-1 : Fréquences f; et f, calculées pour chacune Figure 5-2 : Fréquences f; et f, calculées pour
des valeurs seuils en fonction de la quantité chacune des valeurs seuils en fonction du parameétre

d’absorbants insérés dans la CRBM (Mesures pour le a (Simulation FDTD pour le brasseur 8 plaques)
brasseur 8 plaques)
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Logiquement, la fréquence f;, quelle que soit la valeur seuil étudiée, augmente avec la

quantité d’absorbants traduisant la diminution du nombre d’échantillons indépendants sur un

tour de brasseur. De la méme facon, la fréquence f, diminue fortement avec la quantité de

charge.

De la méme facon, les figures 5-3 a 5-6 presentent les fréquences f1 et f2 obtenues en

mesures lors de la modification du nombre de plagques du brasseur de modes et les figures 5-7

a 5-10 les mémes résultats obtenus en simulation pour les 4 valeurs de a.
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Figure 5-3 : Fréquences f; et f, calculées a partir des
mesures en fonction du nombre de plaques du
brasseur pour une CRBM sans absorbants et pour les
valeurs seuils choisies
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Figure 5-5 : Fréquences f; et f, calculées a partir des
mesures en fonction du nombre de plaques du
brasseur pour une CRBM contenant 1 bloc
d’absorbants et pour les valeurs seuils choisies
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Figure 5-4 : Fréquences f; et f, calculées a partir des
mesures en fonction du nombre de plaques du
brasseur pour une CRBM contenant 6 PA et pour
les valeurs seuils choisies
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Figure 5-6 : Fréquences f; et f, calculées a partir des
mesures en fonction du nombre de plaques du
brasseur pour une CRBM contenant 4 blocs
d’absorbants et pour les valeurs seuils choisies
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Figure 5-7 : Fréquences f; et f, calculées a partir
des simulations FDTD en fonction du nombre de
plaques du brasseur pour a=10°

—a—f, (=r(1)> < 0.37)
—— 1, (<r(1)> <0.28)

1000 j — f, (<r(1)><02)
900} f, (TR<70%)
o 1, (TR<50%)
800 ) fz (TR=<30%)
o0l . ]
= 600}
2 \
3 500 \ 3
£ |
& —
300 ————y
200
100! : . . . : . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Mombre de plaques du brasseur de modes

Figure 5-9 : Fréquences f; et f, calculées a partir
des simulations FDTD en fonction du nombre de
plaques du brasseur pour a=5.10°
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Figure 5-8 : Fréquences f; et f, calculées a partir des
simulations FDTD en fonction du nombre de
plaques du brasseur pour a=2.10°

1000

800 -

800

700

600

500

fréquence (MHz)

! — f,_ (=r(1)> < 0.37)

g (<r(1)> < 0.28)

400

3001 — w—f (<n1)> < 0.2)
f, (TR<70%)
r, (TR<50%) T,
f, (TR<30%)

200) —<

100

o 1 2 s 4 s & 1 8
Nombre de plagues du brasseur de modes
Figure 5-10 : Fréquences f; et f, calculées a partir

des simulations FDTD en fonction du nombre de
plaques du brasseur pour a=2.10°

Pour ces résultats, la fréquence f; diminue logiquement quelle que soit la valeur seuil

choisie lorsque le nombre de plaques de brasseur augmente, du fait de I’augmentation du

nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur. Au contraire, la

fréquence f, est peu modifiée (hormis pour de fortes valeurs de charges), ce qui correspond a

I’absence d’effet de I’augmentation de la complexité du brasseur sur les distributions

statistiques du champ EM obtenues dans le volume de test par rapport au modéle idéal.

La premiére conclusion est donc que quelle que soit les valeurs seuil prises pour f; et f,,

les mémes tendances sont observées.

De plus, concernant f;, la valeur de 0,28 semble la plus adaptée. En effet, les valeurs 0,2

et 0,37 semblent respectivement trop restrictive et trop permissive. De plus, cette valeur (a

101



Chapitre 5 — Proposition d’une méthode de détermination de la LUF

modifier si le nombre de positions de brasseur prises en compte est différent de 50) n’est pas
empirique car elle s’appuie sur une démonstration théorique rigoureuse.

Enfin, concernant f,, la valeur qui nous semble la plus appropriée a la lecture des
résultats est la valeur de 50%. Cette valeur seuil indique qu’au moins 12 des 24 tests effectués
accepte une distribution de Rayleigh. Elle permet donc de s’assurer que les lois de distribution
du champ EM a I’intérieur du volume s’approchent raisonnablement du modeéle idéal sans étre

trop restrictives.

