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Introduction

Depuis ces 25 derniéres années, 1'utilisation de 1’électronique se généralise dans
tous les secteurs d’activités qu'ils soient grand public, industriels ou militaires. D’ une
part, les équipements fonctionnent & des niveaux toujours plus faibles, a des fré-
quences toujours plus élevées et exigent un niveau de fiabilité toujours plus sévére.
D’autre part, ces équipements, par exemple dans le domaine aéronautique, doivent
évoluer dans une ambiance électromagnétique de plus en plus perturbée car ils sont
confrontés aux champs rayonnés par les radars, aux courants induits de coups de
foudre ou encore aux autres équipements eux-mémes cohabitant dans des soutes ou
des cockpits (plus généralement, des cavités dans lesquelles les niveaux d’énergie du
champ électromagnétique sont importants).

L’objectif des recherches en Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) est de rendre
le fonctionnement d’un systéme sensible compatible avec son environnement électro-
magnétique : I’équipement doit agir le moins possible sur son environnement et, réci-
proquement, I’environnement électromagnétique ne doit pas perturber I’équipement.
Le but de ces recherches est donc de réduire les perturbations électromagnétiques ou
leurs effets (les couplages électromagnétiques), ces perturbations peuvent étre géné-
rées soit par une partie du systéme lui-méme (alimentation électrique utilisant les
hacheurs, par exemple) soit par des sources extérieures (radar, foudre...).

Le domaine de la CEM s’articule donc naturellement autour de 3 axes :

— la caractérisation des sources de perturbation et des champs électromagnétiques

associés;

— I’étude de tous les modes de couplages électromagnétiques possibles entre per-

turbateur et perturbé;

— les simulations et tests devant & terme aboutir & 1’élaboration de techniques de

protection.

Déterminer la source perturbatrice n’est pas le plus évident. Dans le cockpit d’un
avion par exemple, on ne connait pas exactement le champ susceptible de perturber
le comportement des systémes électroniques. De maniére générale, on ne maitrise
jamais exactement l'ambiance électromagnétique dans laquelle les équipements de-
vront fonctionner (& savoir §'ils seront directement agressés ou non par le champ
électromagnétique perturbateur). C’est pourquoi on fait appel a des tests de na-
tures différentes (dans leur type d’agression) qui nous renseignent sur les limites de
fonctionnement des systémes. Il existe 2 grandes catégories d’essais :

— les essais en conduction pour qualifier la «propagationy de la perturbation le
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long des cébles et entre les équipements;

— les essais en propagation libre (en chambres anéchoides, en général) : ces essais
impulsionnels ou harmoniques permettent de qualifier un équipement mais ne
simulent pas un environnement réel.

Ces deux configurations ne prennent pas toujours bien en compte les phénoménes
de couplage a lintérieur de cavités : ces essais sont difficiles & mettre en place et
contraignants sur le niveau des agressions sur les systémes électroniques. Ceci occa-
sionne des colts plus importants dés lors que 'on veut avoir des champs de quelques
%. Et puis, on veut aussi tester des équipements de grande taille. Les simulations
numériques deviennent alors plus laborieuses et une description systématique des
phénomeénes devient impossible & cause de leur temps de calcul prohibitif.

Dans ce contexte de rentabilité, les Chambres Réverbérantes & Brassage de
Modes (CRBM) ont fait leur apparition peu & peu dans le monde industriel. Elles
sont utilisées pour créer un environnement électromagnétique perturbateur permet-
tant une évaluation rapide de la susceptibilité des équipements électroniques soumis
& des champs forts.
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Etat de ’art

Les Chambres Réverbérantes & Brassage de Modes sont nées du besoin des
constructeurs de valider rapidement le bon fonctionnement des systémes électro-
niques devant fonctionner dans des cavités ou dans des ambiances & grande énergie
électromagnétique. Or, pour l'industriel comme pour le chercheur, les besoins de
fiabilité exigent de tester les propriétés suivantes :

— étre reproductible pour assurer la validité du test,

— étre prédictif dans la mesure ou 1’on pourra caractériser «stirement» le sys-

téme,

— étre exhaustif, ce qui signifie que le test fait intervenir tous les types pos-
sibles d’agression pour ne pas «manquer» le cas le plus défavorable pour le
fonctionnement du systéme. (Ceci est nécessaire pour les normes industrielles
et gouvernementales.),

— étre réaliste, ce qui sous entend que la répartition de puissance doit corres-
pondre a celle communément trouvée dans ’environnement dans lequel doit
«vivre» le systéme pour s’assurer que celui-ci soit soumis au méme environne-
ment électromagnétique que dans la réalité [36].

Dans les années 40, la premiére étape a été de tester le systéme électronique a
Iintérieur de cavités métalliques trés grandes devant la longueur d’onde de travail.
En effet, les propriétés du métal permettent aux parois de réfléchir le champ électro-
magnétique et donc de confiner une grande énergie dans le volume de la cavité.

Toutefois, pour une configuration de mesure, le niveau du champ varie beaucoup
d’un point & 'autre de la cavité. Ceci est dii a la structure modale du champ élec-
tromagnétique : les maximums et les minimums du champ sont en des endroits bien
distincts dans la cavité. A 1’époque, la reproductibilité du test semblait donc com-
promise puisque la mesure variait au moindre changement de position du systéme.
Elle dépendait aussi des vibrations de la structure globale. D’autre part, la structure
modale du champ n’était pas aussi riche que ce que souhaitaient les industriels : ceci
compromettait l’exhaustivité du test. Compte tenu de ces impératifs, une mesure
déterministe n’était plus envisageable.

L’idée de la CRBM a consisté a tirer parti de I'instabilité de la mesure dans la cavité
réverbérante (mesure variant avec la position du systéme dans une cavité). Puisque
la nature modale de la cavité fait varier énormément le champ d’un point a ’autre
pour une géométrie donnée de la cavité, on a choisi de modifier les conditions du test
(modification de la géométrie) pour exciter le systéme sous toutes les configurations
possibles. Les maximums et les minimums de champs se retrouvent alors redistribués
dans le volume de la cavité. Si on modifie la géométrie un nombre suffisant de fois,
on peut espérer forcer le maximum d’énergie au moins une fois en tout point de la
cavité.

On ne reléve plus une seule mesure mais plusieurs, échantillonnées selon le nombre
de géomeétries, et on compare alors les propriétés statistiques de ’ensemble. L’essai
CRBM s’est donc révélé de nature statistique.
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Puisque les différents configurations de test ont permis plusieurs configurations
modales du champ, on a alors parlé de brassage de modes. Le brevet a été déposé dés
1947 aux Etats-Unis mais il faut attendre 1968 pour voir paraitre les premiers pa-
piers sur cette nouvelle technique de mesure. Les premiéres applications américaines
commencent dans les années 1970. Le NI1ST ! commence des études systématiques 2
la fin des années 70 ainsi que I’Europe (en particulier, le Royaume-Uni [28] et I'Italie
[21][24]]20][19]).

Depuis le dépdt du brevet, les études ont surtout été consacrées & la validation de
I’agression électromagnétique du test CRBM et sur le protocole idéal de mesure. En
effet, si le test est devenu reproductible en introduisant ’aspect statistique, il fallait
encore caractériser la nature aléatoire de ce test et surtout son exhaustivité. Ce
dernier critére est fondamental puisqu’il décide si les tests en CRBM sont prédictifs.

Pour répondre a ces attentes, on attend donc que le champ de la CRBM suive les
deux propriétés suivantes :

— l'isotropie : elle désigne le fait que toutes les directions du champ sont pos-
sibles. Par direction, on entend direction de propagation d’ondes planes équi-
valentes mais aussi direction de polarisation de ces ondes planes. Cette notion
doit étre prise au sens statistique : méme si toutes les directions n’existent pas
en méme temps pour chaque configuration de test, elles doivent apparaitre si le
nombre de ces configurations est suffisant. L’isotropie assurerait ’exhausitivité
du test ;

— 'homogénéité : c’est & dire qu’en moyenne le méme niveau de champ se
retrouve partout dans la CRBM. Ainsi, quelle que soit la position du systéme
dans la CRBM, le résultat du test est identique.

Ces deux propriétés ont alors des conséquences sur le comportement statistique
du champ : il est admis que ses composantes cartésiennes qui sont des variables
complexes doivent suivre une loi gaussienne. Leur parties réelles et imaginaires sont
de moyenne nulle et ont un écart-type o. Il est également admis que les variations de
ce champ doivent étre indépendantes d’un point & ’autre de la cavité. Lorsque ces
caractéristiques statistiques sont validées, on est alors en mesure de prédire le niveau
des pics de maximum de champ et sa loi de probabilité [94].

Il restait & réaliser un tel champ statistique. Plusieurs solutions étaient possibles :

— le brassage dit mécanique : on introduit une structure métallique qui tourne
autour d’un axe fixe : c’est ce qu’on appelle le «brasseur». Ses dimensions
doivent étre conséquentes : au moins de la longueur d’onde du premier mode
de résonance de la chambre. Pour perturber le plus possible la structure modale
du champ, il est préconisé qu’il soit dissymétrique (figure 1).

!National Institute of Standards and Technology
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FiG. 1 — Principe du brassage mécanique

— le brassage dit électronique : la cavité dispose d’une excursion de fréquence
contr6lée par un bruit large bande. Cette technique est plus récente parce
qu’elle exploite de nouvelles possibilités technologiques [85][58].

Pour valider ces tests en CRBM, deux approches ont été suivies : d’abord expéri-

mentale puis théorique.

Tout d’abord sont apparus des tests de qualification des CRBM. Ces tests se
concentrent essentiellement sur la loi de probabilité mesurée sur le champ de la
CRBM et aussi sur son facteur de qualité. Si la statistique du champ relevé dans une
CRBM est comparable a la distribution souhaitée (loi de probabilité gaussienne) alors
la CRBM est considérée comme réalisant un bon brassage. Un bon brassage semble
effectif & partir d’une fréquence de coupure basse de la CRBM. Ses travaux concernent
en fait la répétabilité du test de la CRBM. Il en a découlé une norme (par exemple la
DO160) [111][100][109][82][102].

Le facteur de qualité Q? est également déterminant pour évaluer la performance
de la chambre réverbérante. C’est une donnée globale qui permet de connaitre la
capacité de la CRBM & retenir 1’énergie autour du systéme sous test mais aussi son
allure en fonction de la fréquence permet de qualifier la maniére dont 1’énergie se
répartit entre tous les modes de la cavité. Pour avoir la meilleure excitation possible,
il faut que les modes soient également représentés pour ne pas favoriser un mode par
rapport aux autres. Le facteur de qualité @) est donc le résultat de deux compromis :
avoir un maximum de champ le plus élevé possible (@ grand) et maintenir cette
énergie sur une bande de fréquences la plus large possible (Q petit). Il nous donne
aussi le rapport de la densité scalaire moyenne de puissance dans la CRBM sur la
puissance injectée par le générateur : on peut donc connaitre la puissance nécessaire

2 .. L, . . , . .
Celui-ci est mesuré comme d’habitude, par contre il est moyenné sur le nombre d’orientations
du brasseur
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a injecter pour obtenir un ordre de grandeur du champ en V/m [70][92].

Les tests en CRBM ont été réalisés sur de nombreux systémes : cébles, joints,
impédance de transfert, systémes avioniques, plus récemment des applications ont
été réalisées dans le domaine automobile [5][70][43][98][75][64][7]. Des comparaisons
ont été faites avec les différents tests déja existant et en particulier les chambres
anéchoides. En haute fréquence, dans les CRBM, les systémes rayonnent en moyenne
comme en espace libre. Les résultats moyens dans les CRBM sont équivalent & ceux
trouvés dans les chambres anéchoides lorsqu’on mesure un grande nombre d’inci-
dences. Dans ce cas, le résultat est obtenu bien plus rapidement dans une CRBM (de
lordre de huit fois plus vite) [48](35][69].

Dans une CRBM contrairement aux chambres anéchoides, la directivité de 1’an-
tenne ou d’un capteur perd son sens et seules les pertes par insertion suffisent pour
connaitre la puissance couplée dans la CRBM. C’est pourquoi la question de ’appa-
rition du pire cas subsiste : dans une CRBM, toutes les directions apparaissent-elles
sur le systéme et en particulier la plus compromettante ?

Des tests de qualification ont été également menés dans le domaine temporel.
Le temporel a été préconisé pour la mesure du facteur de qualité et a fait ressortir
la difficulté de prendre en compte le temps de réponse des appareils. A partir des
années 70, les tests en CRBM se scindent en deux approches [31][73] :

— le pas & pas ou mode tuning : plutdt utilisé pour éprouver les tests d’efficacité
de blindage et de recherche du cas le plus contraignant pour le systéme. On fait
I’acquisition pour chaque état stationnaire du champ correspondant & chaque
position de brasseur. A chaque position de brasseur, il y a un balayage en
fréquence. La contrepartie du balayage en fréquence peut étre la mauvaise
prise en compte du temps de réponse des systémes;

— le brassage & proprement parler ou le mode stirring : utilisé dans la recherche
d’une méthode de test de fiabilité des équipements. Le brasseur tourne conti-
ntiment. Cette mesure apporte une autre information, la réponse temporelle
du systéme & l’agression CRBM.

Au fil du temps, le brassage mécanique en fréquentiel s’est imposé. Méme s’il
n’y a toujours pas de réelle théorie pour concevoir un bon brasseur de modes, des
méthodes et un certain savoir-faire existent. Les dimensions du brasseur doivent étre
conséquentes : au moins la longueur d’onde du premier mode de résonance de la
chambre. I1 doit également étre dissymétrique.

Maintenant que les caractéristiques d’un bon brassage sont admises, des études
sont menées pour étendre I'utilisation des CRBM en basse fréquence [104][53][42][27] :
la forme du brasseur et de la cavité sont étudiées a la fois de fagon numeérique (es-
sentiellement par la méthode des FDTD 3 [6][113][47][62][2]) et de facon expérimen-
tale. En basse fréquence, de nombreuses études sont menées sur ’ajout de diffuseurs
comme c’est le cas en acoustique [97][74]. Les diffuseurs sont des discontinuités que
I’on «colle» aux parois de la cavité pour qu’elles ne soient plus lisses. Il existe méme
des études sur des parois de la cavité non rigides que ’on fait vibrer (ces cavités sont

3Finite Differences Time Domain
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appelées VIRC pour Vibrating Intrinsic Reverberation Chamber)[81].

En paralléle des travaux expérimentaux, les études théoriques se sont développées
surtout dans les années 90. Une grande part des études menées ont eu pour but de
démontrer que le comportement du champ dans la CRBM est bien isotrope. Or, le
champ peut étre modélisé de deux maniéres différentes :

— un ensemble d’ondes planes (ou rayons) provenant de toutes les directions

possibles. Ce modéle est adapté pour décrire l’isotropie;

— par les modes électromagnétiques de cavité parrallélépipédique.

C’est d’ailleurs par la description en modes de cavité que les études théoriques ont
commencé. Elles ont d’abord décrit le facteur de qualité des cavités en général puis
des CRBM. La formule de Weyl décrit le nombre de modes dans la cavité en fonction
de la fréquence. On peut également citer les travaux de Dunn dans les années 80
qui font ressortir que le facteur de qualité des CRBM est conduit par les pertes dans
les parois [29]. Ceci a alimenté des études expérimentales pour ajuster le facteur de
qualité des CRBM en rajoutant des absorbants.

En 1993, la théorie statistique des cavités complexes aléatoires de Lehman marque
le début de la modélisation des CRBM. Cette théorie reprend ’expression des modes
de cavités mais introduit également la nature aléatoire du champ, en passant par sa
loi de probabilité et la corrélation spatiale de ce champ. Cette approche a été reprise
dans toutes les études qui ont suivies [56].

A la fin des années 90, les travaux Hill proposent de modéliser la CRBM idéale a
I’aide d’un modéle d’ondes planes aléatoires isotropes. Il peut alors relier la puissance
moyenne dans la CRBM a ’écart-type du champ du modéle. Il relie également cet
écart-type a la puissance mesurée par un dipole [61][55][60][54][59][57][58][56].

Trés récemment (1999-2001), Luk Arnaut s’intéresse a qualifier les imperfections
locales de la CRBM. Ces travaux mettent en évidence I’effet du systéme sur la struc-
ture du champ, surtout en basse fréquence et les corrections sur les mesures. Il
caractérise la CRBM par des coefficients d’anisotropie et d’inhomogénéité [4][3].
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Plan de la thése

Au début de la thése, les travaux sur les CRBM posent encore deux questions
fondamentales :

— les CRBM réelles proposent elles toutes les directions possibles au systéme ?

