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Objectifs

— tester des appareils médicaux soumis aux radiofréquences ~ 1 GHz;

— conception d’une petite chambre réverbérante (= 1 m3);

— petite chambre non disponible =- utilisation de la chambre du CERPEM
(=~ 24 m3);

— mise au point d’une méthodologie pour I’étude des chambres
réverbérantes.
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1 Introduction

environnement électromagnétique de plus en plus pollué

4

€tude des interactions entre systemes €lectroniques:

— en émission;
— en réception (immunité, susceptibilité) ;

perturbés par les ondes €lectromagnétiques

4

domaine d’étude de la CEM

4

la CRBM: un des moyens d’essais en phase de reconnaissance




1 Introduction

BUT DE LA CHAMBRE REVERBERANTE
A BRASSAGE DE MODES (CRBM) :

obtention d’un champ €lectromagnétique statistiquement
homogene et isotrope en espace, uniforme en fréquence
dans un volume donne

4

avantages par rapport a d’autres moyens d’essais (chambre anéchoique) :

— I’objet a tester est €clairé sous toutes ses faces;
— moins de puissance a injecter dans I’enceinte a niveau de champ €gal.




2 Proprietesdescavites

— la CRBM: cavité de Faraday, de plusieurs m?3, de volume adapté:

— a la bande de fréquences €tudiée ;
— aux dimensions de I’objet sous test.

— €tablissement d’un champ €lectromagnétique stationnaire, di aux
réflexions sur les parois.




2 Propriétésdes cavités: pertes

présence de pertes au sein de la cavitée

4

facteur determinant dans le fonctionnement d une CRBM

— pertes Joule dans les parois;
— charge des antennes presentes dans |’ enceinte;

— puissance absorbée par |’ objet sous test ;

— fuites par rayonnement (cavite de Faraday non parfaite).




2 Propriétéesdes cavités: notion de facteur de qualité Q

pertes caractérisées par le facteur de qualite Q
défini a'la fréquence f par

€largissement des raies de résonance

— Q faible = pertes importantes = raies larges;

— Q €levé — pertes faibles — raies €&troites.




2 Propriétésdescavités: notion de densité de modes

densité d’apres comptage  ©
densité théorique (Weyl) ——
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Densité de modes de la cavité (3,105x2,475x 3,067 m3)




2 Propriétéesdes cavités: mode en basse fréquence

91,6 MHz
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2 Propriétésdes cavités: mode en haute fréquence

Cartographie du mode TE /TMi31212 21,2 GHz
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2 Propriétésdescavités: limitations

en resume:
— le spectre est suffisamment uniforme::

— en hautes fréquences (plusieurs GHz) ;
— dans le cas de pertes importantes (raies larges).

le probleme est que:

— la fréequence de travail est bien inférieure a quelques GHz;;

— I"augmentation des pertes dans la chambre (absorbants) nécessite
d’injecter plus de puissance dans I’enceinte.
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3 Principedefonctionnement d’une CRBM

une solution : modification de la géométrie de la chambre
dont dépendent les fréquences de résonance
Y
Introduction d’un brasseur de modes en rotation
perturbant périodiguement les conditions aux limites
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3 Principe defonctionnement d’une CRBM

~ antennes de\référ

A\

=3,105 ,

A\

Brasseur de la chambre du CERPEM
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3 Principe defonctionnement d’une crReM: fréquencesd’ utilisation

la CRBMest une cavité surdimensionnée par rapport a la longueur d’onde
Y
la cRBMN’est utilisée qu’au-dela d’une certaine fréquence
(fréguence minimale de fonctionnement ou
lowest useable frequency, fLyr)
fixée par plusieurs criteres empiriques:

— environ 60 modes en-dessous de la fréguence de travail ;

— fréquence de travail comprise entre 4 et 6 fois la fréquence
fondamentale.