5.2.2 Détermination de la LUF

Pour chaque configuration de mesure ou de simulation, un couple de fréquences (fi, f2)
est obtenu (en prenant les valeurs seuils <r(1)>na=0,28 et TRyx=50%). Comme cela a éte
précisé précédemment, la LUF déterminée par notre méthode correspond a la plus grande de
ces 2 valeurs. Nous présentons donc ci-apres la LUF obtenue par notre méthode a partir des

résultats experimentaux et numériques presentés précedemment.

5.2.2.1 Variation de la LUF obtenue en fonction de la quantité
d’absorbants dans la CRBM

La LUF obtenue en mesures et en simulation en fonction de la quantité d'absorbants

sont représentées sur les figures 5-11 et 5-12.
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Figure 5-11 : LUF obtenues en mesures en fonction Figure 5-12 : LUF obtenues en simulations en
de la quantité d’absorbants insérés dans la CRBM fonction du parametre a

Les résultats obtenus font trés clairement apparaitre I’effet des absorbants sur la LUF
obtenue. En particulier, il apparait clairement que la configuration sans absorbants n’est pas la
configuration optimale rejoignant les conclusions de [27]. En mesures, la LUF minimale
obtenue par la méthode proposée est égale a 400 MHz pour les quantités d’absorbants 3PA et
6 PA que I’on peut donc qualifier de «quantité optimale d’absorbants ». La LUF obtenue
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pour la CRBM vide de tout absorbant étant egale a 500 MHz, la LUF se trouve donc réduite
de 20%. Pour des quantités d’absorbants supérieurs, la LUF est dégradée.

Il est intéressant de constater que les « quantités optimales d'absorbants » déterminees
dans ce travail correspondent a une faible quantité d’absorbants induisant une légére
diminution du facteur de qualité de la CRBM. Par conséquent, la capacité de la CRBM a

génerer des champs EM de fort niveau avec une puissance injectée faible est maintenue.

Dans les simulations, la quantité d’absorbants optimale correspond a la valeur
a=3,33.105 Hz conduit a une LUF de 501 MHz. Cette valeur de a correspond aux coefficients
de qualité Q=300 a 100 MHz et Q=3000 a 1 GHz.

Il est intéressant de constater la corrélation des résultats obtenus entre la mesure et la
simulation (LUFy;»=400 MHz en mesures et LUF,i,=501 MHz en simulation). En effet, la
CRBM modélisée en simulation posséde les mémes dimensions et la méme géométrie de
brasseur. La différence de 100 MHz obtenue peut s’expliquer par le fait que les résultats de
simulation sont calculées a de trés nombreuses fréquences (Af= 75 kHz), ce qui augmente les
chances que les valeurs seuils soient dépassées pour une fréquence particuliére, le pas
fréquentiel étudié en mesures étant lui beaucoup plus faible (Af= 25 MHz). Ces résultats
prouvent en tout cas I’efficacité et la pertinence de I’approche utilisée en simulation FDTD
consistant a modéliser la CRBM sans pertes puis a ajouter a posteriori I’effet d’un coefficient

de qualité.

5.2.2.2 Variation de la LUF obtenue en fonction du nombre de plaques

du brasseur de modes

La méme démarche est également réalisee sur les résultats des mesures et simulations
du chapitre 4. Ainsi, les valeurs de LUF obtenues en mesures et en simulation en fonction du
nombre de plaques du brasseur de modes pour différentes quantités de charge sont présentées

respectivement dans les tableaux 5-1 et 5-2.

Nombre de plaques du brasseur de modes

2 4 6 8
Sans absorbants 550 625 625 500
6 PA 600 400
1 bloc de 36 PA 875 475
4 blocs de 36 PA >1000 750

Tableau 5-1 : LUF obtenues en mesures en fonction du nombre de plaques de brasseur pour différentes
configurations de charges
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Nombre de plagues du brasseur de modes
1 2 4 6 8
a=10° 921 777 771 716 | 776
a=2.10° 990 844 630 583 | 508
a=5.10° >1000 997 810 662 | 573
a=2.10° >1000 | >1000 | >1000 |>1000| 978

Tableau 5-2 : LUF obtenues en simulation en fonction du nombre de plaques de brasseur pour
différentes valeurs de a

Il apparait logiquement que la LUF obtenue diminue avec I’augmentation du nombre de
plaques du brasseur de modes, et ce quelle que soit la configuration de charge. Ainsi, en
mesures, la LUF diminue de 33% (de 600 a 400 MHz) lorsque le nombre de plagues est
augmenté de 2 a 8 dans le cas de I’insertion de 6 pyramides absorbantes.