— si oui, dans quelles limites basses fréquences, ce comportement est il valide ?

On constate alors que les études des CRBM se limitent & la caractérisation du
champ incident sur le systéme & tester. Le couplage du champ sur I’équipement est
pourtant au cceur du probléme. Cette thése vise & ouvrir une nouvelle direction de
recherche en placant le couplage au centre de I’étude.

En effet, pour caractériser le champ de la CRBM, la mesure n’est jamais directe :
elle passe toujours par le couplage sur un capteur ou sur un systéme & caractériser.
Or, si le couplage dépend de la structure du champ environnant, il ne nous permet pas
de décrire complétement ce champ. Et rares sont les études consacrées au couplage
du champ sur les systémes testés & l'intérieur de cavité.

C’est pourquoi, dans cette thése, on propose d’étudier et d’analyser le couplage
sur les systémes testés dans des cavités. Cette étude sera appliquée au cas des CRBM
pour lesquelles le brassage est effectué de fagon mécanique. Elle se limitera aux
systémes linéaires en régime harmonique.

Dans ce but, une étude théorique du couplage sera proposée dans une premiére
partie. Aussi bien de facon déterministe que probabiliste, nous mettrons en place un
outil pour évaluer le couplage dans les cavités.

Dans le chapitre 1 une démarche déterministe conduit & une représentation in-
tégrale du couplage du champ sur le port de I’équipement. Ce couplage peut étre
exprimé sous la forme d’un générateur équivalent de Thévenin ou comme des pertur-
bations des paramétres S. Le méme type d’approche nous renseigne également sur la
relation entre les variations du couplage et les variations électromagnétiques et/ou
géométriques de ’environnement.

Ces relations constituent la base de I’étude probabiliste présentée dans le chapitre
2. Si l'orientation du brasseur dans une CRBM est considérée comme une variable
aléatoire, alors le champ incident sur ’équipement devient lui-méme aléatoire et les
matrices [S] ou [Z] de 'équipement deviennent également aléatoires. Si ce champ
caractérise une CRBM idéale alors il a été démontré qu’une nouvelle relation entre les
variances de différents parameétres est vérifiée. Dans ce méme chapitre 2, le couplage
est également caractérisé en fonction de la covariance spatiale du champ incident.
(Des travaux sur la covariance du champ d’une CRBM idéale ont d’ailleurs été publiés
au cours de la these en 2001 [110].) Ces deux résultats constituent une contribution
originale de la thése.

C’est pourquoi, dans une seconde partie, I’étude consacrée & la modélisation du
champ aléatoire de la CRBM. Cette modélisation probabiliste reprendra tout d’abord
dans le chapitre 3 le modéle en ondes planes de Hill. Le défaut de ce modéle est qu’il
ne représente pas un champ satisfaisant aux conditions aux limites des parois de la
CRBM.
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Afin d’étudier une éventuelle influence des parois, un nouveau modéle en modes
guidés sera introduit dans le chapitre 4. Il établira un lien entre l’isotropie décrite
par les ondes planes et les contraintes imposées par les parois de la cavité. Ces deux
modéles de champ seront appliqués au couplage sur les systémes et les résultats des
simulations seront comparés aux couplages issus de ’expérimentation. Ce nouveau
modeéle qui répartit uniformément 1’énergie dans les directions d’incidence plutot
que de seulement répartir uniformément les directions d’incidence est également une
contribution originale de la thése.

Finalement, dans une troisiéme partie, un calcul numérique sera présenté dans
le chapitre 5. Il a pour but de consolider les hypothéses du modéle probabiliste
en développement modal. Ce calcul sera associé & une méthode pour retrouver la
structure modale du champ pour chaque position de brasseur. Ce calcul sera associé
4 une méthode pour retrouver la structure modale du champ pour chaque position
de brasseur. A I'heure actuelle seulement quelques tests préliminaires ont pu étre
effectués et une étude ultérieure devrait apporter des résultats plus concluants.



18




Premiére partie

Analyse du couplage en CRBM
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La finalité de cette partie est d’établir un modéle du couplage du champ électro-
magnétique sur les systémes électroniques testés a 'intérieur des CRBM (Chambre
Réverbérante a Brassage de Modes). Le couplage exprime la perturbation qu’induit
un champ électromagnétique sur le systéme. Il existe deux protocoles de mesure :
— soit, il utilise un analyseur de réseau. Dans ce cas, au niveau de son port (acces)
1, ’analyseur envoit de 1’énergie a l'intérieur de la CRBM. Il en regoit sur son
port 2 en sortie de la CRBM. De cette maniére, tout ce qui se passe a 'intérieur
de la cavité n’est pas «visible» et la CRBM est considérée comme un quadripole.
Le couplage est alors donné par le parameétre So; ;

— soit, la tension V sur le port du systéme de réception est mesurée et une an-
tenne controle le niveau du champ électromagnétique & l'intérieur de la CRBM.
Ce type de mesure traduit plus clairement ’ambiance électromagnétique que
percoit le systéme.

Sp

Zone de mesure Zone de diffraction

S
VCcRBM
Sk Brasseur
VQ Vl
82 Sl

Systéme sous test Emission

Fi1a. 2 — Définition des surfaces et des volumes de la CRBM

Quelle que soit la mesure effectuée, chaque élément présent dans la CRBM in-
tervient nécessairement dans la «mécanique» du couplage. Au nombre de quatre, il
convient donc de les énumeérer (figure 2) :

1. les parois métalliques de la cavité générent la surface Sp : elle confine 1’énergie
4 l'intérieur du volume qu’elle renferme;;

2. "antenne d’émission occupe un volume V; limité par la surface S ;

3. le systéme sous test ou systéme en réception encombre un volume Vs de frontiére
S2;

4. les pales du brasseur et son axe engendrent la surface Sg : elle est la seule
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& varier, elle est donc responsable des modifications successives de ’allure du
champ électromagnétique.

Toutes ces surfaces ainsi définies composent une surface S qui borne un volume
VcorBMm- Dans ce volume, on peut distinguer deux zones séparées par une interface
notée S, :

— la zone de diffraction ou la structure du champ n’est pas maitrisée;

— la zone de mesure dans laquelle la CRBM propose un grand nombre de configu-

rations différentes du champ électromagnétique.

La CRBM a pour but de recréer un environnement électromagnétique aléatoire
dont on souhaite maitriser les propriétés au moins dans la zone de mesure. Pour y
parvenir, le moyen utilisé dans le cadre de notre étude est de faire varier la géométrie
en changeant l'orientation du brasseur qui sera considérée comme la variable aléatoire
du probléme.

Ainsi, pour mieux appréhender le caractére aléatoire de I’essai CRBM, une nouvelle
représentation de la CRBM propose une géométrie quelconque. Le brasseur étant
complétement métallique, les conditions aux limites qu’il impose sont les mémes
que celles des parois de la cavité. Dans ce cas, les surfaces Sg et Sp se confondent et
définissent la surface Spg tel que SpUSE = Spg. Ainsi, le probléme électromagnétique
& résoudre se rameéne & déterminer le couplage dans une cavité aux limites aléatoires
définie dans la figure 3.

Fic. 3 — Représentation générale des éléments de la cavité

Dans le cadre de I'étude, seul le couplage en régime harmonique sera abordée et
seulement pour les systémes linéaires. Dans le chapitre 1, une étude déterministe pré-
sentera les outils & utiliser pour une géométrie donnée. Elle abordera les deux formes
du couplage (parameétres S ou tension induite V) et on en dégagera des propriétés.
Ensuite, dans le chapitre 2, les deux formes du couplage seront abordées du point
de vue probabiliste : les paramétres S observés dans la mesure puis ’expression de
la tension induite V élaborée dans le chapitre précédent. Elle s’appuieront sur les



23

résultats expérimentaux. Finalement, ces deux études aboutiront & des propriétés de
la CRBM et une écriture simple du couplage dans une CRBM sera proposée.
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Chapitre 1

Etude déterministe

Ecrire le couplage électromagnétique sur un systéme électronique implique de
prendre en compte 'impact de chaque élément présent dans son environnement. Il
est donc nécessaire d’apprécier précisément le role de chacun et surtout I'effet d’une
modification de la géométrie. Dans la CRBM, cette derniére est traduite par le change-
ment d’orientation du brasseur. Ainsi, avant de pouvoir quantifier le poids global de
chaque élément sur un grand nombre de configurations différentes, une étude déter-
ministe est présentée dans ce chapitre. Elle établit I’expression compléte du couplage
ainsi que son évolution aprés une variation de la géométrie. La premiére étape est de
poser le probléme électromagnétique, & savoir identifier les caractéristiques du milieu,
les inconnues cherchées ainsi que les outils a utiliser. Ensuite, ’étude s’intéresse aux
observables que sont les données mesurables : les parameétres S (ou Z) et la tension
V induite sur le port du systéme (ou le courant I). Sont établies I’expression de ces
observables ainsi que celle de leur variation en fonction de la géométrie. Finalement,
une conclusion de ce chapitre sera proposée.

1.1 Description de la CRBM : notations et outils

Avant de modéliser le couplage, il faut identifier ce qui caractérise la CRBM. Pour
que I’étude soit exhaustive, il faut non seulement établir le champ dans le volume
VcorBM mais aussi dans les volumes V; et Vo (figure 1.1). Dans le cas général, les
deux derniers volumes ne sont pas forcément constitués d’air. Il peuvent contenir des
volumes de diélectriques : Vp, et Vp,. Ces volumes ont alors une permittivité e; et
g9 différentes de celle de air.

L’étude de chacun des volumes correspondant & un élément physique de la CRBM
sera dissociée. La résolution & l'intérieur des surfaces S; et Sy se fait donc indé-
pendamment de la résolution dans le volume Vcrgm. Dans ce cas, les équations de
continuité (1.9) sont nécessaires pour passer d’un milieu a l'autre.
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Emission

Fi1G. 1.1 — Représentation générale des éléments de la cavité

Cette approche fait 'objet de ce sous-chapitre. Dans une premiére section 1.1.1,
le modéle électromagnétique correspondant est présenté. La deuxiéme section 1.1.2
introduit ’outil fondamental du développement théorique de 1’étude : le principe de
réciprocité de Lorentz.

1.1.1 Le modéle électromagnétique

Pour décrire le modéle électromagnétique, trois étapes sont nécessaires :

— décrire les équations de Maxwell dans le milieu concerné;

— établir les conditions de continuité : elles permettent de passer d’un milieu &
I'autre;

— donner les conditions aux limites : elles fixent les contraintes et donc la structure
du champ électromagnétique solution du probléme.

Les équations des Maxwell

En chaque point du volume de calcul Vorpwm, le champ électromagnétique obéit
aux équations aux dérivées partielles que sont les équations de Maxwell. Le milieu
du volume Vorpm est constitué d’air : c’est un milieu linéaire, homogeéne, isotrope
sans pertes. Il n’y a pas non plus de faisceaux électriques ou ioniques. Dans ce cas,
les équations de Maxwell dans le domaine temporel s’écrivent :

rot’)-—[Z%—Z;—i-f divD =p (1.1)
. 0B .

__0B v B — 1.2

rot € 5 divB =0 (1.2)

ou :
— € et H décrivent les champs électrique et magnétique qui varient dans le temps
et dans 1’espace;
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- le vecteur D de51gne le déplacement électrique, il est relié au champ électrique
par : D =¢€ ot e est la permittivité du milieu dans lequel se trouve le champ.
¢ est scalaire parce qu’il s’agit chaque fois d’'un milieu homogéne et isotrope.
Dans chaque volume, VcrBMm, Vi ou Vo, elle ne dépend ni du temps ni de
I’espace. Les équations 1.1 deviennent :

—

- 0
rot’}-[—ea+] div€ =

(“)Ib

— le vecteur B représente 1'induction magnétique, il est relié au champ H par
B = pH ol p est la perméabilité du milieu. Comme pour ¢, elle est scalaire et
ne varie pas dans le temps ni dans I'espace. Les équations 1.2 deviennent :

oH

—hor divH = 0.

rot € =
Il reste & définir les termes sources :
— p est la densité volumique de charge. Elle est nulle quel que soit le volume
considéré d’ou 1’équation :
div€ =0 ;
— 7 est la densité volumique de courant. Dans 1’étude, puisqu’il n’y a pas de
faisceaux électriques ou ioniques et que le milieu n’est pas conducteur : 7'= 0.
Finalement, les équations pour lesquelles le champ est solution dans chaque vo-
lume, s’écrivent de fagon générale :

o€ -

—eg— €& = 1.

rot H = €5y divE =0 (1.3)
OH

—p— v H = 4
Koy divH =0 (1.4)

rotgz

D’autre part, dans cette étude, seul le régime harmonique est abordé (on ne
considére pas le régime transitoire). Pour cela, la notation complexe {E, H} est plus
adaptée. Elle est définie comme suit :

£ (r,t) = Re {E(r)e™'} avec E(r) = E, + jE;
Dans le domaine fréquentiel, les équations deviennent alors :

rot H = jweE divH =0 (1.5)
rot B = —jwpH divE = 0.

Il est désormais possible de spécifier les caractéristiques des trois domaines V1,
V2 et VCRBM
— au niveau de l'antenne d’émission, le milieu est caractérisé a priori par une
permittivité €1 et une perméabilité p;. I1 suffit seulement de les remplacer
dans les équations 1.5;
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— pour la réception, le raisonnement est le méme avec les caractéristiques €9 et
12 ;

— dans le volume VcrpM, le milieu est constitué d’air, ses caractéristiques sont
celles du vide. Les équations s’écrivent :

rot H = jwegE divH=0 (1.7)
rot E = —jwuoH divE = 0.

Finalement, le milieu étudié sera celui du volume Vorpwm délimité par la surface
ScrBM- A priori, avec le schéma de la figure 1.2, les équations de Maxwell proposent
une infinité de solutions pour le volume Vorpwm- En effet, la nature des différentes
surfaces composant Scrym n’ont pas encore été définies. On peut distinguer les
surfaces diélectriques qui imposent des conditions de continuité et les autres surfaces
qui correspondent & des conditions aux limites.

FiG. 1.2 — Conditions de continuité et aux limites pour le domaine VcrBMm

Conditions de continuité

A T’émission comme a la réception, il y a des surfaces diélectriques Sp, et Sp, en
contact avec l'air du volume Vcrpum. En régime harmonique la continuité des com-
posantes tangentielles est suffisante pour assurer celles des composantes normales.
Les équations suivantes suffisent :
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7 A E1|diglectrique = 7 A Elair (1.9)
T A H1|diélectrique =7 A H|air (1'10)

Conditions aux limites

Pour le domaine de la CRBM, les conditions aux limites ont deux natures diffé-
rentes :
— les conditions aux limites métalliques ou conditions de court-circuit électrique
(cce);
— les ouvertures.

Les parois métalliques : Spg, Sm, et Swu,

Les parois métalliques sont en général de bons conducteurs. Ceci permet d’écrire
le champ électrique tangentiel comme ceci :

Ean = Zs (T A H)
ou :
— 11 représente le vecteur unitaire normal & la surface du métal considérée.
— Zgs est 'impédance de surface du métal.
Dans une premiére approche, ’approximation du métal parfait sera utilisée :
Zs — 0 et donc Eq,, aussi.

Les ouvertures : Sop, et So,

Les ouvertures seront toujours trés petites devant la longueur d’onde. Toutefois,
selon le milieu étudié leur nature change.

& ’émission, il est facile d’appliquer localement un champ électrique tangentiel
constant e; . Il représente I'excitation.

& la réception, les conditions aux limites sont soit :

— V =0 et | & identifier si le port est court-circuité;

— 1 =0 et V a identifier si le port est en circuit ouvert;

— Z=>50Q ou Z=7,V oul i identifier si le port est chargé par Z, ou 5012.
C’est a ce niveau que se mesure la tension V ou le paramétre Sy; de couplage (une
partie des inconnues & déterminer) : ce sujet sera abordé dans le chapitre 1.2.

1.1.2 Principe de réciprocité de Lorentz

Présentation

Le principe de réciprocité de Lorentz se construit en comparant deux états du
champ électromagnétique existant dans un méme milieu (mais pas simultanément).
Il peut étre percu comme une manipulation mathématique mais, en fait, il nous
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renseigne sur le comportement «action-réaction» d’un systéme électronique que l’on
présentera dans la sous-section 1.2.2. Il est également trés utile pour ’étude de la
diffraction [93][65][66][91]. En effet, il se construit comme suit :

Soient deux champs {E”, HA} et {EB, HB} donnés. La maniére dont ils sont générés
(c’est-a-dire quelles valeurs aux limites les engendrent) n’est pas significative pour
instant. Ils correspondent & un état * et un état B.