15



4 Modélisation dela CRBM

différences finies dans le domaine temporel
(Finite-Difference Time-Domain, ou FDTD)

4

— méthode temporelle = étude du spectre sur une large bande, au moyen
d’une transformée de Fourier discrete (TFD) ;

— formalisme tres simple;

— discrétisation des équations de Maxwell sur un maillage formé de
cellules parallélépipédiques rectangulaires.
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4 Modélisation dela CRBM

4.1 ErreursnumeriqueslieesalaFDTD

— dispersion numérique qui modifie la vitesse de propagation des ondes
EM dans le maillage ;

— discrétisation du brasseur de modes par des cellules cubiques =
utilisation d’un maillage non uniforme.
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4 Modélisation dela CRBM: erreursnumeériquesliéesala FbTD

densité d’apres comptage
densite théorique (Weyl) ——
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4 Modélisation dela CRBM: erreursnumeériquesliéesala FbTD

Lx

Brasseur modélisé pour les études statistiques (brasseur 3)
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4 Modélisation dela CRBM

4.2 Méthode des pertes simuléees

intérieur de 14 chambre

cellule O

cellule 1
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4 Modédisation dela crRBM: méthode des pertes simulées
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4 Modélisation dela CRBM

4.3 Méthode des pertes modélisees

— prise en compte du facteur de qualité composite Q dans la fonction de
transfert de la cavité;

— calcul de la fenétre temporelle correspondante ;
— application de cette fenétre sur le résultat temporel de la simulation.
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4 Modéisation dela crRBM: méthode des pertes modélisees
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4 Modéisation dela crRBM: méthode des pertes modélisees

403,2 MHz  403,4 MHz 403,6 MHz 4038 MHz 404 MHz  404,2 MHz

Soectre d’ uneraie pour Tyax = 5 uset Q = 1000
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4 Moddisation dela crRBM: comparaison des deux méthodes

pertes simulées (0 = 57,25 S - ml) ——

pertes modélisées (Q 5= 1000)
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5 Etude modale en basses fréquences

— objectif : étudier I’influence du brasseur sur les fréquences de résonance
des premiers modes propres de la chambre ;

— de plus, une €tude en basses fréquences sans brasseur permet de valider
le code calcul par rapport a des résultats analytiques:

— a partir des spectres de raies;
— a partir des cartographies de champ.

— pour cette étude, on a utilisé plusieurs brasseurs, de forme simple.
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Etude modale en basses fréquences

Brasseur plan
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Etude modale en basses fréquences
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Etude modale en basses fréquences

29



Etude modale en basses fréquences
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Etude modale en basses fréquences

3 types de modes propres dans une cavité (chambre sans brasseur)

4

3 types de comportement en présence du brasseur :

— modes TEqnp et TEnop : indépendants d’une variable d’espace, ils
subissent un décalage fréquentiel de plusieurs MHz entre une position
du brasseur a0 eta90° ;

— modes TMmno : indépendants de la variable d’espace z, ils sont peu
influencés par la présence du brasseur (horizontal) ;

— modes TE/TMmnp : dépendants des 3 variables d’espace, ils subissent
un décalage fréquentiel de I’ordre du MHz entre 0° et une position
oblique du brasseur.

Remarque : ces modes sont définis par rapport a I’axe de rotation du brasseur
(axe O2)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz

(@) Composante Hy (b) Composante Ey (c) Composante H,

Cartographies du mode TE1 1 a 68,62 MHz
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz

(@) Composante Hy (b) Composante Ey (c) Composante H,

Cartographies du mode a 65,59 MHz, brasseur @ 90°
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz

(@) Composante Hy (b) Composante Ey (c) Composante H,

Cartographies du mode a 56,76 MHz, brasseur a0°




5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz

TEOLL — |

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

Variations fréquentielles des modes (brasseur plan)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz

TM110 — |
TEO1l ——
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Variations fréguentielles des modes (brasseur 3)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz
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Soectres de puissance avec le brasseur plan (simulations)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 45-80 MHz
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Soectres de puissance avec le brasseur3 (simulations)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 55-80 MHz

60 MHz 65 MHz 70 MHz 75 MHz

Soectres de puissance (mesures CERPEM)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 80-96 MHz