Concernant les simulations, I’augmentation du nombre de plaques de brasseur a une
grande influence sur la LUF. Celle-ci est ainsi quasiment réduite de moitié (de 990 MHz a

508 MHz) en passant de 1 & 8 plaques pour a=2. 10°, une valeur proche de la valeur optimale.
5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthode capable de déterminer la
LUF d'une CRBM. Cette méthode rigoureuse est basée sur I’évaluation du nombre
d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur et la comparaison de la
distribution du champ EM obtenu par rapport aux lois de distribution définies par le modele
idéal de cavité surdimensionnée. Ainsi, la méthode proposée permet de s’assurer que la
CRBM a atteint a la valeur de LUF déterminée par notre méthode un régime proche de celui
d’une cavité surdimensionnée. Ainsi, I’hypothese effectuée consiste donc a considérer que,

pour la valeur de LUF obtenue, I’uniformité de champ obtenue sera satisfaisante.

Cette méthode rend parfaitement compte des modifications profondes des
caractéristiques intrinseques d’une CRBM engendrées par I’insertion d’absorbants ou la
modification de la géométrie du brasseur de modes. Cette méthode rend donc désormais
possible I’optimisation d’une CRBM en vue de disposer d’un moyen d’essai ayant la LUF la

plus faible possible.

Il est intéressant de constater que la méthode proposée nécessite la réalisation de la
méme quantité de mesures requise lors du calcul des mesures d’uniformité de champ,
méthode utilisée actuellement pour déterminer la LUF. Celle-ci requiert en effet la mesure des

3 composantes de champ électrique E,, Ey et E, en 8 points pour un certain nombre N de
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positions de brasseur (généralement N=50 ou N=60). Il est donc possible, a titre indicatif, de
verifier I’'uniformité de champ par rapport au gabarit proposé par la norme 61000-4-21.
Cependant, a la différence des calculs d’écart-type ou seules les valeurs maximales
aboutissent a la determination de la LUF, toutes les mesures sont utilisées dans notre
méthode. En revanche, dans le cas ou I’on cherche a déterminer la quantité optimale
d’absorbants a insérer dans la CRBM, le méme processus de mesure doit étre répété pour

chaque nouvelle quantité d’absorbants testée.
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Chapitre 6. Modeélisation numérique de chambres
réverbérantes a parois mobiles ou a structures

diffractantes

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, I’efficacité de 3 géomeétries différentes de CRBM sont étudiées a
I’aide de simulations numériques de type FDTD réalisées avec le logiciel TEMSI-FD

similaires a celles présentées dans les chapitres 3 et 4.

La premiére structure étudiée est une cavité métallique dépourvue de brasseur et dont

une des parois peut bouger sur un axe afin d’agrandir la CRBM.

La deuxiéme possede également une paroi mobile. Cependant, au lieu d’étre une paroi

plate, la paroi mobile considérée est de forme complexe.

La troisiéme structure correspond & une CRBM munie d’un brasseur et ayant certaines

parois recouvertes de structures métalliques diffractantes.

Chacune de ces 3 structures sera étudiée en comparaison avec la CRBM de référence
présentée au chapitre 3 et composée d’un brasseur contenant 8 plaques métalliques a partir
des observables pertinents présentés dans les chapitres précédents: le coefficient

d’autocorrélation moyen et le taux de rejet des lois de Rayleigh.

6.2 Cas d’une CRBM contenant une paroi mobile

6.2.1 Principe

Dans de nombreuses publications, I’effet d’un brasseur de modes est assimilé a une
variation fictive des dimensions de la cavité. Cette conclusion a été confirmée au chapitre 2
ou il a été montré que chaque mode de cavité était excité a des fréquences différentes pour
chaque position de brasseur. Le décalage en fréquence des modes de résonances vers les

basses fréquences équivaut ainsi a un agrandissement de la taille de la CRBM.

L’objectif de cette section est donc de comparer les caractéristiques intrinseques d’une
CRBM munie d’un brasseur et une cavité sans brasseur dont I’une des parois serait mobile.
Ainsi, en cas de résultats équivalents obtenus sur chacune des 2 structures, il serait possible de

conclure que I’unique effet du brasseur serait donc de modifier fictivement les dimensions de
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la cavité. En cas de différences significatives, il faudrait en conclure que I’effet d’un brasseur
de modes ne peut se résumer a cette unique constatation.

Le principal intérét de cette configuration de CRBM est qu’il permettrait de s’affranchir
de I'utilisation d’un brasseur, ce qui permettrait d’optimiser la taille du volume utile a
I’intérieur de la CRBM. En revanche, cette configuration nécessitant de faire varier une paroi
de la CRBM resterait peu évidente a mettre en ceuvre en pratique.