Existant dans un méme milieu, leurs rotationnels s’écrivent pour chacun d’entre eux :

rot BA = —jwuHA + m? rot HA = jweEA + j*
rot BB = —jwuH® + m®B rot H® = jweEB 4 jB

ol

— m” et jA sont les sources volumiques de courants électrique et magnétique du

champ {EA HA}.

— mP et jB sont celles du champ {EB, HB}.

Si {EA, HA} et {EB, HP} sont exactement identiques en un point donné, le pro-
duit vectoriel EAAHB va générer exactement le méme vecteur que le produit EEAHA.
Faire la différence de ces deux produits (EA A HB — EB A HA) ameénerait & trouver
le vecteur nul 0.

Toutefois, puisque tout champ électromagnétique varie dans I’espace, il est plus
intéressant de calculer la variation de cette différence. On en calcule donc la diver-
gence : div(EA A HB — EB A H?). Cette expression peut aussi s’écrire :

div(E* N\HP — EB AH?) = HB . 10t E* — E* . 1ot H®
— H*. 1ot EB + EB . rot HA
En remplacant les rotationnels, 1’égalité devient :
div(EAANHE —EBEAHA) =HB . -H* mP+EB. A -EA.B  (1.11)

Ici, le role des densités de courants électriques et magnétiques ressort plus clai-
rement et d’autant plus si elles varient d’un état a 'autre. Afin de mieux estimer la
«quantité» de variation dans le milieu qui nous intéresse, il suffit d’intégrer I’équation
1.11 dans tout le volume considéré. On obtient :

// (EA ANHB — EB AHA) - 7dS =
S

/// (H® - m” —HA-m® +j* - EB — jB.EMdV
v

D’une part, cette égalité fait ressortir le réle que jouent les densités de courants
dans le volume V. D’autre part, cette surface S correspond aux conditions aux limites
responsables de la structure des champs {EA, HA} et {EB, HB}. Ces derniers ont
une composition différente parce que si S ne change pas de géométrie, sa nature peut
changer de I’état A & I’état B. Le principe de réciprocité établit un moyen de quantifier
le poids des conditions aux limites sur la structure du champ électromagnétique. Il
est donc intéressant de l'utiliser dans le cas de la CRBM.

(1.12)
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Application dans le cas de la CRBM

Dans la CRBM, conformément & la section 1.1.1, il n’y a pas de sources volumiques

dans le milieu : m® = m” = jB = j* = (. Il reste alors :

// (E* NH® — EB AH?) - 7dScrpM = 0 (1.13)
SCRBM
Or, la surface Scrm se décompose en trois constituantes :

ScrBM = Spg + &1 + 2

Et méme,
ScrBM = SpB + SM1 + SD1 + Sol + 8|\/|2 + SD2 + 802

C’est le moment de faire intervenir les conditions aux limites.

Si les surfaces métalliques Spg, Sm, et Sm, sont présentes dans l'état A et dans
’état B, les conditions aux limites sont & chaque fois des conditions d’impédance
métallique. Elles s’écrivent :

AN (7 NES) = —Z8 (ﬁ/\Hé)
Il en résulte :
(EA AHB — EB A HA) - 7dS
Spgt+Sm; +Sm,
= // (EA- (i ANHB) — EB. (ﬁ/\HA)) ds
Spet+Sm; +Sm,

A A
Ot Et = EE,, + Elorm.
Comme les vecteurs 7 A H” et 77 A H® sont tangentiels, il reste :

// (EA/\HB—EB/\HA) - 7dS
Spet+Sm; +Sm,
- // (3 AB®) - 22 A B) — (7 A EA) - 28 (7 A B)) ds
Spa+Sm; +Sm,
Si ZA = 7B' = Zg alors :
// (EA/\HB—EB/\HA)-ﬁdS
Sp+Sm; +Sm,
- // Zs (7 AH) - (i A HA) — (7 AHY) - (7 A HP) ) dS
Spg+Sm; +Sm,
—0
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Pour les surfaces diélectriques Sp, et Sp,, il faut faire intervenir les équations de
continuité. Dans le cas de notre étude, il n’y aura pas de diélectrique.

Pour T'ouverture Sp,, le champ est prescrit localement constant égal & e;. En
effet, c’est 1a qu’est introduite I’énergie dans la cavité.

Enfin au niveau de l'ouverture Sp, se fait la mesure de couplage. L’intégrale sur
son domaine dépend de la charge appliquée en aval du systéme.

L’objet du paragraphe suivant est d’étudier cette intégrale.

Application sur une ouverture petite devant la longueur d’onde

Dans ce paragraphe, on veut détailler ’expression suivante :
// (B A HP — BB A HP) - #dSo,
So,
On étudie d’abord 'expression I suivante :

I= // (EA ANHB) - 7idSo, (1.14)

FiG. 1.3 — Géomeétries envisagées pour les ouvertures
a- Port sur un céable coaxial

b- Port entre deux poles électroniques

L’ouverture est une partie d’air comprise dans la structure métallique et/ou di-
électrique du systéme de réception. Dans le cas de notre étude, elle représente la
connection entre le systéme testé et le cible reliant au systéme de mesure. Par consé-
quent, si dans le cas général, sa représentation est celle de la figure 1.2, seulement la
géométrie de la figure 1.3 sera envisagée.

Puisque So, est petite devant la longueur d’onde, I’approximation quasi-statique
peut étre appliquée. Elle s'écrit : E = —grad (V).
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Remplacer E dans ’équation 1.14 donne :
I= / / VA7 1ot HE — 7 - rot (VAHE ) | dSo,
So,

L’approximation quasi-statique permet aussi d’écrire : rot H® = j. Puisque la
densité de courant j ne peut pas sortir de la surface Sp, en contact avec l'air (pas de
métal), la composante normale est nulle sur cette surface. En conséquence, le terme
VA7 - rot HB s’annule aussi :

I=— //ﬁ rot (VAHB) dSo,
802
Il est alors possible d’appliquer le théoréme de Stockes, I’expression devient :
I=— / VAHBY
8o,

ot 08, désigne la périphérie de la surface Sp, (figure 1.3). Celle-ci est constituée
de deux contours 883'2 et 3852 sur lesquels les potentiels sont constants, ceci permet
d’écrire :

I=—(VAH) HBd¢ + (VA7) HEd/
+ —
83, S,

Si on applique la loi de Kirshhoff des courants, on a :
I= _(VA+ _ VA—)IB
— _VAIB

De méme, si l'on calcule I'expression suivante,

I'= // (EB AHA) . 7idSo,

So,
on trouve :
Finalement, ’expression suivante peut s’écrire comme suit :
// (EA/\HB —EB/\HA)  7dSo, = VBIA — VAIB (1.15)
So,

On vient d’établir une relation entre les tensions/courants et le champ électroma-
gnétique. Il reste 3 identifier les différents états A et B. Ils seront identifiés dans le
chapitre 1.2.
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1.2 Les observables

Au niveau de la réception, la détection du champ électromagnétique n’est pas
directe. En effet, le milieu électromagnétique induit des courants sur toute la struc-
ture de 'objet soumise & 'agression électromagnétique. En particulier, sur les ou-
vertures (qui peuvent étre connectées avec un environnement extérieur) apparaissent
des tensions. C’est précisément sur ces ouvertures que sont recueillies ou mesurées
les données observables. Par observable est donc désignée la réaction que ’on peut
mesurer sur le systéme électronique, réaction provoquée par ’ambiance électroma-
gnétique environnante. Pour notre étude, elle se manifeste par des tensions ou des
courants sur le port du systéme que ’on peut relier au champ électromagnétique
grace a ’équation 1.15.

Le but de ce paragraphe est d’établir, grace a cette équation, une méthode pour
calculer, aux bornes du port de mesure considéré, le générateur équivalent de Thé-
venin V = VT, + Zg4l ou 'équivalent en parameétres S : S = 9source + [S]¥.

Le principe de réciprocité de Lorentz sera utilisé en choisissant pour état de
référence le systéme & ’émission. Le deuxiéme état sera celui de la configuration
réelle c’est & dire le systéme en réception.

L’étude est consacrée aux deux approches du protocole de la mesure. Dans la sous-
section 1.2.1, la CRBM sera considérée comme un quadripdle : il s’agit de la mesure
des paramétres S. Ensuite, la tension de couplage V sur le systéme en réception
sera l'objet de la sous-section 1.2.2. A chaque fois, dans un premier temps, une
configuration géométrique de «référence» sera étudiée puis dans un second temps,
l’effet d’une modification de cette configuration sera évalué.

1.2.1 Parameétres S et Z

|1 |2
— ——
QcrBM
Brasseur | Vi V,
& Réception Emission -
Port 2 — ]
< B Port 1 Port 2
+P0rt 1

Fi1G. 1.4 — Les deux ports du quadrip6le CRBM.

Dans cette sous-section, la CRBM est vue comme un quadripdle : ceci signifie
que seuls les ports 1 & I'’émission et 2 a la réception sont visibles, l'intérieur de la
CRBM est une “boite noire” (figure 1.4). L’intérét de cette approche est de pouvoir
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déterminer des propriétés globales et générales de ce type de quadripole au travers
de ses caractéristiques qui sont :

— la matrice impédance [Z];

— la matrice admittance [Y];

— la matrice de répartition [S].
Ces trois grandeurs nous informent de fagons différentes sur ’adaptation de I’émission
et de la réception dans la CRBM. Dans un premier temps, chacune de ces caractéris-
tiques sera définie. Ensuite, leurs propriétés seront établies pour une configuration
donnée ainsi que leurs variations si la configuration est modifiée.

Définitions

Les matrices [Z] et [Y] donnent directement l'adaptation propre de chaque port
du quadripéle (impédance d’entrée et impédance de sortie) ainsi que leur “adaptation
mutuelle”. Elles s’écrivent comme suit :

(Vl) _ [211 212] (h) ot (h) _ [Yu Y12] <V1>
Vo Zo1 Zo2| \I2 o Yao1 Yoo | \Vao /)~

L’une ou l'autre de ces matrices sont utilisées selon que 'on raisonne en tension
ou en courant. Toutefois, si le protocole de mesure utilise un analyseur de réseau, les
tensions et les courants ne sont pas directement mesurés mais plutot le rapport entre
I’énergie entrante et ’énergie sortante. C’est pourquoi la matrice [S] est introduite.

Au niveau du port 1, par exemple, la tension peut s’écrire comme le résultat de
la superposition d’une onde progressive et d’une onde rétrograde :

Vi=4+B;
Ceci se note aussi :

Vi = Vf +V7

De méme, le courant s’écrit :
+ j—
LV
Z. Z.

=1t +1-

ou Z. est 'impédance caractéristique du céble de mesure de I’analyseur de réseau.
L’idée est de normaliser V et | de la fagon suivante :

\%
\Y e et 1 Ve

Cette normalisation définit des pseudo-ondes telles que :
vt =it et v =i~

On peut alors identifier les pseudo-ondes suivantes :
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— progressives ou rentrantes dans la CRBM :

3(vi +if)

ay
— rétrogrades ou sortantes de la CRBM :

by

1 — Pp—
s(vi —iy)
Au niveau du port 2, les pseudo-ondes ag et by sont définies de la méme maniére

(le sens rentrant est toujours défini pour un courant entrant dans le quadripdle).
Pour établir un lien entre le port 1 et le port 2, la matrice de répartition [S] va étre

(bl) _ [511 512] (m)
by So1 S22| \ a2

La CRBM : un quadripéle réciproque

utilisée.

Comme dans toute étude de quadripoéle, il est intéressant de comparer le com-
portement de la CRBM lorsqu’un générateur est placé alternativement sur le port 1
et sur le port 2. Or, cet exercice permet de définir les états d’étude de la réciprocité
(figure 1.5) sans changer la nature des autres surfaces délimitant le Vorpm ni par
conséquent celle du quadrip6le CRBM. Les états de la réciprocité sont donc donnés
pour :

— le port 1 & I’émission, le port 2 & la réception : état A ;

— le port 2 & I’émission, le port 1 & la réception : état B.

\

Emission

&

/ .
« Réception

(a) la surface S1 contient les sources (b) la surface S» contient les sources

F1aG. 1.5 — Les deux états de I’étude d’un quadripoéle.

Or, dans la section 1.1.2, ’équation 1.13 a été établie. Elle s’écrit :

// (EA AHB —EBA HA) - dScreM = 0
SCRBM
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avec

ScrBM = Spg + S1 + S

La surface Spg est de nature métallique dans 1’état A et dans I’état B, 'intégrale
sur son domaine s’annule. Le méme raisonnement est tenu pour les parties métalliques
des surfaces S; et Ss.

L’équation précédente devient alors :

// (EA/\HB—EB/\HA)-ﬁdS:—// (EANHB - EB AHA) - 7dS
So, So,

Comme Sp, et S, représentent des ouvertures, on peut aussi écrire :
VEIT = VRIE = — (V313 — V313)
Ce qui s’écrit encore :
bBal + bBal = blaB + bhal

Si on reprend 1’écriture matricielle des paramétres S, I’équation devient :

(Zg) S (Zg) = @*[5]°(a)° = (Zg) S1* (Zg) = (@)®[S]A(a)

Ce qui permet d’écrire :

[S]* = [S]®’

Comme le quadripéle CRBM ne change pas de nature entre I’état A et I’état B, la
matrice [S] ne varie pas non plus :

=57 =5 - 51 8]

Ceci signifie que :
S12=521=5;

ou l'indice  désigne transmission.

Cette égalité montre ici que le quadripdéle CRBM est réciproque pour chaque
configuration constituant un échantillon de mesure du test CRBM. Cette propriété
peut se comprendre pour d’autres raisons. Tout d’abord, le milieu du volume VcorBwMm
est constitué d’air, il a un comportement réciproque. Ensuite, I’antenne d’émission
est un quadripole passif réciproque. Enfin, le systéme que ’on étudie en réception
est supposé lui aussi passif et réciproque.
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Influence d’un petit changement de géométrie

Le but de ce paragraphe est d’estimer 1’effet d’une modification de la géométrie
sur les paramétres S. Cette fois, les deux états de 'utilisation du principe de récipro-
cité doit faire intervenir une modification des conditions aux limites dans 'un des
deux états. Puisque I'on veut simuler 1'effet de la rotation du brasseur, les deux états
vont étre choisis comme dans la figure 1.6.

@ Receptlon Y,

\ EI’IHSS]OII

(a) Configuration de base (b) La surface AS est métallique

FiG. 1.6 — Les deux états de I’étude de la modification de géométrie

L’expression suivante est toujours valide :
// (EAANHE —EBAHA) -7dS =0
S
avec cette fois ci :

S=8pg+S1 +S+AS

ot AS désigne la perturbation par rapport a ’état de base A

La surface Spg est de nature métallique dans I’état ” et dans I’état B, I'intégrale
sur son domaine s’annule. Le méme raisonnement est tenu pour les parties métalliques
des surfaces S; et Ss.

Pour la surface AS, la présence de métal seulement dans ’état B permet d’écrire
le champ {EB HB} plus simplement :

// (EA ANHB — EB AHA) - 7idS

AS

- // (7 AHPB) - [Zs (i A HA) — EAJS
AS

ou :
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— 7t A HB est le courant créé par I’'antenne 1 sur la surface métallique AS dans
état B;
— {EA,HA} est le champ crée dans ’air par I'antenne 1 sur la trace de la surface
AS dans l'état A.
Au niveau des ouvertures, les intégrales peuvent s’écrire comme précédemment,
il en résulte :

(@*1SP(@)° = (@PSA@* - [[ (@AE®) - [Zs(it A EY) - BMas
AS

Pour faire ressortir la variation des paramétres S, on a remplacé les b1,bo. Comme
Pintérieur du quadripole a été modifié entre les deux états, les matrices [S] sont dif-
férentes pour ’état A et I’état B. Toutefois, pour chaque configuration, le quadripole
reste réciproque :

A __ S11A Sé\ B __ SllB S?
[S] - |:S;:A 522A [S] - S‘I:B S22B

On peut alors écrire le résultat suivant :
(S11° = SuM)ataf + (S2° — Snt)ahal + (S¢ — SP)(ahaf + afal)

= —// (i NHB) . [Zs(7 AHA) — EA)dS (1.16)
AS

A ce niveau, il suffit d’'imposer la valeur de chaque onde entrante ai et as pour
isoler et déterminer la variation de chaque paramétre S. Les combinaisons sont les
trois suivantes, pour déterminer :

— AS; : il faut fixer a2 et a5 4 0;

ASy, : il faut fixer af et aB 4 0;

— AS; : il faut fixer soit af et a5 4 0, soit af et a5 a 0.