(@) Composante Hy (b) Composante Ey (c) Composante H,

Cartographies du mode a 88,43 MHz, brasseur a0°

40



5 Etude modale en basses fréquences: bande 80-96 MHz

(a) Composante Ey (b) Composante Hy (c) Composante H,

Cartographies du mode a 93,48 MHz, brasseur a 90°
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 80-96 MHz

30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

Variations fréquentielles des modes (brasseur plan)
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 80-96 MHz
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 80-96 MHz
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5 Etude modale en basses fréquences: bande 80-95 MHz

80 MHz 82 MHz 84 MHz 86 MHz 88 MHz 90 MHz 92 MHz 94 MHz

Soectres de puissance (mesures CERPEM)
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5 Etude modale 2400 MHz

MHz 396MHz 398MHz 400MHz 402MHz 404MHz 406 MHz

Soectres de champ a 400 MHz (brasseur 3)
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5 Etude modale 2400 MHz

Lx

Cartographies de puissance a 400 MHz (brasseur 3)
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6 Etude statistique en hautes fr equences

approche stati stique nécessaire en hautes frequences

4

comment determiner si e champ peut étre considere
comme statistiquement homogene et isotrope?

4

— rapport de puissance sur labande 10 MHz-1 GHz;
— éecart-type des valeurs de champ (norme 61000-4-21) ;
— comparaisons des lois empirigues et theoriques.

etudes a 2 frequences: 400 MHz et 1 GHz
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6 Etude statistique en hautes fréquences: rapport de puissances

puissance max.
puissance moy.
f I

‘ 1 1 1 i
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Pmax./Pmoy.

limite 7-8 dB

200 MHz 400 MHz

600 MHz

800 MHz

1000 MHz

Rapport de puissances (mesures CERPEM)
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6 Etude statistique en hautes fréquences: rapport de puissances

|E|?max./|E[’moy.

limite 7-8 dB

200 MHz 400 MHz 600 MHz

Rapport de puissances, sur le volume de travail, pour 240 positions du brasseur3

(sans perte)
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800 MHz

1000 MHz



6 Etude statistique en hautes fréquences: écart-type des valeurs de champ

condition sur I’écart-type des valeurs de champ:

Oxyz+ (Exyz)
(EXS%)

< 3dB

O(dB) = 20 log

Remarque : ce critere est toujours veérifié, a 400 MHz comme a1 GHz,
quels que soient les parametres des simulations
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6 Etude statistique en hautes fréquences: comparaison des lois de probabilité

s la densité de modes est suffisante,
le champ est statistiquement homogene et isotrope
alors les différentes grandeurs liées au champ E
doivent suivre les lois statistiques suivantes :

— les parties réelle et imaginaire suivent une loi normale centrée de
variance ¢ ;

— le module suit une loi de Rayleigh de paramétre o2 ;

— le module au carré suit une loi du y? &2 degrés de liberté et de
parametre ¢? ;

— la phase suit une loi uniforme.

la comparaison est estimée a partir du test statistique
de Kolmogorov-Smirnov (KS)
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6 Test de Kolmogorov-Smirnov

Comparaison des fonctions de repartition a |’ aide du test de KS
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6 Test de Kolmogorov-Smirnov

Remarques importantes:

— lesvaeurs de |’ échantillon doivent étre decorrélées;
— laréeponse de ce test depend fortement de lataille de |’ echantillon.

— on part du nombre maximal de positions du brasseur (240) ;

— on diminue lataille de I’ échantillon jusqu’ a ce que les valeurs soient
decorrélees: on peut arriver a 40 valeurs (pour Q = 1000 a 400 MHz).

on évalue I’ homogenéité du champ a partir du taux de réussite au test de KS
(TRKS) sur les 9 points du volume de travail




Etude statistique en hautes fréquences

Resultats avec les pertes modélisees (Q = 1000)

les simulations ont eté faites sur les 240 positions de brasseur :
la reduction de lataille des echantillons est importante

4
40 valeurs a400 MHz, 60 valeursa 1l GHz

4

le TRKS n’ est évalué que sur le module:
80 % a 400 MHz, 95 % a1 GHz
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Etude statistique en hautes fréquences