Les simulations ont été réalisées dans la bande de fréquences 100 - 500 MHz. Le méme
pas spatial de maillage Ax=Ay=Az=2cm a été utilisé pour toutes les simulations présentées au
cours de ce chapitre. La variation fréquentielle du facteur de qualité pris en compte dans les
simulations FDTD est présentée sur la Figure 4-20. 1l s’agit de valeurs correspondant a un

coefficient de qualité proche des valeurs optimales déterminées au cours du chapitre 3.

3000

2500
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<1500

1000
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Figure 6-1 : Variation fréquentielle du facteur de qualité pris en compte dans les simulations

Le brasseur est donc remplacé par une paroi mobile. Il a été choisi de faire varier la
longueur de la CRBM de fagon uniforme : 50 longueurs de la cavité ont été considérées avec
un espacement identique d entre toutes les positions de brasseur (Figure 6-2). On considere
donc que ceci est équivalent a un pas de rotation angulaire fixe pour un brasseur de modes

tournant autour d’un axe fixe.
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Position 1
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Figure 6-2 : Variation unifo_rme de la longueur de la CRBM
sulvant x
6.2.2 Evaluation du nombre d’échantillons indépendants sur un tour de
brasseur

Plusieurs variations de longueurs ont été étudiees. Afin de ne pas multiplier le nombre
de résultats présentés, nous avons choisi de représenter les résultats obtenus permettant
d’obtenir un nombre d’échantillons indépendants similaires au cas de référence. Pour cela, la
longueur de base de la CRBM étudiée suivant x étant de 3,57 m, cette longueur a été
augmentée et diminuée suivant un pas spatial d=3cm, correspondant a une variation totale D
de la longueur de la CRBM de 1,5 m (amax=5,07 m et amin=2,07 m).

La Figure 6-3 presente le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> obtenu pour la

CRBM de référence munie d’un brasseur et pour la cavité a paroi mobile pour D = 1,5 m.

= —&— CRBM avec brasseur

D=+1.5m; suivant x
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Figure 6-3 : Coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> obtenu pour le cas de référence, pour une paroi
mobile avec une variation D de +1,5m et pour une paroi mobile avec une variation D de -1,5m
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La premiére remarque concerne la forte valeur de D en comparaison de la longueur
initiale de la chambre permettant d’obtenir un coefficient d’autocorrélation moyen similaire
au résultat obtenu pour une chambre munie d’un brasseur. Ainsi, la réalisation pratique d’une
telle chambre apparait difficile.

La deuxieme remarque concerne le fait que ce coefficient <r(1)> est du méme ordre de
grandeur que la variation se fasse en diminuant ou en augmentant la longueur de la chambre
bien que la densité modale soit plus faible lorsque la longueur de la cavité diminue, les modes

étant déplacés vers les hautes fréquences.

6.2.3 Evaluation des lois de distribution du champ EM par le test
Anderson-Darling

Aprés avoir étudié le nombre d’échantillons indépendants obtenus pour chacune des 3
configurations étudiées, nous veérifions les distributions du champ EM obtenues en
comparaison de la loi de Rayleigh a I’aide du test d’Anderson-Darling. Les Figure 6-4 et
Figure 6-5 présentent le taux de rejet et la statistigue moyenne du test d’Anderson-Darling

obtenue pour chacune des 3 configurations.
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Figure 6-4 : Taux de rejet du test d’Anderson-Darling  Figure 6-5 : Moyenne de la statistique Am2 du test
pour les 3 configurations étudiées d’Anderson-Darling pour les 3 configurations
étudiées
Les résultats présentés ici montrent clairement que la CRBM contenant un brasseur
présente un taux de rejet a la loi de Rayleigh largement inférieur aux configurations ou la
CRBM contient une paroi mobile. Ensuite, le taux de rejet est egalement inférieur dans le cas
ou la longueur de la CRBM augmente en comparaison avec le cas ou la longueur de la CRBM

diminue, du fait de la plus grande densité modale observée dans le cas.

Il est donc erroné de considérer que I’effet d’un brasseur de modes se limite a modifier

fictivement les dimensions de la cavité, ce qui revient a décaler en fréquence les modes de
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cavité. La modification des conditions aux limites, d’autant plus importante que le brasseur de
modes a une géométrie complexe, permet également d’améliorer le brassage de modes et ainsi
de permettre aux lois de distribution du champ EM de converger vers les lois de distribution

du modéle idéal.
6.3 Cas d’une cavité contenant une paroi mobile de géométrie complexe

6.3.1 Introduction

Afin d’améliorer la configuration précédente, nous décidons d’étudier le cas d’une
CRBM a paroi mobile de forme complexe. Ceci veut dire que la paroi n’est pas plate mais
recouverte de structures diffractantes complexes. L’objectif est ainsi d’augmenter la

modification des conditions aux limites d’une position de la paroi a la suivante.