En supposant que les paramétres a1 et as sont maitrisés, la variation des différents
parameétres S peut donc étre quantifiée si une perturbation métallique est rajoutée
& une configuration de base. En choisissant donc convenablement les états de la
réciprocité, une maniére générique d’écrire la variation des paramétres S est :

o F AHB) - [Z<(7 AHA) — EA
AS;; = //AS( AHB) . [Zs(ii A HA) — EAldS

Dans le cas de la CRBM, le brasseur est en mouvement. Ainsi, pour déterminer
la variation entre deux positions de brasseur, il faudrait faire la différence entre la
perturbation qu’il provoque & sa position courante et celle qu’il provoquait & sa
position précédente.

Si dans l’état A, les parois du brasseur avaient été absentes, I’équation suivante
aurait été trouvée :

AS;j = —// (@ ANHB) - [Zs(7 A HA) — EA)dS
AS+SpB
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avec cette fois :

AS; =S -

“Jpour une configuration de brasseur Jen espace libre

Cette derniére représentation est plus intéressante, car elle permet de considérer
une modification importante de la géométrie. Cette approche est intéressante pour
aborder le point de vue probabiliste.

1.2.2 Sources induites

Dans cette section, on s’intéresse de plus prés au systéme en réception qui percoit
une ambiance électromagnétique environnante. Il s’agit 1a de reproduire le protocole
de mesure qui consiste & relever la tension induite sur le port du systéme alors que
le niveau du champ est contr6lé par une antenne. La finalité de cette section est
donc d’établir le lien entre la tension mesurée et le champ électromagnétique. Plus
particuliérement, la tension équivalente de Thévenin sera étudiée afin de détermi-
ner une perturbation du systéme quelle que soit la charge qui lui sera appliquée.
Une premiére étape consiste a étudier la réaction du systéme vis & vis d’un champ
quelconque. La deuxiéme consiste & évaluer I'influence du milieu en comparant 1’es-
pace libre & 'ambiance de CRBM. Enfin, l'effet d’une variation de la géométrie sera
examiné.

Etude du systéme de réception

L’étude du volume interne & la surface So est d’abord réalisée. Le role de chaque
partie de la surface Sy va donc étre plus précisement étudié. Comparons tout d’abord
le systéme en réception avec le systéme en émission. Ensuite, le champ da & 1’état
de transmisson sera comparé au champ incident en ’absence du systéme.

Sur la figure 1.7, sont présentés les deux premiers états & comparer a 'aide du
principe de réciprocité. Sur ’ouverture, ils correspondent 3 :

— état A : le systéme en réception est en circuit ouvert, I3 = 0. V4 = Vy,, clest

la tension équivalente de Thévenin que 'on cherche & déterminer ;

— état B : un générateur de courant IS de 14 a été inséré.

L’étude concerne ici le milieu interne au systéme. Celui-ci est caractérisé par
la permittivité e, dans les 2 cas, état A et état B. Si ce milieu est sans charges
volumiques, on peut écrire :

// div (EA/\HB—EB/\HA)dV:()
Vo,

//(EA/\HB—EB/\HA)dszo
)

La surface Sy est constituée des surfaces suivantes :

soit

Sy = SD2 + SM2 + 302
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{E®, H}

Diélectrique
Sp,
Vo, Ouverture

(a) Etat de réception (b) Etat d’émission
FiG. 1.7 — Les deux états utilisés pour le principe de réciprocité

La surface Sy, est de nature métallique a la fois dans 1’état A et dans 1'état B,
I’intégrale sur son domaine s’annule.

Sur I'ouverture Sp,, l'intégrale se traduit en termes de produits croisés de tensions
et de courants.

// (EA AHB - EA /\HB) dS = VBIA _ VAB

So,
Les tensions et les courants sont identifiés selon leur définition dans les états A et B
il reste ’équation suivante :

// (B* AH® - BP AHA) dS = VBIE - VBIS = v,
3o,

Y

Méme si I'on ne connait pas la maniére dont il est généré, le champ de I’état A se
décompose suivant un champ incident en absence du systéme et un champ diffracté
par ce systéme :

// (Efgc AHP — EB A Hi‘;c) dS= Ny — // (Eg‘if AHP — EB A HdAif) ds (1.17)
SDZ SDZ

Il reste donc a expliciter les deux intégrales sur le diélectrique Sp,. Celle concer-
nant le champ diffracté sera examinée plus tard car elle nécessite de connaitre le
milieu externe au systéme de réception. Considérons d’abord celle concernant le
champ incident.

Pour évaluer leffet du champ incident, on remplace l’ancien état * correspondant
au systéme en réception par ’absence du systéme ou bien ’espace libre comme sur
la figure 1.8.
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. SDz
VDZ
.S S
‘:‘~.~5M2
(a) Espace libre (b) Etat d’émission

Fi1a. 1.8 — Diffraction

Cette fois, parce que le milieu change de propriété d’un état a ’autre, il faut tenir
compte d’un terme source présent a cause de la polarisibilité du diélectrique. Ceci
conduit & écrire :

div (B ANHP — BB AHD) = jwBf - EP (e — &) = —jwEf, - PP
ot PB deésigne la polarisation électrique :
P=D -—¢E
On peut donc écrire :
// div (Ei‘;c AHE _ EB A HQC) ds = /// —jwER, . PB4y
S Vo,

Comme précédemment l'intégrale se sépare selon chaque surface :

Sy = SD2 + SM2 + 302

Sur la surface Sy, le métal est considéré comme un trés bon conducteur : EE |
i ANEB =0, la contribution de l'intégrale devient :

// (Eh AHE - EP A B, ) idS = // (Eh AHB) - 7ids = —//Eﬁ‘,c- (inHB)ds
Smy Sm, Sy

ou 7 est la normale & la surface métallique, elle est orientée dans le sens «sortant du
métal».
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Sur l'ouverture So,, les deux termes de l'intégrale sont étudiés séparemment.
Pour le terme, (EB AHA ) - 1, ’approximation BF du champ incident permet de

Inc
sortir Hﬁ]c de l'intégrale.

// E‘3/\Hf},c - 7dS = Hf, - //(ﬁ/\EB)ds

So2 802

Ici le champ EB peut étre considéré comme constant sur tout le contour et égal &
FEg ol e indique l'orientation du champ électrique. Il reste a intégrer ’expression

sulvante :
/ / Up N\ TdS

So,

ou 7 est la normale & la surface de l'ouverture qui suit la géomeétrie de la figure
1.3. Puisque u, ne varie pas, l'intégrale sur la normale s’annule. La contribution de

// A /\HB) ds

So,

l’ouverture s’écrit donc :

Dans le cas métallique comme sur I'ouverture on identifie (r_i A HB) au courant
JB rayonné par le systéme lorsqu’un générateur de courant est inséré sur son port.

Il reste :
/ / EQCAHB EB/\Hﬁ,c dS= / / ALJBdS — / / / jwES - PBaY
Sb, Sm,+So,

En remplacant cette derniére équation dans 1’expression 1.17, la tension induite
par le champ sur le systéme est établie :

V= // A /\HB dS— /// JwER. - PBay

SM2 +SOZ

/ / EA. AHB — EB A Hd,f)  7dS
So,

(1.18)

Le couplage traduit par la tension V1, s’écrit comme le couplage du systéme sans
diélectrique plus une contribution due & la polarisibilité du diélectrique.

Dans 'expression 1.18, le milieu externe n’a pas encore été étudié. Nous allons
considérer deux cas, en espace libre et dans la CRBM.
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Etude en espace libre

En espace libre, le milieu externe au systéme est limité par la surface So de 1’objet
et une surface a 'infini ou plut6ét en champ lointain par rapport au systéme. Utilisant
toujours le principe de réciprocité, les deux états choisis seront (figure 1.9) :

(a) Champ diffracté (b) Champ transmis

F1G. 1.9 - Etude du milieu externe au systéme

— Tétat A deéfinit le champ diffracté par le systéme en réception ;

— T'état B est défini lorsque le systéme est en transmission.

Les surfaces Sy et S délimitent un milieu équivalent & celui présenté dans la
sous-section 1.1.1. Il n’y a toujours pas de sources j ou m & l'intérieur du volume et
le milieu ne change pas de propriétés de I’état A a 1’état B :

// (EAdif AHBE —EB A HAdif) -71dS =0
Soo+82

Or le champ diffracté dans ’état A et le champ rayonné dans 1’état B obéissent &
la méme condition de rayonnement. & I’infini, ils satisfont & une hypothése de champ

lointain telle que :
Z\H=4ANE

ou 4 est le vecteur de propagation du champ.
En chaque point de la surface Sy, ce vecteur est normal tel que @ = 7.

/ / (B4 A HB — EB AHY,) - 71dS= / / (ZoHY - HB — ZoHB - HA)dS=0
SOO (oo}
On en déduit que :

// (B4 ANHE —EB AHY,) -7dS =0
S
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En reportant ce résultat dans 1’équation 1.18, on en déduit que la tension de
couplage en espace libre s’écrit :

Vp = // EA_ . (7 A Hy) dS— ///wa{;c-Pde (1.19)
Vo

SMZ +802

Valable donc pour ’espace libre, 1’expression de ’équation 1.19 fait intervenir deux
termes :

— la distribution du courant sur le systéme lorsque celui-ci rayonne en espace
libre. Dans la suite de 1’exposé, ce terme pourra étre désigné par l’expression
«courant rayonné ;

— le champ environnant extérieur existant en ’absence du systéme. Ce champ
sera désigné par «champ incident».

Etude dans une CRBM

Dans ce paragraphe, l'influence des parois de la CRBM par rapport a l'espace libre
sera étudiée. Ensuite, 'effet d’une variation géométrique des conditions aux limites
des parois métalliques sera caractérisé.

Dans la CRBM, on procéde de la méme maniére pour le champ diffracté qu’en
espace libre. Cette fois, la surface Sy, est remplacée par la surface Spg. Dans 1’état
A et dans l’état B, les conditions sur cette surface sont métalliques. L’intégrale sur
Spp s’annule et donc également pour la surface Sp,. Il en résulte que la tension de
couplage est également donnée par :

Vop = // EA. - (7l A Hy) dS— ///wa{;c-Pde (1.20)
Vb

SMZ +802

Cette fois, I’équation 1.20 fait intervenir le courant «rayonnant» sur la structure du
systéme en présence des parois et le champ environnant extérieur dans la CRBM en
absence du systéme.

Pour connaitre la variation de la tension pour un changement de géométrie, le
raisonnement établi pour les paramétres S est toujours valable. La CRBM est un
quadripdle réciproque. La tension recue par le systéme Sy lorsque ’antenne §; émet
est la méme que la tension recue par I’antenne S; lorsque le systéme Sy émet. Il reste
alors :

_ . By . 7 Ay _ @A ‘
AV_//AS(n/\H) [Zs(7i A HA) — ENdS (1.21)

Comme pour les paramétres S, pour évaluer AV entre deux positions de brasseur,
il faudrait faire la différence entre deux perturbations meétalliques représentant le
brasseur avant et aprés une rotation.

Si pour I’étude du milieu externe au systéme de réception, les parois de la CRBM
sont également absentes dans I’état A (quand le systéme recoit), on obtiendrait une
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intégrale sur Spg du méme type que sur le domaine AS. Le résultat que ’on trouve
est alors celui-ci :

Vrh = — // EA-JBdS—///waﬁc-Pde
Vb

Sm,+S
M2 7002 (1.22)

—// (i ANHB) . [E* — Zg(n A HB)dS

Sea

avec :

— D’état A correspondant un couplage d’antenne en espace libre;

— T'état B correspondant au systéme rayonnant dans la cavité, I’approximation
suivante est effectuée : la distribution de courant JB sur S, est considérée
identique & l'espace libre.

On peut alors identifier les termes comme ceci :

- ff EA . JBdS — [ff jwEA - PBJY correspond au couplage entre I’antenne

Vb

Inc

SM2+SO2
d’émission et le systéme de réception lorsqu’ils sont tous les deux en espace
libre;
— — [[ (@ AHB) . [EA — Zg(n A HB)]dS est la «perturbation» du couplage «es-
Spe

pace libre» due a la présence des parois.
Dans ce cas, I’équation 1.22 signifie :

V1h = couplage direct de I’espace libre

+ action de toutes les parois métalliques de la CRBM

Ce résultat nous donne les indications suivantes. Si l’on place dans la CRBM
I’antenne d’émission en face du systéme de réception, le couplage direct risque d’étre
important vis & vis de la rétroaction des parois et donc perturber la nature du test
CRBM.

1.3 Conclusion

Aprés avoir présenté le modéle électromagnétique, le principe de réciprocité de
Lorentz nécéssaire a 1’étude du couplage de tout champ électromagnétique sur un
systéme électronique a été rappelé et appliqué & une configuration donné de ’envi-
ronnement réverbérant.

Tout d’abord, les observables (ou données mesurables), qu’il s’agisse de tensions
ou de courants sur des ouvertures, peuvent étres reliés au champ électromagnétique
selon 1’équation 1.15.

Ensuite, il a été démontré que ’ensemble des éléments constituant le test CRBM
(antenne d’émission, systéme de réception, cavité réverbérante et brasseur) consti-
tuent un quadripdle réciproque : pour chaque orientation du brasseur, la matrice [S]
issue de la mesure est donc symétrique.
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Enfin, il a été établi que la tension du couplage sur le systéme électronique peut
s’écrire comme la superposition de deux contributions (cf. ’équation 1.22) :

— le couplage direct espace libre entre ’émission et la réception ;

— la rétroaction des parois.

Ce résultat nous montre que si les parois vont changer de géométrie et si les
deux systémes (émission et réception) sont en regard, une partie du couplage restera
inchangée. Ceci signifie d’une part que le couplage direct doit étre minimisé si on
veut privilégier le caractére aléatoire du test CRBM.

D’autre part, si on veut simuler de facon numeérique la tension selon cette for-
mulation, il faudrait calculer I'intégrale sur les parois métalliques pour chaque confi-
guration du brasseur. La difficulté consiste & calculer un grand nombre de fois le
courant induit sur les parois & l'intérieur d’une cavité.

C’est pourquoi la variation des parameétres S et de la tension V a été étudiée en
ajoutant une perturbation métallique dans la CRBM (cf. les équation 1.16 et 1.21).
Méme si la surface d’intégration est plus petite, la difficulté d’un grand nombre de
calculs se représente & nouveau. Les simulations numériques deviendraient laborieuses
pour caractériser un comportement aléatoire.

Il est donc nécéssaire d’étudier le couplage du point de vue probabiliste : c’est
I’objet du chapitre 2.
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Chapitre 2

Etude probabiliste

Dans le chapitre 1, le couplage électromagnétique dans la CRBM a été caractérisé
du point de vue déterministe. Il peut étre interprété comme un couplage espace
libre entre ’antenne d’émission et le systéme & la réception sur lequel se rajoute une
rétroaction de toutes les parois métalliques de ’environnement. Quand ces derniéres
changent de géomeétrie, on est aussi capable de traduire la variation du couplage qui
en découle.

Le test CRBM a pour but de recréer un trés grand nombre de configurations élec-
tromagnétiques différentes, en modifiant par exemple l'orientation du brasseur dans
le cas du brassage mécanique. L’étude détaillée de toutes les configurations n’étant
plus possible, une approche probabiliste est adoptée. L’orientation du brasseur sera
alors la variable aléatoire.

La finalité de ce chapitre est de caractériser la loi de probabilité du couplage
en fonction de la nature aléatoire du champ électromagnétique environnant. Pour
cela I’étude partira de 1’observation par ’expérience du comportement des données
mesurables : c’est I'objet de la section 2.1. Cette étude sera ensuite analysée d’un
point de vue plus théorique dans la section 2.2. Ceci aboutira & un modéle probabiliste
de la variance des observables.