6.2 Comparaison pertessimulees/ pertes modelisees

— conductivite equivalente pour un facteur de qualite Q = 1000
oF =57,25S-m™1;

— simulations effectuées sur 72 positions de brasseur (36 valeurs
decorréléees) ;

4

TRKS sur le modul e évalué sur une bande de 12 MHz centrée sur 400 MHz

Y
les 2 méthodes donnent un TRK'S moyen de 80 %

(sans perte: 10 %)
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Etude statistique en hautes fréquences

a partir de quelle frequence peut-on estimer
gue la chambre fonctionne correctement ?
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Evolution du TRKS sur le module du champ en fonction de la fréquence, Q = 1000
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Etude statistique en hautes fréquences

6.3 Influence d’un objet sur les résultats statistiques

Lx

Objet parfaitement conducteur placé dans la chambre (1/4 du volume de travail)
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Etude statistique en hautes fréquences

Influence sur les criteres statistiques précédents :

— le rapport des puissances est perturb€ vers 300 MHz par les fréquences
de résonance induites par la présence de I’objet ;

— I’écart-type des valeurs de champ est inférieur a 3 dB, a 400 MHz
comme al GHz;

— les lois de probabilité sont dégradées (TRKS inférieur de quelques %).
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Etude statistique en hautes fréquences
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Evolution du TRKS sur le module du champ en fonction de la fréquence sur les
8 points du volume de travail, pour 72 positions de brasseur (sans perte)
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7 Influence de la forme du brasseur sur
les résultats statistiques

— les résultats précédents ne concernent qu’un seul brasseur ;

— on a vu I’influence des différents brasseurs en basses fréguences =
Influence en hautes fréquences:

— les rapports des puissances pour chaque brasseur sont assez
semblables;

— I’évolution du TRKS en fonction de la fréquence permet d’évaluer
« I’efficacité » de chaque brasseur.
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Influence de la forme du brasseur sur les résultats statistiques
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Evolution du TRKS sur le module du champ pour les quatre brasseurs modélises,
pour 72 positions de brasseur (sans perte)
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Influence de la forme du brasseur sur les résultats statistiques

évaluation de I"homogeénéité du champ sur le volume de travail
al’aidedu TRKS

4

Information sur son isotropie masguee

4

|a comparaison des variances ¢ G , 62 des lois statistiques

sur chague composante permet d estimer cette isotropie

4

on releve |’ écart-type de ces variances en fonction de la frequence

loi de Rayleigh : x,2(X) =

63



Influence de la forme du brasseur sur les résultats statistiques

brasseur plan
brasseurl
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8 Conclusion et perspectives

— Objectifs: mise au point d une methodologie
— al’aide d’ un outil numérique permettant de simuler le
fonctionnement d’ une chambre réverbéerante a brassage de modes;
— exploitation des résultats de simulations (deterministes) sous forme
statistique.
— Moyens utiliseés:
— comparaisons avec des resultats de mesures;

— analyse déetaillee des limites de la méthode numeérique utilisee
appliguée au cas d' une CRBM,;

— utilisation de tests statistiques appliqués ala CRBM;
— mise au point d outils de traitement de donnees.
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Conclusion et perspectives

— Resultats:

— une etude a eté menee en basses frequences sur les premiers modes
propres de la chambre;

— approche statistique a partir de resultats deterministes, basee sur
differents criteres = le critere sur la comparaison des lois de
probabilite semble le plus pertinent ;

— 2 applications ont éte montrées:

— lacomparaison des différents brasseurs modélisés;

— I’infuence de la pr ésence d’ un objet parfaitement conducteur, de
taille relativement importante.
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Conclusion et perspectives

— Per spectives:
— forme des brasseurs modélises tres ssimple =- utilisation d’ autres
types de maillages pour prendre en compte des faces obliques;
— excitation ponctuelle du champ = modélisation de I’ antenne;

— natures différentes des objets sous tests = implémentation des
SIBC.
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