6.3.2 Cas d’une paroi mobile sphérique

La premiére configuration concerne une CRBM de méme dimension que la CRBM de
réféerence (CRBM avec brasseur) en remplacant la paroi plate par une paroi sphérique telle
qu’illustré sur les figures (Figure 6-6 et Figure 6-7). Ainsi, deux configurations ont été
envisagées : la paroi mobile étant une paroi verticale ou le plafond de la CRBM.

Pour chacun des cas étudiés, 50 simulations ont été réalisées avec un déplacement de la
paroi sphérique de 3 cm dans le sens permettant un agrandissement de la CRBM. Il est a noter

que la position de I’antenne d’émission reste fixe dans tous les cas.
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Figure 6-6 : Modélisation FDTD d’une CRBM Figure 6-7 : Modélisation FDTD d’une CRBM
contenant une paroi verticale de forme sphérique contenant un plafond de forme sphérique

La Figure 6-8 présente une comparaison entre le cas de référence (CRBM avec

brasseur), le cas d’une paroi plate suivant x et les deux cas présentés ci-dessus.
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Figure 6-8 : Coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)>

Nous remarquons que le coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)> est meilleur pour le
cas ou on utilise une paroi mobile sphérique par rapport au cas de référence.

Les figures (Figure 6-9 et Figure 6-10) présentent respectivement une comparaison du
taux de rejet de la loi de Rayleigh par le test d’Anderson-Darling et de la statistique moyenne

de ce test calculée pour les 4 configurations etudiées.
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Figure 6-9 : Taux de rejet du test d’Anderson-Darling  Figure 6-10 : Moyenne de la statistique A, du test
pour les 4 configurations étudiées d’Anderson-Darling pour les 4 configurations
étudiées
Nous remarquons une nette diminution du taux de rejet de la loi de Rayleigh dans le cas
des parois mobiles sphériques par rapport au cas des parois mobiles plates. Cependant, cette

amélioration reste médiocre par rapport au cas de la CRBM avec brasseur.
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6.3.3 Cas d’une paroi mobile recouverte de 4 cones métalliques
Afin de confirmer les résultats précédents, nous testons une configuration ou la paroi
mobile a une géométrie encore plus complexe afin de vérifier si les résultats se rapprochent

des résultats obtenus dans le cas de la CRBM munie d’un brasseur.

La deuxiéme configuration étudiée au cours de cette section correspond a une paroi
mobile recouverte de 4 cénes métalliques (Figure 6-11). Afin d’éviter tout effet de symétrie,

les cOnes sont de hauteurs différentes : 0,9 m,1m, 1,2met1,3m.

Comme précédemment, 50 simulations sont réalisées pour chaque configuration avec un
déplacement de la paroi mobile de 3 cm entre 2 positions successives. La position de

I’antenne d’émission reste fixe pour toutes les simulations.

Figure 6-11 : Modélisation FDTD d’une CRBM contenant une
paroi mobile recouverte de 4 cones métalliques de taille
différente

La Figure 6-12 présente une comparaison du coefficient d’autocorrélation moyen
obtenu pour la CRBM de référence, CRBM a paroi mobile plate et la CRBM a paroi mobile

recouverte de 4 cones metalliques.
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Figure 6-12 : Coefficient d’autocorrélation moyen <r(1)>

Nous pouvons faire la méme remarque que pour les parois sphérique. La moyenne

<r(1)> du coefficient d’autocorrélation a I’ordre 1 est pratiquement identique entre 100-200

MHz et meilleur au-dela (200-500MHz) entre le cas de la paroi avec des cones et le cas de la

CRBM avec brasseur et la CRBM a paroi mobile plate.

Les figures (Figure 6-13 et Figure 6-14) présentent respectivement une comparaison de

la moyenne <A,,>> et le taux de rejet (RR en %) calculées de la méme fagon qu’avant, entre le

cas de la CRBM avec brasseur, la CRBM a paroi mobile plate, la CRBM a paroi mobile

sphérique et le cas de la CRBM avec une paroi contenant des cones.
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Figure 6-13 : Taux de rejet du test d’Anderson-
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Figure 6-14 : Moyenne de la statistique A’ du test
d’Anderson-Darling pour les 4 configurations
étudiées
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Nous constatons une diminution du taux de rejet pour la paroi mobile recouverte de 4
cbnes par rapport a la paroi mobile sphérique et a la paroi mobile plate. Le taux de rejet est
alors comparable a celui obtenu pour la CRBM munie d’un brasseur.