2.1 Etude expérimentale des statistiques des paramétres
[S]

Cette section est consacrée a ’observation grace a ’expérimentation des diffé-
rents parameétres S. Point de départ de I’analyse des couplages, cette étude a pour
but d’énumérer les propriétés des mesures en CRBM. Tout d’abord, dans la sous-
section 2.1.1, le protocole et les moyens de mesures seront présentés. Ensuite, dans
la sous-section 2.1.2, une étude selon la fréquence sera abordée. Elle s’intéressera a
la loi de probabilité ainsi qu’a la variation des caractéristiques statistiques qu’ont
les échantillons mesurés. Enfin, dans la sous-section 2.1.3, la comparaison des para-
meétres S entre eux établira une relation que 'on expliquera en étudiant un modele
multiports de la CRBM.
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2.1.1 Protocole et moyens expérimentaux

Avant d’étudier les résultats de la mesure, on présente le protocole de mesure et
les différentes CRBM et systémes testés.

Protocole

Dans la chaine de mesure habituelle (figure 2.1), un amplificateur est générale-
ment inséré entre le port 1 de 'analyseur de réseau et ’antenne d’émission. Dans ce
cas, un atténuateur est placé entre le port 2 et le systéme sous test afin de protéger
I’analyseur. Toutefois, pour ’étude du comportement linéaire du systéme, la puis-
sance n’a pas été nécessaire. Par ailleurs, pour éviter des problémes de longueurs de
cables & ramener au plan de référence, il a parfois été envisagé de placer ’analyseur
a lintérieur de la CRBM.

Une station de travail commande a la fois le brasseur (par 'intermédiaire d’un
moteur) et I’acquisition de l'analyseur de réseau. Le brasseur effectue une rotation
d’angle « et ’analyseur procéde au balayage en fréquences : il reléve les 4 parameétres
S. Ces deux téches sont répétées autant de fois que de nombre n de positions de
brasseur nécessaire a la statistique.

Moteur
«a
Systéme sous test Brasseur
Station de
% commande
— Analyseur
2 de réseau
(117

Emission

Support isolant

FiG. 2.1 — Acquisition

Le relevé des n paramétres S doit étre interprété comme le relevé d’un échan-
tillon de taille n d’une population régie par une loi de probabilité. Les propriétés de
cet échantillon ne constituent que des estimateurs des caractéristiques vraies de la
population. C’est pourquoi la méthode statistique de 'intervalle de confiance a été
utilisée (annexe A). Ces intervalles de confiance apparaitront s’ils sont suffisamment
importants et significatifs pour présenter et interpréter les résultats statistiques de
mesure.
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Moyens expérimentaux

On dispose de plusieurs CRBM nous permettant d’explorer un large domaine
fréquentiel et d’étudier le comportement de différents systémes plus ou moins com-
plexes. Chaque fois, une évaluation empirique de la fréquence de coupure basse, f.,
des CRBM est donnée par : 5 X f; ou fi est la fréquence du premier mode corres-
pondant & la plus petite dimension de la CRBM. En dessous de cette fréquence, les
propriétés statistiques de la CRBM ne sont plus considérées comme satisfaisantes.

Tout d’abord, la premiére CRBM est un caisson métallique de dimensions 30x40x50
cm?. La fréquence de coupure basse f. est estimée & 2,5 GHz. Pour cette bande de fré-
quences, ’énergie électromagnétique est injectée grace a un guide (intéressant pour
sa trés bonne adaptation dans sa bande de fonctionnement (8-12GHz)) ou un di-
pole, intéressant pour ses multiples adaptations dans une large bande. Ce caisson est
plutdt utilisé pour caractériser des couplages sur des cibles et des objets de petites
dimensions.

Ensuite, une cavité métallique de dimensions 2,4x1,2x1,2 m?3 constitue un deuxi-
éme environnement de type CRBM. Sa zone de bon fonctionnement commence &
environ 600MHz. Des antennes cornets ont été utilisées pour injecter I’énergie. Dans
cette CRBM aux dimensions intermédiaires, les systémes émetteurs et récepteurs sont
moins limités, ce qui permet de faire une mesure trés large bande (de 500MHz a
20GHz).

Enfin, la chambre réverbérante du DERA ! de dimensions 10x8x7 m?3 a été uti-
lisée. Sa fréquence de coupure basse f. se situe vers 107 MHz. Les antennes utilisés
sont de type log-périodiques ou cornet. Pour cette CRBM, on dispose de deux zones
de résultats correspondant & deux bandes de fréquences :

— de 400MHz & 1GHz ou les mesures ont été réalisées en présence de puissance

importante.

— de 1GHz a 10GHz oul les mesures ont été réalisées sans puissance de la méme

maniére que pour le caisson et la CRBM intermédiaire.
Cette derniére CRBM est la plus intéressante en raison de la largeur de sa bande de
fonctionnement.

Les différents systémes utilisés sont :

— une boite métallique (18,4 x 33,0 x 23,0 cm®) munie d’un fil tendu de 50 cm ;

— deux boites métalliques (18,4 x 33,0 x 23,0 cm?) reliées par un fil tendu de 50

cm;

— différentes antennes selon la gamme de fréquence étudiée : une dipole de lon-

gueur £ = 4,2 cm dans le caisson, des cornets ou antennes log-périodiques dans
les autres CRBM.

2.1.2 Comportement fréquentiel des paramétres S

Dans cette sous-section, I’évolution des mesures en fonction de la fréquence sera
observée. D’'une part, l'allure de la loi de probabilité sera étudiée afin d’identifier

'Defence Evaluation and Reseach Agency / Farnborough - Angleterre
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quelles seront les propriétés du modéle probabiliste que 1’on cherche ainsi que ses
limites. D’autre part, une fois la loi établie, I’évolution fréquentielle des paramétres
caractéristiques de la loi seront étudiés. Il s’agit de la moyenne et de ’écart type. Un
comportement caractéristique de la CRBM sera alors observé.

Lois de probabilités

(a) 200MHz (b) 1GHz

Fia. 2.2 — Allure du champ & deux fréquences pour deux configurations

La premiére approche a été de filmer le module du champ grace a la méthode
EMIR [84]. Cette technique de mesure utilise un écran photo-thermique qui s’échauffe
lorsqu’il est exposé & un champ électromagnétique. Or, son échauffement est propor-
tionnel au niveau du champ. L’écran est filmé par une caméra infrarouge. Les résul-
tats de la figure 2.2 ont été obtenus sur un écran de 1 x 1,40m? dans la CRBM du
DERA pour deux positions de brasseur et pour deux fréquences. Les deux premiéres
images du (a) sont & une fréquence relativement basse vis & vis de la CRBM (200
MHz & comparer a la fréquence de coupure de 107 MHz). Les deux suivantes dans le
(b) sont bien dans la zone de fonctionnement. Ces images permettent de comparer
la variation du champ en un point donné de la zone de mesure ainsi qu’en fonction
de la variation en un autre point situé & une distance d.

En basse fréquence, les modes de la cavité sont bien marqués et on constate
que le champ n’est pas trés sensible & la variation de la position du brasseur. Les
variations du champ en deux points voisins sont fortement corrélées. Plus on monte
en fréquence, plus le champ devient sensible & la variation de position du brasseur
et plus la variation du champ en deux point proches est décorrélée.

Pour mieux appréhender les propriétés du champ en hautes fréquences, une
deuxiéme approche est aussi d’utiliser une antenne ou un capteur de champ. Dans
ce cas, le paramétre Sy; mesuré est proportionnel & ’amplitude du champ électro-
magnétique. On trace alors I’évolution de ce champ sur un tour complet du brasseur
(entre [0;27]). Sur la figure 2.3, la loi «déterministe» du champ en fonction de la
position de brasseur a été mesurée dans la CRBM intermédiaire en deux endroits de
la zone de mesure.
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A 5GHz dans la CRBM de I'Onera
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F1G. 2.3 — Evolution du champ en deux points de la CRBM

Les courbes représentées dans la figure 2.3 sont d’allures trés différentes d’un
point de mesure a I'autre. Toutefois, si on considére ces données d’un point de vue
statistique, elles présentent toujours les mémes caractéristiques (figure 2.4). Non
seulement en un point donné, toute notion de dépendance entre les échantillons
consécutifs est perdue : l'ordre des positions du brasseur n’intervient plus; mais
aussi, d’un point a l'autre, la loi statistique relevée ne change plus. On procede donc
véritablement & l’essai statistique que ’on veut avoir dans la CRBM. C’est en haute
fréquence que ’on peut parler de propriétés statistiques du champ.

Dans la zone de fonctionnement, la CRBM idéale doit établir un champ statis-
tiquement homogéne et isotrope. D’une part, ceci signifie que le niveau moyen de
puissance du champ est le méme quel que soit le point d’observation dans la zone
de mesure. D’autre part, il est classiquement admis dans la littérature que chaque
position de brasseur a contribué a faire apparaitre de fagon égale toutes les direc-
tions de propagation et de polarisation du champ. Ces deux propriétés expriment
effectivement que le champ électromagnétique suit la méme loi de probabilité quel
que soit le point d’observation dans la zone de mesure.

Pour correspondre aux propriétés d’homogénéité et d’isotropie, les différentes
composantes complexes E;, E, et E, du champ sont supposées présenter les pro-
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priétés suivantes :
— elles sont indépendantes entre elles;
— les parties réelles et imaginaires de chaque composante sont indépendantes
également et suivent toutes la méme loi de probabilité, la loi Normale centrée

N(0,02).

40 : -
,,,,,,,,,,,,,,,, Histogramme issu de la mesure

Loi de Rayleigh

30

Effectifs des parametres S21

0.00 0.02 0.06 0.08
Echelle de valeur des echantillons

F1G. 2.4 — Densité de probabilité du champ mesuré

Pour le module de chaque composante E;, E, ou E;, la loi correspondante est
la loi de Rayleigh ou loi du x, (figure 2.4, annexe A) ou lindice 5 désigne le degré
de liberté de la loi : le rapport 7 entre sa moyenne et son écart-type est de 1.913.
Le module du champ total correspondant aux trois composantes complexes suit la
loi statistique du xg ou loi de Rayleigh généralisée a 'ordre 6 (annexe A). Dans ce
cas, le rapport entre la moyenne et I’écart type est de 3.400. La connaissance de ces
rapports nous ont permis d’établir un autre moyen, de valider les lois, que le test du
x? (dont le résultat ne rejette pas I’hypothése que ces lois décrivent effectivement le
comportement statistique des données, annexe A).

Pour mieux identifier la limite de fonctionnement basse fréquence de la CRBM,
I’allure de la loi statistique a été représentée pour différentes fréquences. Ceci a été fait
pour le caisson révérbérant avec un dipéle de longueur £ = 4, 2cm. Ce dernier présente
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4(2p+1)co .

des points d’adaptation particuliers (pour les fréquences telles que f = 7
1,8GHz, 5,5GHz, 9,1GHz,...). Il permet de mesurer le module d’une seule des trois
composantes du champ.
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FiG. 2.5 — Validation de la loi de Rayleigh en fonction de la fréquence
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On s’attend a retrouver la loi de Rayleigh : on trace donc cette loi en tenant
compte des caractéristiques statistiques de ’échantillon. Le test du xo compare ’al-
lure de cette loi avec celle de ’histogrammme issu de la mesure. La loi de Rayleigh
s’établie effectivement peu & peu (figure 2.5) et la loi empirique pour f. peut étre
retenue.

Puisque le protocole expérimental permet aussi d’obtenir les parameétres d’adap-
tation Si; de lantenne et Sy du systéme de réception, ces parameétres ont été ob-
servés. Les résultats obtenus dans le caisson avec le dipole sont ceux de la figure 2.6.
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Cette étude nous permet de mieux appréhender le type de perturbation aléatoire que
les parois induisent sur I’adaptation des systémes.
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F1G. 2.6 — Densité de probabilité du paramétre Sqq

Il est intéressant de constater que la loi de probabilité des parameétres Sj ne peut
pas étre la méme que celle des parameétres S;j. En effet, dans le chapitre 1, le couplage
se décompose en rétroaction des parois plus un couplage espace libre que 'on peut
négliger si les deux systémes d’émission et de réception ne sont pas en regard. Les
parametres Sj; sont donc principalement exprimés en fonction de la rétroaction des
parois.

Par contre, pour les paramétres d’adaptation Sj, la moyenne est fixée par le
comportement propre du systéme en espace libre. Elle n’est donc pas corrélée avec
la variance qui, elle, traduit ’effet des parois de la cavité.
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Allures globales

Dans tous les cas (caisson, cavité intermédiaire et CRBM du DERA), une allure
générale se dégage des courbes expérimentales des paramétres S : le Sp; moyen du
systéme de réception est «pondéré» par une variation inversement proportionnelle &
la fréquence. Ce comportement caractéristique du test CRBM devient prépondérant
en haute fréquence (figure 2.7).

[s21] |s21]
10" 10’
— moyenne —— moyenne
ecart-type ecart-type
10*
10°
10°
10° 10°
10 10° 10 10
frequence frequence
(a) Dans la cRBM du DERA (b) Dans la cavité intermédiaire
[S21]
10’
—— moyenne

J‘“ ecart-type
i

10

10°
1.0e+09 6.0e+09 1.1e+10 1.6e+10
frequence

(c) Dans le caisson réverbérant

F1G. 2.7 — Allure des paramétres Sp; moyens issus de la mesure

Il est intéressant également de regarder le comportement du paramétre Sy qui
caractérise ’adaptation du systéme. Puisque ces deux caractéristiques moyenne et
écart-type ne semblent pas corrélés, on les étudie séparément. Le S1; moyen de la
mesure est comparé a celui de I’espace libre (mesuré ou simulé avec la méthode numé-
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rique de 'EFIE ?) : leurs allures sont trés semblables dans la zone de fonctionnement
de la crBM (figure 2.8).
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FiG. 2.8 — Allure des |S11| moyens

La ressemblance entre la simulation et la mesure indique que, globalement, sur
un tour de brasseur, le systéme rayonne comme en espace libre. L’expérimentation
indique donc que la rétroaction moyenne des parois (changeantes sur un tour de
brasseur) devient de plus en plus «négligeable» sur 'adaptation du systéme lorsque
la fréquence augmente. Attention, ce résultat n’est valable qu’en moyenne sur un
tour complet du brasseur et dans la partie hautes fréquences de la CRBM. En effet, si
on observe position par position de brasseur, le S1; de la CRBM est trés perturbé(cf.
2.10) autour du Sy; de I’espace libre.

2Electric Field Integral Equation



2.1 Etude expérimentale des statistiques des paramétres [S]

59

|S11|
1.0 *;;*H%*
R T «  pour une position
F i vy Al * |
ik ;; . i‘\l ,SJ:V **ﬁ&* *
* A T e
0671 T TR o Y T 1
* e ixl l" * 7‘ * II! A i j ” i
* * ; L+ * #l P
* * ‘I‘ii ¥* i e i |: <l . } f*i
r * A * v 17 \
‘ f ) oo gl
0.2 r i i i : i
. H 1 | b,
* s *
* * * H
0.0 ‘* L o
0 5e+09 1e+10 1.5e+10
frequence

Fi1G. 2.9 — Paramétre S1; pour ’espace libre et une position de brasseur

Un autre résultat important est que plus la fréquence augmente et moins la
rétroaction des parois agit sur ’adaptation du systéme. Ceci se traduit par 1’évolution
de I’écart type du S11. Celui-ci est également inversement proportionnel a la fréquence
comme pour les paramétres Sog.

[S11] |s11]

0
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— ecart-type de |S11]
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(a) Dans le caisson (b) Dans la CRBM du DERA

FIG. 2.10 — Ecart-type du paramétre |Sy1|

Puisque ce dernier paramétre ressemble beaucoup a I’écart-type du paramétre
So1, 'étude de la sous-section 2.1.3 se consacre & leur comparaison.
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2.1.3 Relation entre les paramétres S
Une constatation

L’écart-type du module du paramétre Si; nous indique qu’a partir d’une certaine
fréquence, les systémes «ne voient plusy» les parois de la cavité environnante. Ils se
couplent de plus en plus comme en espace libre. Par ailleurs, les écarts types des
modules des Sji et S;; décroissent tous les deux en fonction de la fréquence. Ceci
nous améne donc & comparer naturellement les caractéristiques statistiques des 4
parameétres S. Pour se faire, une premiére approche est d’étudier les corrélations
entre ces parametres. (figure 2.11).
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Fic. 2.11 — Comparaison des modules des 4 paramétres S

La corrélation permet de caractériser le degré de «ressemblance» entre deux va-
riables aléatoires z et y. Elle est définie comme suit :

E(zy) — E(z)E(y)
OO0y

p(m,y) =

Si z et y sont indépendantes alors le numérateur de cette expression est nul®. Si z et
y sont identiques, alors le numérateur et le dénominateur sont tous les deux égaux a
la variance de cette variable aléatoire : la corrélation vaut 1.

Tout d’abord, la corrélation entre les paramétres So; et Sy vaut 1 : en effet, le
quadripble CRBM est réciproque. La corrélation concernant les deux parameétres d’un
méme port est également observée : Si; et Si» (au niveau du port 1) sont corrélés

3Si deux variables sont indépendantes, elles sont forcément décorrélées. Par contre, si deux
variables sont décorrélées, on ne peut pas conclure sur leur indépendance!



2.1 Etude expérimentale des statistiques des paramétres [S]

61

de la méme maniére que Sy et Sp;. Les parametres Sj de couplage étant identiques,
il devient naturel de s’intéresser a la corrélation entre les parameétres Si1 et Spr. On
constate la relation suivante :

p(IS11]; [S22]) #0([S21], [S22]) - p(|S12], [S11])

Cette relation reste pour I'instant inexpliquée (elle représente probablement la conser-
vation de ’énergie.). Si l’'on compare maintenant directement les variances entre elles,
on trouve (figure 2.12) :
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FiG. 2.12 — Comparaison des modules des parameétres S

Cette relation est également & relier au comportement énergétique de la CRBM.
En effet, elle compare la variation de I’énergie (due & la variation de la position du
brasseur) qui se couple ou non dans la CRBM (paramétres S;;) a celle qui se couple
sur les systémes (paramétres Sij), chaque fois par rapport & un niveau «constant»
d’énergie existant dans la CRBM quelle que soit la position du brasseur.

Explication par analogie aux systémes multiports

Dans le chapitre 1, le couplage dans une CRBM a été établi comme la superposi-
tion :
— d’un couplage direct espace libre entre 'antenne d’émission et le systéme en
réception et
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— de la rétroaction des parois métalliques.

Il est donc intéressant de reconsidérer la CRBM vue comme un quadripole. En effet,
jusqu’a présent le role des parois était «fondu» dans chaque paramétre du quadripole
CRBM. A présent, afin de séparer 'effet des parois du couplage direct espace libre,
un troisiéme port est rajouté. Il exprime donc la rétroaction de toutes les parois
métalliques autour d'un quadripole défini cette fois par ’antenne d’émission et le
systéme en réception en espace libre. Sa nouvelle représentation est celle de la figure
2.13 sur laquelle Zpg exprime les pertes dans les parois métalliques.

Emission : port 1

a1
N
blv\

asg

Zpg
QcrBM P

b - b

2

d
e
a2

Réception : port 2

R

FiG. 2.13 — Nouvelle représentation de la CRBM

Cet hexapole est caractérisé par la matrice [S] définie comme suit :

591 S%2 Si3
531 5% S
S31 S32 Sas

Ou les paramétres :
— 591, 595, S5; et S5, caractérisent le quadripdle «espace libre» défini seulement
par ’émission et la réception : ils sont donc déterministes;
— Si13, S31, S32 et Sp3 exprime 'action des parois sur I’émission et la réception,
ils sont de nature aléatoire;
— Ss3, également de nature aléatoire, exprime «l’adaptation changeante» Zpg de
la CRBM aux parois.
La CRBM est toujours un multipéle réciproque (cf. le chapitre 1), cette matrice
[S] est donc toujours symétrique :
- S =5% = S¢;
— S13 = S31 et Sp3 = S3p.
Au niveau du port 3, le coefficient de réflection ppg peut étre défini comme suit :

as .
bs = Ppre



2.1 Etude expérimentale des statistiques des paramétres [S]

63

Cette relation permet de réduire la taille de la matrice [S] pour revenir de nouveau
4 un quadripdle. En effet, la pseudo-onde bs s’écrit :

bs = S31-a1 + S32-ag + S33 - a3

peebs = a3

Le terme a3 peut donc se remplacer de telle sorte que :

Pre Pre
by = (S +S13— 2 S31) a1 + (S2+S;3— 2§
' ( 1 131_PPBS33 31) ! ( ¢ 131_pPBS33 32)

Pee S31) - a1 + (S, + Sa3
1-—- PBS33

(2.1)

by = (S? + So3 532)

1- PBS33

Dans les équations précédentes 2.1, les paramétres mesurés dans ’expérimenta-
tion sont donc identifiés & :

1™ = S + S15” 1=, <u _22533
55 = S% + S23” - 1,5 _22533
Sfes = S2 4 S13- s - %
soit de fagon plus générale :
SIS = S%+ Siz - Sj3 1_‘;%% i,j€{1,2}

Les termes de nature aléatoire peuvent étres identifiés par les fonctions fy :

Sk3\/,0p3
fi=———— ke{l,2
X V1 — S33pp8 1.2

Ces fonctions aléatoires doivent traduire le comportement de la CRBM sur les parties
réelles et imaginaires des paramétres S. Dans ’expérimentation, une CRBM idéale
doit produire un champ homogéne et isotrope : les parties réelles et imaginaires
des composantes du champ sont indépendantes et suivent une loi normale centrée.
Dans ce cas, les paramétres S mesurés ont eux aussi une partie réelle et imaginaire
gaussienne. L’hypothése que le port 3 obéit a la loi normale est donc adoptée : ceci
signifie que 1'on suppose que les fonctions fy sont complexes et leurs parties réelles
et imaginaires suivent une loi normale centrée N (0, ak) Dans ce cas, les moyennes
et variances des fonctions fy s’écrivent :

E(fy) =0 var(fy) = 203
E(f2) =0 var(f2) = 807
E(fifj) =0 var (fifj) = 40120]2-
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En identifiant ces caractéristiques, les moyennes et variances des paramétres S
s’écrivent comme suit :

IE(S;TES) = Sﬁ + E(fifj)
var (S'%°) = IE(S;TGSQ) - IE](S;’}"‘A‘S)2 = var(fif;)

De facon explicite, on a donc :

E(STy®) =91  var(S{®) = 801
E(S3s®) = S3,  var(S§s®) = 805

E(S{®) =S wvar(S{) = 40303

La relation observée dans la mesure apparait :

mes \/var( mes)var (S55°)
St ):

2

var(

D’autre part, afin de retrouver IE(S"®) = 0, il suffit de considérer que le couplage
espace libre entre les deux systémes est négligeable puisque ’émission et la récep-
tion ne sont pas en regard. Dans ce cas, la variance du couplage sur le systéme
(ou niveau d’énergie disponible) est égale & la moyenne géométrique des variances
d’adaptation (ou niveau d’énergie couplée) dans la CRBM. Ce résultat fait donc res-
sortir les propriétés propres aux systémes quand la CRBM propose un environnement
électromagnétique aléatoire «idéal.

Au travers de cette explication, ’expérience indique que le comportement aléa-
toire de la CRBM est seulement caractérisé par ces variances. Toutefois, il a été
présupposé que les variables aléatoires suivent toutes une loi normale. Si ceci peut
étre vrai en haute fréquence (grace a la loi des grands nombres), il est difficile ici de
chiffrer la limite basse fréquence de la validité de cette explication. Ceci sera étudié
de facon plus approfondi dans la suite.

2.2 Etude théorique de la variance des observables

Dans cette section, une étude théorique des variances des observables est propo-
sée. Elle a pour but de retrouver le comportement aléatoire observé par ’expérimen-
tation. Dans un premier temps, pour mieux appréhender la diffraction du champ de la
CRBM par le brasseur, une matrice particuliére de répartition sera abordée. De cette
étude des conclusions aboutiront sur les caractéristiques d’'une CRBM idéale et ses
limites de fonctionnement basse fréquence. Ensuite pour se rapprocher des données
accessibles dans la mesure, la variance de la tension de couplage sera étudiée.
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2.2.1 Variance des paramétres S

Dans cette sous-section, afin de mieux comprendre le sens de la relation observée
entre les paramétres S ainsi que 1’établissement de la loi gaussienne, l'effet de la
diffraction d’un brasseur idéal est représenté. Il correspondrait & 'image suivante. Si
on envoie une forme d’onde vers le brasseur et que celui-ci diffracte correctement,
I’énergie de cette onde va étre répartie sur un ensemble de formes d’ondes différentes
constituant le champ diffracté. La diffraction «idéale» doit étre telle qu’au bout d’'un
tour de brasseur toutes les formes d’ondes sont apparues et aucune n’a été privilégiée
par rapport aux autres.

Il reste & définir ce que sont ces formes d’ondes ainsi que le fait qu’aucune d’entre
elles ne soit privilégiée. Les formes d’ondes correspondent aux différents modes de
résonance existant pour les positions successives du brasseur. Ces modes de résonance
changent d’une configuration géométrique a ’autre. C’est pourquoi il sera présenté
tout d’abord une description du champ électromagnétique faisant intervenir une base
fixe orthonormale de fonctions. Cette notation permettra d’introduire une matrice de
répartition particuliére. Ensuite, une loi de probabilité uniforme sur toutes ces formes
d’ondes sera imposée. Finalement, de cette étude se dégageront les caractéristiques
d’une CRBM «idéale».

Opérateur de diffraction de la CRBM et ses vecteurs propres

On suppose maintenant que ’ambiance de la zone de mesure de la CRBM est un
environnement «diffractanty par rapport & l’espace libre. Ceci veut dire que dans la
zone de mesure, on va considérer des ondes engendrées par des sources rayonnant en
espace libre. Ces ondes seront réfléchies par le brasseur et les parois de la CRBM en
ondes «rentrantes» dans la zone de mesure.

Afin de pouvoir déterminer les propriétés de cette matrice de diffraction, on étudie
la décomposition en vecteurs propres du champ solution dans la CRBM. Attention,
ces vecteurs propres vy changent & chaque configuration de brasseur. Leur nombre
va également augmenter avec la fréquence. C’est pourquoi on utilise des fonctions
de base pour décrire ces vecteurs propres. Les coefficients des fonctions de base vont
changer d’une configuration du brasseur & une autre.

La théorie de la diffraction nous indique que cette diffraction peut étre représentée
par une matrice de S de dimension N ou N est le nombre de fonctions de base
utilisées pour représenter ces ondes rentrantes. Les vecteurs propres définissent alors
la matrice de diffraction comme suit :

N
S= E V)\S)\VR
A=1
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S11 S12 ... ... SIN

S21 S22 ... ... SoN
S=1{... ... Sii SiN
Si - Sij SN

SN1T -+ ++.. ... SNN

Dans cette matrice, chaque s est égal & :

N
Z SAVAI V)
A=1

Ou 7 et j identifient la 1™ ou j°™¢ direction dans l’espace vectoriel, et A le \¢™¢
vecteur propre. Cette matrice est symétrique, ceci permet d’écrire si on normalise :

(VA|Vu) = 6>\u [[vall =1

La réponse de la CRBM & une excitation peut étre étudiée. L’excitation a est une
combinaison linéaire des vecteurs propres.

N
a=> Pava
A1

’(ﬁ,\ = vf\a

La réponse de la CRBM a cette excitation est notée b et s’écrit de la maniére suivante :

La réponse de la CRBM & I’excitation est donc elle aussi une combinaison linéaire des
vecteurs propres. Cette fois les poids s’écrivent : s, et s, est identifié au coefficient
de réflexion qui s’applique au vecteur propre v,. Pour évaluer les s, ou s;, il suffit
d’appliquer N excitations ou chacune d’entre elles est précisément un des vecteurs
propres avec le poids 1, = 1.

De cette maniére, la représentation correspondrait & 1’étude d’un multipole ou
chaque entrée serait «réservéey a un seul type d’onde (figure 2.14). La matrice de ré-
partition S évalue alors la diffraction ou la réponse de la CRBM pour chaque excitation
propre.

Puisque la diffraction varie avec ’orientation du brasseur, cette matrice de dif-
fraction, définie comme ci-dessus, dépend aussi de I’angle de rotation « du brasseur.
Si ce dernier joue bien son roéle, chacun des vecteurs propres devrait présenter toutes
les directions possibles sur un tour de brasseur
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(a) Champ émis (b) Champ diffracté correspondant

FiG. 2.14 — Définition des N ports pour la matrice de diffraction

Une répartition uniforme des vecteurs propres

Il est maintenant question de ne plus favoriser une forme d’onde par rapport aux
autres. Donner une répartition uniforme aux formes d’ondes en tenant compte du
fait que leur somme est limitée & I’amplitude R du champ total est une solution.
On normalise cette amplitude & 1. Ceci peut étre réalisé en exigeant que chacun des
vecteurs propres touche équitablement & toutes les directions possibles dans ’espace
de dimension N. C’est-a -dire que ’on considére une ambiance CRBM idéale lorsque
les vecteurs propres de la matrice de diffraction S sont uniformément distribués dans
SN (la surface de I’hypersphére unité de dimension N).

On supposera que ces vecteurs propres sont statistiquement indépendants et que
leurs valeurs propres sont identiquement distribuées et indépendantes entre elles.

Les vy sont des quantités complexes. Il est possible d’étudier séparément leur
parties réelles et imaginaires en raisonnant de la méme maniére a chaque fois, il
suffira seulement de sommer leur contribution & la fin de 1’étude.

Puisque les vecteurs propres sont normalisés, la variation de chaque composante
i (ou amplitudes des fonctions de base, les ¢ variant de 1 & N) est bornée comprise
entre [—1; 1]. Pour mieux comprendre quelle est la nature de la loi de probabilité, il
est intéressant de pouvoir la «visualiser» dans un cas simple & commencer par une
seule ou deux dimension(s).

En une dimension, il n’y a que deux réalisation possibles : la probabilité uniforme
est de % (cf. figure 2.15). En deux dimensions, il faut avoir une répartition uniforme
sur le cercle. Cette fois, zo peut prendre toutes les valeurs entre [—1;1]. Une fois
9 fixé, le choix de z; est le méme qu’en une dimension sauf que cette fois ci, le
rayon fixé par zo a changé pour devenir sinf;. Puisque les deux variables x; et
T2 sont indépendantes, on peut inter-changer les axes sans modifier la répartition
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FiG. 2.15 — Construction du cercle, ou surface de la sphére de dimension 2

sur le cercle. Rajouter une dimension est revenu a modifier la surface de dimension
inférieure en multipliant le rayon unité par sin#; et & comparer cette derniére surface
a la surface totale du cercle.

En trois dimensions, il y a trois coordonnées 1 x2 et 3 (figure 2.16). Maintenant,
la répartition doit étre uniforme sur la surface de la sphére. La probabilité que la
variable z3 soit dans l'intervalle [z;z 4+ dz] est donnée par la mesure de ’anneau de
rayon sinfs et de hauteur dz sur la mesure de la surface de la sphére de dimension
trois. La mesure du cercle est aussi la mesure de la surface de la sphére de dimension
deux.

Ainsi, en généralisant & la dimension N, la densité de probabilité de la variable
zN est égale a la probabilité que cette variable soit dans l'intervalle [z; z + dz]. Cette
probabilité est définie comme ceci :

P, (zn € [2;2 +d2])
=P((z1,22,.-.,2Zn-1,2ZN) € ([-1;1] X [-1;1] X --- x [-1;1] X [2;2 + dz]))

La surface S} de la (N)-sphére de rayon 1 est I'univers de tous les événements, on
écrit donc :

1
P, (zn € [z;2+dz]) = —N/ / Doy -+ Pay_1AT1 -« - dgy_ Doy dTN
S [2;2+dz] J[—151]x--X[—151]

(dzy) est aussi égal & (dz) et a sin fydby. D’autre part 'ensemble des points 1, . .., Zn—_1

sont sur la surface S\ 01,\. de la (N — 1)-spheére de rayon (sinfy) :

N—-1

Sh
P, (zn €[22 + dz2]) = / SmNeN sin OndOn
[On;on+don] ST

Avec dfy = =&

sinfy *
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F1G. 2.16 — Réduction du rayon de la (N — 1)-sphére

On trouve que la densité de probabilité est donnée par :

Shini

sin Oy

St

pzN -

Le calcul du numérateur et du dénominateur ameéne a I’expression suivante [13][44][1] :

Ce raisonnement est valable quelque soit ’axe que 1’on choisit, il est également
«invariant par rotation» grace a la propriété de symétrie de la sphére. La loi ne
change donc pas d’une variable a ’autre. Elle pourrait s’appeler «loi isotrope d’ordre
N».