Il est donc possible de conclure que plus la géométrie de la paroi mobile est complexe
plus le brassage de modes sera efficace. Il s’agit d’une conclusion similaire a celle effectuée
dans le chapitre 4 a propos de I’effet de la geométrie du brasseur.

Malheureusement, ce type de CRBM semble difficile a mettre en ceuvre du fait de la

complexité de construire une cavité métallique dont I’une des parois serait mobile.

6.4 Ajout de structures diffractantes sur les parois d’'une CRBM munie

d’un brasseur de modes

Dans cette section, un nouveau type de CRBM est étudiée. Une chambre réverbérante
classique, munie d’un brasseur de modes, est modifiée par I’ajout de structures métalliques
diffractantes de forme complexe sur certaines parois. Ce type de géométrie, censé améliorer le
brassage de modes et donc I’efficacité des CRBM, a déja été proposé par différents auteurs
[46] [47] [48].

Dans [46], des diffuseurs utilisés en acoustique sont appliqués sur les parois. Les
résultats obtenus montrent un faible effet positif sur I’'uniformité du champ EM. Dans [47],
des simulations TLM montrent que I’insertion de structures diffractantes a un effet positif sur
la densité de modes en basse fréquence. Aucun autre résultat specifigue aux CRBM est
présenté. Dans [48], des lignes passives sont connectées sur les parois des CRBM. Il est
montré que ces lignes passives améliorent sensiblement I’uniformité du champ EM.

L’objectif de cette section est donc d'étudier si l'insertion de structures diffractantes non
mobiles au sein d’'une CRBM a un effet positif sur les caractéristiques intrinseques de la
CRBM. En effet, deux raisonnements contradictoires peuvent étre proposés sur l'influence de
ces structures métalliques fixes.

Un premier raisonnement consiste a considérer que l'insertion de structures
diffractantes va permettre d’améliorer le brassage de modes. En effet, une densité de courant
complexe est induite sur chaque structure diffractante. Le rayonnement EM d{ a ces densités
de courant complexes aurait donc pour effet d’améliorer le brassage par rapport a une CRBM
classique. En raisonnant en termes d’ondes planes, il est également possible de considérer que
chaque onde plane se propageant dans la CRBM aura un trajet plus complexe au sein de la
CRBM du fait de I’ajout de ces structures diffractantes. Il en résulterait donc une plus faible

influence des trajets directs par rapport aux trajets indirects améliorant ainsi les lois de

115



Chapitre 6 - Modélisation numérique de chambres réverbérantes a parois mobiles ou a
structures diffractantes

distribution du champ EM et une plus faible corrélation du champ EM obtenu entre 2
positions successives du brasseur de modes.

A I’inverse, un raisonnement opposé consiste a considérer que, malgré l'insertion de
structures diffractantes sur les parois, les seules modifications apportées a la chambre entre 2
positions de brasseur successives correspondent justement a la rotation du brasseur lui-méme,
les structures diffractantes n’ayant alors aucun effet.

L'objectif de cette section est donc de déterminer quel est le raisonnement correct.

Par consequent, deux geometries différentes de CRBM ont donc été comparées. Le cas
de référence correspond a la CRBM étudiée dans les précédents chapitres contenant un
brasseur de mode constitué de 8 plaques métalliques. La deuxieme CRBM est identique au
cas de référence en dehors du fait que des cones métalliques de différentes dimensions ont été
inséres sur 2 parois de la CRBM (Figure 6-15).

différentes tailles

Les résultats présentés sur les figures 6-16 et 6-17 montrent clairement que l'addition de
structures métalliques fixes a l'intérieur de la CRBM n'a pas d'influence visible sur les
caractéristiques de la CRBM. Cette conclusion étant valable quelles que soient les conditions
de charge de la CRBM. Ce résultat induit que le premier raisonnement décrit précedemment

n’est pas correct.
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Figure 6-16 : Coefficient d’autocorrélation moyen Figure 6-17 : Taux de rejet de la loi de Rayleigh
<r(1> obtenu pour le cas d’une CRBM avec et sans obtenu pour le test Anderson-Darling pour le cas
cones fixes sur les parois pour a=10°. d’une CRBM avec et sans cones fixes sur les parois
pour a=10°.

En conclusion, le fait de béneéficier d’observables pertinents permettant de juger de la
qualité du fonctionnement d’une CRBM a permis de mettre trés clairement en évidence que
I’insertion de structures diffractantes fixes sur les parois d’une CRBM ne pouvaient pas

constituer une piste d’amélioration.
6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, trois géométries différentes de la géométrie classique généralement
utilisée pour la construction de la CRBM ont été étudiées a I’aide de simulations numériques
FDTD.