Il ne s’agit pas d’une loi normale. Toutefois, puisque nous voulons vérifier les lois
observées dans la mesure (plutot pour les hautes fréquences), il est intéressant d’étu-
dier la limite de cette expression lorsque N tend vers U'infini [1]. La loi de probabilité
s’écrit alors :

N—2 -z3(n-2)
e 2
27
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En identifiant 0% = 1, la loi Normale A(0,0?) est retrouvée :

lim pr = ———€ 252

%_)Oo oV2lrm

Sur la figure 2.17 la convergence de la loi vers la loi normale est vérifiée : « g »

3

p avec N=10
g avec N=10
p avec N=20
p avec N=20
p avec N=30
g avec N=30
p avec N=50
g avec N=50
p avec N=55
g avec N=55
p avec N=5

N

Densites de probabilite

[En

0
Valeurs possibles

Fia. 2.17 — Convergence de la loi isotrope discréte vers la loi normale

désigne les densités de probabilités de la loi normale, « p » celles de la loi discréte.
Dés N > 20, les deux courbes se rapprochent. Etant donné les erreurs de mesures
supplémentaires, cela veut dire que la loi normale peut étre observée relativement
bas en fréquence puisque seuls 20 modes existent dans la CRBM. 4

Par ailleurs, la variance o2 est inversement proportionnelle au nombre de vecteurs
propres définissant le champ. Elle est égale a[44] :

2 ].

= ——" VN
N+3

Pour une base fixe, nous venons d’établir que les poids successifs des fonctions de
base suivent une loi normale centrée si le brasseur est idéal (s’il répartit uniformément
I’énergie sur tous les modes de résonance).

4 Attention, observer la loi normale signifie que le test du x? ne la rejette pas.
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Variances des coefficients de la matrice de répartition

I a été établi les lois de probabilité des parties réelles et imaginaires des vecteurs
propres de l'opérateur de diffraction de la CRBM. Il est donc possible de calculer
les variances des coefficients de la matrice de répartition S. Chaque variance d’un
parametre sj; s’écrit comme suit :

var(sij) = E(‘Sij|2) = E(sijs_ij)

N N
= E(Z(S/\V)\zv)\j) Z(Suvmvw))
=1 p=1
N N
= Z Z E(sAVAi VA Su Vi Vi)
A=1p=1

L’orthogonalité des vecteurs propres et I'indépendance statistique des valeurs propres
permettent d’écrire :

N
var(sip) = Y E(sASXVAVAVAVj)
A=
N

= Z var(sy)var (vyvy;)
A=1
La notation suivante est adoptée :

vii=Ri+jli vy =R;j+jl;

I1 faut considérer deux cas :

sii=j
var(m) E(v);)
E(R} + I + 2R?1?)
E(R;) + E(I}) + 2E(R)E()
= 30} + 30} + 20207
= 8(721
sii#j
var (V,\ZV,\J) E((vAiva;)?)

E(RIRS + RIS + IFRZ + 171%)
= ]E(R2)IE(R2) + IE(R2)]E(I H+EHER?) +E(DHE(?)
20202—|—0 a +o o; +0202

tJ
:4O'Z' ,]
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Ces résultats sont vrais que l’on considére la loi normale ou, en bonne approximation,
la loi isotrope discréte pour N > 20. On trouve :

var (sii)var (sj)
2

var(s;) =

Ce résultat nous renseigne donc sur 'effet d’une répartition de 1’énergie sur toutes
les directions. Les S;; (parameétres diagonaux) représente l’énergie revenant vers les
«ondes entrantes» et les parametres S;; est le couplage de ’énergie d’une onde en-
trante sur les autres modes.

Nous venons d’exprimer ’opérateur de diffraction d’'une CRBM idéale sur une base
fixe de fonctions de base. Chaque partie réelle et imaginaire de ces fonctions tend
vers une loi gaussienne. On peut toujours projeter leur somme sur les trois axes de
I’espace : les parties réelles et imaginaires des composantes cartésiennes resteront des
lois normales. Leurs variances sera la somme des variances de chaque contribution.

Ainsi, si I'on en revient & la démonstration sur les propriétés des paramétres S
(cf. le paragraphe 2.1.3), I’hypothése d’avoir des fonctions fy de nature aléatoires et
gaussiennes est justifiée. Cette propriété traduit une répartition uniforme de 1’énergie
sur toutes les possibilités (combinaison des solutions des équations de Maxwell) que
peut prendre le champ.

2.2.2 Variance de la tension de couplage

Le comportement d’une CRBM idéale vient d’étre établi dans la section précé-
dente. 11 en résulte que pour une excitation donnée le champ dans la zone de mesure
est une superposition de fonctions avec des amplitudes toutes normales centrée de
variance o2. Il est donc désormais possible de connaitre celle des observables et en
particulier celle de la tension sur le port du systéme de réception. La premiére sous-
section met en place un modéle probabiliste de la tension : celui-ci fait intervenir la
covariance spatiale du champ qui sera analysée dans une deuxiéme sous-section.

Un modéle probabiliste

Dans le chapitre 1, pour chaque position de brasseur la tension de couplage Vr
a été établie. Elle s’écrit :

Vrp = — // E* . JBdS

Swm,+8So,

—// (7 AHA) - [EB — Zs(n A HP)dS

SpB

La deuxiéme contribution & V1 est & identifier avec le terme réfléchi par les parois
de la CRBM et du brasseur. Si on considére une CRBM idéale, le champ réfléchi par
les parois de la cavité aura les propriétés statistiques établie au paragraphe 2.2.1.
Réécrivons la nouvelle tension aléatoire \7Th, en identifiant :
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— le champ de I'état A comme le champ incident aléatoire;
— le courant de l'état B comme la distribution de courant lorsque le systéme
rayonne en espace libre.
Pour cette nouvelle approche, les variables aléatoires sont identifiées par le symbole

V1h = / / E". J¥4s

SM2 +802

Ou Sm, + So, est la surface (métal + ouverture) qui définit le systéme de réception.

Parce que V11, est liée au champ incident par une forme linéaire, la tension induite
suit la méme loi de probabilité que le champ. En effet, les contributions dues aux
parties réelles et imaginaires des composantes du champ électromagnétique et du
courant peuvent se séparer comme suit :

) Re(Ex) + jIm(Ey) Re(Jx) + jIm(Jy)
E = | Re(Ey)+ jIm(Ey) J =1 Re(Jy)+jIm(Jy)
Re(E;) + jIm(E;) Re(Jz) + jIm(J,)

11 est possible de séparer parties réelle et imaginaire de la tension comme suit :

Re(Vry) = Re( / / E"C . J94S)

Sm,+So,
- / Re(E"™) - Re(J'™)dsS — // Tm(E") - Im(3™)dS
Sw, +50, Su,+S0,
Im(Vrh) = Tm( / / E" . JdS)
Sm,+So,
= / Re(E"™) - Tm(J®)dS + / / Im(E"™) - Re(J™)dS
Sm,+So, Swy+So,

Dans ces expressions, le courant J™@ est déterministe. Il se comporte comme une
«constante» vis & vis du champ électromagnétique. Il ne modifie pas la loi de proba-
bilité imposée par le champ. Or, si on considére que la loi isotrope a convergé vers
la loi gaussienne, les parties réelles et imaginaires du champ sont normales. Dans ce
cas, la somme de chacune de leur contribution suit également une loi normale de la
maniére suivante [96] :

THEOREME 1
Soit n variables aléatoires normales indépendantes x1, T2, ... Ty telles que :

z1 : N(p1,07) xy : N(pg,03) Ty 2 N (i, 02)

La somme de ces n variables aléatoires est aussi normale avec les caractéristiques
suivantes :

BL A T2+ A T N+ o+ + pn, 07 + 03 + -+ 07)
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La moyenne est égale a la somme des moyennes de chaque contribution : les
moyennes du champ étant nulles, la moyenne de la tension 1’est aussi. La tension de
couplage suit donc une loi normale centrée.

Il ne reste plus qu’un seul parameétre libre : la variance. Elle est égale & la somme
de la variance de chaque contribution. Toutefois, la participation du courant ne se
multiplie pas simplement avec la variance du champ. Il faut revenir & la définition :

var(Vh) = E(V1hVTn)

-E // EPC() - I (77)dS () // BC(r3) - T (1%)dS ()

M, +S0, Sm,+So,

Les variables 71 et 73 désignent les variables d’intégration pour deux réalisations
aléatoires distinctes du champ E™. Si l’ensemble Q est identifié comme ’ensemble de
tous les événements, la moyenne peut s’écrire comme ceci : IE() =<>gq. En utilisant
cette nouvelle notation et 'indépendance de l’ensemble 2 par rapport au domaine
Swm, + So, du systeme, la variance s’écrit :

var(Vm) = // J(r7)- < B(r // Enc(r3) - I (13)dS (13) >q dS(r7)

Swm, +S0, Sy 50,
// Jray [ // EInC( )E'"C(TQ) >0 Jray(T‘Z)dS(TQ)]dS(T )
Smy+80, Smy +50,

Le terme < E'"¢(r])Ei"¢(r3) >q s’identifie comme la covariance spatiale du champ
électromagnétique ou tenseur de covariance. Effectivement, il est issu du produit
tensoriel entre E et E. Il s’écrit comme une matrice notée covg(ri,r3).

(Ex(r1)Ex(r3))  (Ex(r7)Ey(r2)) (Ex(ri)Eq(r3))
covi(ri,73) = | (By(r1)Ex(r3)) (Ey(r1)Ey(r3)) (Ey(r1)Es(r3))
(Es(r1)Ex(r2))  (Ex(r1)Ey(r32))  (Ea(r1)Ea(r2))

Cette notation permet de faire ressortir I’opération suivante :

Cr(ri, J?) / / cove(ri, r3) - J?Y(r3)dS (r3)
Swm,+So,

Cr(r1,J™®) a été appelé opérateur de covariance appliqué au courant J'@. Il retourne
un vecteur «courant pondéré» par la covariance spatiale du champ
Avec ces écritures, la variance de la tension s’écrit :

var(V1p) = // J¥(r7) - Cr(ri, J?)dS(r1)
SM2+802
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L’intégrale sur le domaine du systéme de réception peut étre considérée un pro-
duit scalaire, ’équation devient :

va'r(VTh) =< Jray|CE(W) >SM2+502 (2'2)

Dans cette expression, la valeur de J™® est facilement accessible puisque qu’il
s’agit du courant sur le systéme quand celui-ci rayonne en espace libre lorsqu’on lui
applique un générateur sur le port considéré.

Il suffit alors d’évaluer ce courant aprés lui avoir appliqué 'opérateur de cova-
riance Cg contre lui-méme.

Il reste aussi & déterminer la covariance. Si on dispose d’'un modéle probabiliste
du champ, il est alors possible de connaitre directement la covariance spatiale. Dans
ce cas, opérateur permet de procéder & des simulations numériques sans avoir &
calculer le champ pour un grand nombre de positions de brasseurs.

La covariance spatiale du champ covg

Avant méme de disposer d’un modeéle du champ, il est possible de procéder a
quelques réflexions.

Il est intéressant de noter que la matrice de covariance du champ électromagné-
tique s’écrit comme un produit tensoriel. Elle dissocie le comportement de chaque
composante du champ électromagnétique :

— les éléments de la diagonale sont proportionnels aux «auto-corrélations» des

composantes cartésiennes;

— les termes inférieurs et supérieurs sont proportionnels & des «inter-corrélationsy.

Or, si le champ électromagnétique est réellement isotrope, ses composantes carté-
siennes sont indépendantes entre elles. La matrice de covariances est alors diagonale.
Il reste donc & décrire la covariance de chaque composante. La encore, si le modéle
est isotrope, il n’y a pas de raison pour que l’expression change d'une composante x
4 une composante y, que ’on compare dans une direction 75 — 77 ou 75’ — 77’.

A ce stade, on peut mettre en évidence que le champ de la CRBM ne peut pas
étre quelconque, en tout cas proche des parois. En effet, une composante normale &
une paroi ne sera pas le méme qu’une composante tangentielle. Les expressions des
covariances seront donc différentes d’une composante a I'autre, que 1’on regarde dans
une direction ou dans une autre.

La question suivante se pose : dans quelle limite 'approximation d’un champ
isotrope est-elle valide dans une CRBM 7

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre le point de départ a été ’analyse statistique des résultats de
I’expérimentation. Afin de dégager des propriétés générales des couplages en CRBM,
des mesures ont été effectuées dans plusieurs CRBM et sur des systémes électroniques
différents. Dans le cas ou le brassage est de bonne qualité (3 partir d'une certaine
fréquence), les propriétés suivantes sont alors ressorties :
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— l’adaptation moyenne (sur un tour de brasseur) exprimée par les paramétres
S;i est la méme qu’en espace libre;

la variance de tous les paramétres S ont une décroissance inversement propor-
tionnelle & la fréquence.

— le module des parameétres Sj; suit la loi de Rayleigh.

— une relation particuliére existe entre les paramétres S :

var(S;)var(Sj;)
2

var (Si) =

Une analyse plus théorique a permis de démontrer que cette relation existe a partir
du moment ou elle représente un comportement isotrope. Dans ce cas, l'isotropie
signifie que 1’énergie est répartie uniformément sur les vecteurs propres de la matrice
de diffraction de la CRBM et que ses vecteurs propres «balayent» toutes les directions.

Ce résultat permet probablement d’établir une méthode simple pour valider un
bon brassage : tant que cette relation est vérifiée, le brassage est de bonne qualité.
Ceci implique que ’on peut trouver ce résultat méme trés bas en fréquence vis & vis
des dimensions de la CRBM. C’est peut étre un autre moyen d’estimer la limite de
coupure basse de la CRBM.

Cette analyse a également permis de retrouver la méme loi de probabilité sur le
couplage que dans la mesure dans le cas des systémes linéaires. Le seul parameétre a
calculer pour effectuer une simulation est alors la variance de la tension induite. I1 est
apparu qu’elle dépend essentiellement de la covariance spatiale du champ incident.



Conclusion de la premiére partie

Dans cette partie, le couplage électromagnétique & l'intérieur de cavité a été
étudié d’abord de fagon déterministe puis du point de vue probabiliste. Chaque fois,
ce couplage a été élaboré sous ses deux formes : tension de couplage et parameétres
S.

En premier lieu, un lien entre le champ électromagnétique environnant et la
tension induite sur le systéme a été établi. Ce lien (cf. I'équation 1.20) est appelée
intégrale de couplage, elle dépend du champ existant en absence du systéme et de
la distribution de courant sur le systéme quand il rayonne en espace libre. Dans la
CRBM, on peut distinguer un couplage direct entre antennes et une rétroaction des
parois. Par ailleurs, la variation de ce couplage dans la CRBM par rapport & ’espace
libre a été étudiée et nous a donné la base de ’étude probabiliste.

Il a été également démontré que dans une CRBM de bonne qualité, cette tension
de couplage suit forcément une loi normale centrée. Le seul paramétre déterminant
du couplage est alors la variance de la tension induite. Celle-ci s’écrit en fonction de
la covariance spatiale du champ électromagnétique dans la CRBM (cf. ’équation 2.2).

Dans un second lieu, 'analyse des paramétres S a abouti & plusieurs résultats. La
CRBM peut étre considérée comme un quadripdle réciproque. Pour une bonne CRBM,
les paramétres moyens d’adaptation S;; sont identiques & ceux de I'espace libre.

On peut également déduire la variance des paramétres de couplages de ceux
d’adaptation. Cette propriété découle d’une seule propriété statistique du champ
créé dans une CRBM de bonne qualité : 1’isotropie.

Par isotropie est désignée une répartition uniforme ou égale sur les fonctions de
base décrivant le champ de la CRBM. Il ne s’agit pas d’une loi normale mais d’une loi
dépendant du nombre de fonctions de base décrivant le champ. Lorsque ce nombre
augmente, cette loi tend trés rapidement vers une loi normale et vérifie les mémes
propriétés. L’avantage de cette représentation est de se rapprocher de la réalité. En
effet, en basse fréquence le champ peut étre décrit par un nombre réduit de modes
de cavité.

Rappelons que le but de ce travail est de simuler la variance de la tension de
couplage. Comme elle dépend de la covariance spatiale du champ, il s’agit maintenant
de disposer d’un modéle de champ décrivant ’ambiance aléatoire d’'une CRBM. C’est
I'objet de la seconde partie.
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Deuxiéme partie

Modéles probabilistes a priori du
champ dans une CRBM
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Dans la partie précédente, il a été établi que le couplage d'un champ électro-
magnétique aléatoire sur un systéme linéaire suit la méme loi de probabilité que le
champ. Dans le cas d’'une CRBM, il sera est nécessairement gaussien et de moyenne
nulle. La variance de ce couplage est également complétement déterminée par la
covariance spatiale du champ électromagnétique incident.

Cette partie vise a valider ce formalisme en comparant le couplage du champ
électromagnétique observé dans la mesure & celui issu en simulant le comportement
statistique idéal d’une CRBM.