L’étude d’une cavité dépourvue de brasseur mais a paroi mobile a montré que
I’efficacité du brassage était insuffisante en comparaison d’une CRBM munie d’un brasseur.
La convergence des lois de distribution s’améliore lorsque la paroi mobile a une géométrie
complexe, un effet similaire & I’augmentation de la complexité d’un brasseur de modes
(Chapitre 4). Ce type de CRBM a paroi mobile ne représente donc pas une solution par
rapport a une CRBM classique a cause des performances médiocres obtenues et de la

difficulté technique de réaliser de telles chambres.

Enfin, I’étude d’une chambre réverbérante munie d’un brasseur et dont certaines parois
sont recouvertes de structures diffractantes fixes a montré un bénéfice nul par rapport a une
CRBM classique.

En conclusion, les performances d’une CRBM ne peuvent étre améliorées que lorsque

I’objet mobile au sein de la chambre modifie plus profondément les conditions aux limites
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entre 2 positions successives de I’objet, c'est-a-dire lorsque I’objet a une taille qui augmente

ou une forme plus complexe.
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Conclusion générale

Ce travail de thése a concerné I’étude du fonctionnement des chambres réverbérantes a
brassage de modes aux basses fréquences, fréquences ou le brassage de modes est critique.
L’ analyse de I’influence de la géométrie du brasseur de modes et de la valeur du coefficient
de qualité sur les poids de modes de cavité ainsi que sur les caractéristiques intrinseques d’une
CRBM a permis de déterminer deux observables pertinents pour juger de la qualité du
comportement EM d’une CRBM.

Le premier observable est le coefficient d’autocorrélation moyen qui permet d’évaluer
le nombre d’échantillons indépendants obtenus sur un tour de brasseur. Le deuxieme
observable correspond au taux de rejet au test d’ Anderson-Darling de la loi de Rayleigh pour

le module des composantes rectangulaires du champ électrique.

Ainsi, il a été montré que les lois de distribution du champ électromagnétique au sein
de la CRBM convergent beaucoup plus rapidement vers les lois de distribution du modele
idéal d’une cavité surdimensionnée lorsqu’une faible quantité d’absorbants est insérée dans la
CRBM. Ceci implique que, contrairement a une idée fortement répandue, il n’est pas
forcément bénéfique de travailler au coefficient de qualité le plus fort possible. En revanche,
I’effet d’une augmentation de la complexité du brasseur de modes obtenu par exemple par
I’ajout de plaques métalliques est sans effet sur les lois de distribution du champ EM si la

CRBM présente un coefficient de qualité élevé.

Il a également été mis en évidence que le nombre d’échantillons non corrélés diminue
legerement lors de I’insertion d’une faible quantité d’absorbants mais augmente lorsque la
complexité du brasseur de modes obtenu par exemple par I’ajout de plaques métalliques est

accrue.

Parallélement, il a également été mis en évidence que la procédure proposée par les
normes pour déterminer la LUF d’une CRBM a partir de calculs d’uniformité de champ était
peu pertinente du fait de I’insensibilité de ce critere a la variation du coefficient de qualité ou

de la modification de la géométrie du brasseur.

Pour y remedier, une méthode permettant de determiner la fréquence minimale
d’utilisation a partir de I’analyse des deux observables mentionnés précédemment a eté
proposée. Cette méthode permet de déterminer le coefficient de qualité optimal de la CRBM a
travers I’insertion de différentes quantités d’absorbants. Elle est basée sur un compromis a
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trouver entre le nombre de positions indépendantes du brasseur de modes et le rejet des lois de
Rayleigh. La méthode permet également de comparer la qualité du brassage induite par
différents brasseurs de taille ou de géométrie différentes afin de déterminer le brasseur le plus
efficace.
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Perspectives

Ce travail de these ouvre de nombreuses perspectives de travail. Les principales sont

mentionnées ci-dessous.

Vérification des hypothéses émises sur les poids de modes

Dans ce manuscrit, des hypothéses permettant d’expliquer les principaux résultats
obtenus concernant I’influence du brasseur ou du coefficient de qualité ont été émises a partir
des résultats obtenus lors du second chapitre concernant la variation des poids des modes au
sein de la CRBM. Il serait intéressant d’aller plus avant sur ce sujet afin de valider ces
hypothéses. Ce travail peut étre réalisé a partir de I’analyse de simulations FDTD. Une
seconde piste consiste a réaliser un modele analytique permettant de construire la cartographie
du champ EM au sein d’une CRBM en appliquant des poids de modes aléatoires.

Optimisation de la géométrie d’un brasseur de modes

La méthode de détermination de la LUF présentée dans ce manuscrit permet de
comparer I’efficacité de différents brasseurs de modes. Il serait donc intéressant de réaliser
une étude, s’appuyant sur cette méthode, permettant de déterminer des regles de construction
de brasseur de modes optimisé en fonction de différents parametres géométriques (plus
grande longueur, rapport hauteur/largeur, volume brasse,...).

Etude de I’influence de I’antenne d’émission

Selon notre opinion, apres le coefficient de qualité et la géométrie du brasseur, I’antenne
d’émission est le troisieme parametre pouvant permettre d’optimiser le fonctionnement d’une
CRBM en basses frequences. Il faut tout d’abord s’intéresser a la meilleure fagon de placer
I’antenne au sein de la CRBM. Les normes encouragent les utilisateurs a I’orienter vers un
coin de la cavité tandis que nous pressentons que la position optimale consiste a orienter

directement I’antenne sur le brasseur de modes afin de faciliter le brassage.
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Tentative de réduction des trajets non brassés

La présence de trajets non brassés entre I’antenne d’émission et le volume utile explique
souvent le rejet des lois de distribution du modeéle idéal. 1l serait intéressant de réfléchir a une
stratégie permettant de réduire ces trajets non brassés. Par exemple, il serait intéressant de
vérifier si I’insertion d’une plaque métallique entre I’antenne et le volume utile ou le
placement du brasseur entre I’antenne et le volume utile représentent des solutions permettant

de réduire le taux de rejet de la loi de Rayleigh par réduction des trajets directs.

Etude de I’influence de I’objet sous test

Un critére empirique proposé par les normes indique que I’objet sous test doit occuper
un volume maximum correspondant a une fraction du volume total de la CRBM. Une
campagne de mesures ou de simulations numériques serait utile afin de mettre en évidence
I’influence d’un objet inséré dans la CRBM sur les caractéristiques de celle-ci. En effet, il est
possible qu’au-dela d’une certaine taille, le fonctionnement propre de la chambre en tant que
CRBM soit remis en cause. Il s’agit donc, a partir de I’insertion de différents objets de tailles
differentes, d’arriver a établir une régle genérale concernant la taille limite de I’objet sous test.

Cette regle doit également prendre en compte les pertes engendrées par I’objet sous test.
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Optimisation des performances des Chambres Réverbérantes a Brassage de Modes aux
basses fréquences - Proposition d'une nouvelle définition de la fréquence minimale

d'utilisation

Résumé : Le fonctionnement des chambres réverbérantes a brassage de modes
(CRBM) est encore mal connu sous bien des aspects. Ce travail de thése a pour but
d’améliorer la compréhension physique des CRBM afin d’optimiser leurs fonctionnements
aux basses fréquences et ainsi diminuer la fréquence minimale d’utilisation (LUF). Des
résultats expérimentaux et numériques ont montré que le facteur de qualité de la CRBM le
plus élevé ne correspond pas au cas optimal tandis qu’une augmentation de la complexité du
brasseur de modes améliore le fonctionnement des CRBM. A la lumiére de ces résultats, une
méthode, ainsi que les valeurs seuil associées, permettant de déterminer la LUF d’une CRBM
a été proposée. Cette méthode permet de déterminer le facteur de qualité optimal d’une
CRBM a travers I’insertion de différentes quantités d’absorbants et permet également de

comparer la qualité du brassage induite par différents brasseurs de géométries différentes.

Mots-clés : chambre réverbérante a brassage de modes, brasseur de modes,
compatibilité  électromagnétique, simulation électromagnétique, facteur de qualité,

autocorrélation.

Low frequency optimization of Mode Stirred Reverberation Chambers — Proposal of a

new Lowest Usable Frequency Definition

Abstract: Mode stirred reverberation chamber (MSRC) functioning is not fully known
on numerous issues. The aim of this Ph.D. work is the improvement of the physical
knowledge of MSRC in order to optimize these facilities at low frequencies and in particular
to decrease the lowest usable frequency (LUF). Experimental and numerical results show that
the highest quality factor of a MSRC is not the optimal case and that an increase of the mode
stirrer geometry complexity improves the MSRC functioning. Thanks to these results, a new
method (with its associated threshold values) determining the LUF has been proposed. This
method allows determining the optimal quality factor of a MSRC by adding different
quantities of absorbers and comparing the efficiency of mode stirrers having different

geometries.

Keywords : mode stirred reverberation chamber, mode stirrer, electromagnetic
compatibility, electromagnetic modelling, quality factor, autocorrélation.
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