Pour cela, il est nécessaire de modéliser la covariance spatiale du champ. Or,
imposer les contraintes statistiques (homogénéité et isotropie) ne suppose rien sur
les contraintes physiques imposées par la présence des parois métalliques. Afin de
prendre en compte ces deux aspects, une solution est de développer ’expression du
champ sur une base, ce qui permet de dissocier les aspects électromagnétiques des
aspects probabilistes. Le champ s’écrira donc sous la forme suivante :

=N
E = Z Ase;
=0

— E est le champ aléatoire dans la zone de mesure;

— €; est un champ élémentaire décrit par une fonction de base : il s’agira d’une
solution analytique des équations de Maxwell et satisfaisant & des conditions
aux limites;

— N est le nombre de champs élémentaires contribuant & la représentation du
champ ;

— A; est 'amplitude aléatoire complexe mesurant le poids de chaque champ élé-
mentaire.

Dans le chapitre 3, le modéle se base sur le spectre intégral d’ondes planes de
Hill. Bien que non réaliste (elle ne prend pas en compte les conditions aux limites
qu’impose la cavité), cette formulation simule exactement le test idéal que ’on sou-
haiterait réaliser dans la CRBM. Son application sur le couplage introduira une mesure
de calibration pour relier la puissance disponible dans la CRBM au niveau du champ
simulé.

Dans le chapitre 4, une contrainte supplémentaire est ajoutée : 'effet des parois de
la cavité. Les modes guidés s’imposent alors comme fonctions de base. Ce deuxiéme
modeéle introduit une dépendance entre la nature du champ aléatoire, la fréquence
d’excitation et la taille de la CRBM. Puisque les modes guidés peuvent s’écrire comme
huit ondes planes corrélées de facon particuliére, un paralléle avec le premier modéle
est établi. Enfin, les résultats de la simulation sont comparés avec ceux de la mesure.
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Chapitre 3

Ondes planes aléatoires isotropes

Le but de cette partie est de déterminer un modéle simple de champ aléatoire
pour estimer rapidement ’allure de la tension de couplage sur le systéme testé en
chambre réverbérante a brassage de modes. Pour cela, la représentation en spectre
intégral d’ondes planes de Hill a été reprise. Du point de vue statistique, elle décrit
I’ambiance électromagnétique de la CRBM idéale. Ce modéle sera présenté dans la
section 3.1 en s’attardant plus particulierement sur la covariance spatiale du champ
que Hill n’avait pas abordée. Ensuite dans la section 3.2, ce modeéle de champ sera
pris en compte dans la détermination du couplage et des comparaisons seront établies
entre la mesure et la simulation. Pour cela, la mise en oeuvre pratique de la méthode
sera présentée ainsi que différents résultats. De cette étude résultera une conclusion.

3.1 La crBM idéale : le modéle de Hill

Dans cette sous-section, le modeéle de Hill est présenté [60][55][83]. II consiste &
représenter le champ par une somme infinie d’ondes planes aléatoires dont chacune
peut s’écrire comme suit, conformément a la norme que Hill a choisi :

e(7, Q) = F(Q) /KO

— 7 repére le point d’observation du champ électromagnétique ;
— F est une fonction qui décrit le comportement aléatoire de la polarisation de
I’onde plane, cette fonction sera détaillée ultérieurement ;
Q) représente la direction du vecteur de propagation de I’onde plane;

— k est le vecteur de propagation de l'onde plane, il est porté par le vecteur

unitaire ;..

Pour chaque direction €2, la réalisation de la polarisation associée est aussi fixée.
C’est pourquoi la fonction F est notée en fonction de 2. Afin de s’assurer que la
polarisation est transverse au vecteur de propagation on pose :

F(Q) = Fp(Q)idp + Fo(Q)d,
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O iy et i, sont des vecteurs orthogonaux dans le plan orthogonal & la direction du
vecteur de propagation (figure 3.1).

FiG. 3.1 — Représentation polaire d’une onde plane

Les ondes planes forment donc la base de fonctions supports de la description du
champ.

A ce niveau, deux approches sont possibles :

— le modéle considére une seule onde plane aléatoire avec une direction de pro-

pagation uniformément distribuée sur la sphére unité;

— le modéle considére une infinité d’ondes planes aléatoires ayant leur polarisation

identiquement distribuées.

Ces deux points vue aménent au méme résultat du point de vue statistique. La
premiére approche est plus simple. Toutefois, pour se conformer au modéle de Hill,
la seconde sera présentée.

Tout d’abord, il faudra mettre en place l'isotropie et I’homogénéité du champ,
toutes les deux sont de nature statistique. Ensuite, une étude de la puissance et de
I’énergie de ce modéle est proposée pour mieux caractériser la nature de ce champ
électromagnétique. Enfin, la covariance spatiale du champ sera établie.

3.1.1 Isotropie et homogénéité
Isotropie

L’idée du modéle de Hill est de sommer un nombre infini d’ondes planes prove-
nant de toutes les directions possibles. Dans ce cas, la somme discréte devient une
intégrale et les amplitudes deviennent une fonction sur ’ensemble des directions de
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propagation. Ainsi, pour une réalisation aléatoire, le champ total s’écrit donc comme
la superposition intégrale d’ondes planes :

i

E() = | e(FQ)d0
J
4m

_ / F(Q) K7 gq
Q=0

Gréce a l'intégrale, toutes (une infinité) les directions de propagation repérées par les
angles solides df2 sont apparues. Toutefois, pour l'instant la répartition uniforme des
directions de propagations sur ’angle solide de toute la sphére (47 stéradians) n’est
pas encore assurée. En effet, la fonction ﬁ(Q) n’a pas encore été détaillée. Rappellons
que pour ﬁ(Q), (1 désigne une réalisation aléatoire. Les poids complexes Fp et F,
s’écrivent :

Fo(Q) = for () + i fo, (?)
Fo() = for(Q) + i fer ()

On impose la loi de probabilité des composantes des polarisations Fy et F, pour
correspondre au comportement idéal que l'on attend dans la CRBM. Ceci peut étre
traduit si leurs parties réelles et imaginaires fp,, fo,, for €t fy, suivent une loi
normale N (i, 0%). Afin de retrouver la loi de Rayleigh observée dans le chapitre 2, il
est nécessaire que les contributions de fy,,, fo,, for €t fy, solent centrées (1 = 0) et
soient indépendantes. Elles doivent également avoir toutes la méme variance o?. La
loi de probabilité que 'on impose aux parties réelles et imaginaires de la polarisation
est donc une loi normale A (0,?2).

Puisque chaque onde plane apparait avec le méme poids (donné par une variance
identique 02), I'isotropie est assurée : la distribution de probabilité des angles solides
sur la sphére est bien uniforme. On pourrait écrire que la densité de probabilité des
angles solides sur la sphére unité s’écrit :

Homogénéité

Afin de vérifier ’homogénéité statistique du modéle, il faut étudier en tout point
la moyenne et la variance du champ simulé. Tout d’abord la moyenne s’annule grace
aux propriétés des contributions des parties réelles et imaginaires de la polarisation.



86

Ondes planes aléatoires isotropes

En effet :
47
(B) = / (F(2)) <7 g
Q=0
47

- / (Fo(0) g + §{F o (Q))ii,) P57 gy

Q=0
4T

= / {[(Fo, () + §(Fo, (Q]Tp + [(Fur () + 5(Fy, ()T, } /DT d0
Q=0

=0

Une fois encore, cette moyenne nulle est intéressante. Elle traduit bien qu’en moyenne
aucune structure d’onde plane n’est privilégiée par rapport aux autres.

Toutefois, cette moyenne nulle ne veut pas signifier que ce modéle ne porte aucune
énergie. Au contraire, cette derniére est traduite par la variance du champ. En effet,
la variance du champ électrique s’écrit :

var (E) = (E(7)E(7)

An A
.y / F(Qy) /M) o, / F(Q) e 727 40,)
2:=0 =0
ir  Aw
.y / / F(u) /MOMTE(Q) e 40,d0)
Q1=0Q2=0
i Aw

(F(1)F(Qg)) e (M=KD 7 g0, d0,

Q1=00Q2=0

L’expression (F(2;)F(€s)) s’écrit :

(F(Q)F(Q2)) = ((Fg()dp + Fy()d,) (Fy (Q2)ds + Fy(Q2)d,))

L’indépendance des parties réelles et imaginaires est utilisée. Elle permet d’écrire les
égalités suivantes :

(for (1) fo, () = (for () for; (Q2)) = (for (1) for (Q2))
= (fo, (1) fo; (Q22)) = (for (1) fo; (Q2))
= (fo; (1) fpr(©22)) =0

I1 reste :

(F(Q1)F(Q2)) = (for () for (D2)) + (for (1) for (22))
+ (fo, (1) fo,(22)) + (fior () for (Q22))



3.1 La crRBM idéale : le modéle de Hill

Ces quatre termes sont les variances de chaque variable. Elles sont toutes égales a
28(1 — Q3). Il en résulte :

(F(Q1)F(92)) = 4026(Q — Q)

Finalement, la variance du champ électrique devient :

4 A
var(E) = / / 4625(Q — Q) 7&K g0, 40,
21=0Q2=0

La présence du Dirac permet d’écrire :

vy
dQy = 167>

Q=0

4
var(B) = 402
En utilisant les propriétés des ondes planes, la variance du champ magnétique est
donnée immeédiatement par :

var(E) 167 ,
_— = ——0

Zy? Zy?
La variance du champ électromagnétique ne dépend pas de la coordonnée 7 du point
d’observation. L’homogénéité statistique du champ est donc bien assurée. Ce modéle
produit un champ aléatoire ayant les propriétés idéales du test CRBM partout dans
I’espace.

var(H) =

3.1.2 Energie et puissance

Comme le modéle utilise des ondes planes, il est intéressant de comparer la puis-
sance transportée 3 1’énergie emmagasinée afin de mieux se référencer par rapport au
comportement énergétique des cavités. Les ondes planes traduiront un flux régulier
de puissance transportée plutdét qu’une énergie véritablement emmagasinée. C’est
pourquoi 1’énergie et la puissance vont étre calculées.

Energie

D’aprés le théoréme de Poynting, la densité volumique d’énergie électromagné-
tique s’écrit en régime harmonique :

dW = dW + dW,,
Pour les ondes planes aléatoires, la moyenne de cette densité est considérée.

(dW) = (dWe) + (dWm)
= Ll (B + o)

_ %[eovar(E) + povar (H)]

= govar(E) = 16mego?
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Cette densité d’énergie est bien proportionnelle & la variance du champ. L’énergie
emmagasinée dans le volume V contenue dans la sphére I' de rayon R s’écrit :

Wew) = [[[ amav = [[[ covar(miav

= ggvar(E)V

= 16megoV
Cette énergie correspond & une énergie «disponible» susceptible de se «transformer»
en énergie «efficace» dans le cas ol un systéme se couple avec le champ. Cette
grandeur correspondrait & ’énergie disponible dans la cavité CRBM.

Puissance

La puissance moyenne transportée s’écrit :

(P) = %]Re{(E AT}

4 4 =
s Rel( [ e ag a [ KEDAEE) e g,y
[[k(Q02)]|
Ql 0 Q=0
k(Q2)Aﬁ(Q2) (k(Q1)—k(Q2))7
1 Re / / A KER) AFE) | acan) k@) 4. 4o
= 37, @) 1602}
Q1=0 Q2=0

Le double produit vectoriel s’écrit de la maniére suivante :

k() AF(@), | k() k() )
[[(€22) |[(€22) [[(€22) ]
On détaille le deuxiéme terme avec les vecteurs g, et i, et on remplace les moyennes

des différents produits trouvés. On utilise également :

k()
|[k(€22)]]

(F(u) A (F() - F(Q2))) — (F(Q2)(F(1) -

= ﬁr(Q2)

Il reste alors,

k(Q2) AF(Q2)

Fl) A = @]

)y = 4026(Q — Qo)L ()

— 2025(91 - Qg)(ﬁg(Ql) - ﬁ,«(QQ))ﬁg(QQ)
— 20%6( — Qo) (T (1) - U (22)) iy (Q2)

En insérant ce résultat dans I’expression du vecteur de Poynting et en intégrant selon
sur {21, il reste seulement :

2
(P) — 220]Re{ / 7, () d)
Q=0
=0
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La conséquence directe est que le flux moyen du vecteur de Poynting intégré sur

toute surface est également nul.
Fp=0

3.1.3 Covariance

Hill propose de décrire la cohérence mutuelle I'(77,73) du champ afin de carac-
tériser une longueur de corrélation du champ [59][67]. Elle compare de fagon globale
le champ électrique en deux points de coordonnées 7{ et 7. Elle est définie par :

L(r1,73) = (B(r1) - E(r3))

Dans notre étude, la connaissance du tenseur de covariance covg(ri,r3) définie
comme dans le chapitre 2 est nécessaire car elle nous renseigne sur la dépendance
entre chaque composante E;, Ey et E, définies dans le repére cartésien. Elle s’écrit :

covg(ri,r2) = (E(r1)EX(r3)) oil * désigne le «transposé.
-Cacac Ca:y Cacz
= |Gy Cyy Gy
_sz' Czy C:.
[(Ex (1) Ex(13))  (Ex(r7)Ey(r3)) (Ex(ri)Ea(r3))
= [(By(r)Ex(r2)) (By(r)Ey(r2)) (Ey(r1)Es(r2))
(Ea(r)Ex(r2)) (Ez(r1)Ey(r2)) (Ex(r1)Eq(r2))

On peut remarquer que la fonction de cohérence mutuelle est la somme des coeffi-
cients diagonaux de la matrice de covariance.

Définition

Réutilisons la définition du modéle de Hill :

E(ri) = / (Fo, g, + Fy, iy, ) ek goy,

Le tenseur de covariance s’écrit alors comme suit :
cove(ri,r2) = f f[ (Fo, F02 u91u02 (Fo, F<.02)6017]'T’p2+
Q1 Qs
<F<p1 F92>ucp1u02 + <F<p1 FSOQ)“’QDluth]
5(Q; — Q) ek ri—ik2 13 4O, dQ,

L’indépendance des Fy avec les F, permet d’éliminer les termes croisés. En plus,
les variances de Fy et de F, sont toutes les deux égales a 202. L’expression de la
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covariance devient donc :

covm(ii,i3) = 20% [ [ dioyidh, + g ill,]
Q1 Qs

(S(Ql — QQ) eskuri—gka13 dQ1dQs

La présence de §(21 — Qo) permet de simplifier I'intégrale qui devient du type :

o o 2 [rs L K- (77 —1%
covg(ri, r3) = 20 /[UQIUZQ + utplufm] eIk (ri—13) g

Q

11 est possible de noter les vecteurs k et i — 75 de la maniére suivante :

k = kot, F=7]—7Ty=

N8

La covariance est alors exprimée seulement a l’aide des vecteurs 1, Uy et U, qui
donnent la direction de propagation et la polarisation du champ. Ils sont définis dans
le repére sphérique comme suit :

sinf cos ¢ —cos 6 cos ¢ —singp
i, = | sinfsingp ilpg = | —cos@singp i, = | cosp
cos @ sinf 0

Formant une base orthonormale, ils sont reliés de la maniére suivante :
iyl + ﬂ'wﬂfp =1 — i,

ou I est la matrice identité : Avec cette notation, la covariance du champ s’écrit
donc :

covg(ri,73) = 207 / (L — idyitt) R0 7 4oy
Q

Analyse de ’expression
A ce niveau, il est possible d’identifier I’égalité suivante [30] :
1 o oL
/ 1+ Pvvt) elkotr T Q) — / (A — aipait) TRt T 40
0
En effet, le produit scalaire de l'exponentielle s’écrit :
jkotr - 7= jko(zur5 + YUry + 2y ;)
11 est possible de calculer le gradient de ’exponentielle :

V(ejkour-r) = jko edkotr-T i
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Soit :
Vt(e]k‘o’u,r-'r) — ]kO e]k:o’u,r-'l‘ ’U,_;nt

En réappliquant le gradient a cette derniére expression, on obtient :

V(vt(ejk:ou_;-f")) — V(jko ejkou_}-f“u—;t)

% (Urg edkoiz .F) % (Ury edkor .F) % (ur, edkotiz 'F)
_ jkO @(u”; ej-lcour-r) @(ury e]-kour-r) @ (urz e]'kour.r)
E(urz ejko’ur-r) m(ury ejkour.r) m(urz e‘]kour-'l')

2
Uy g UrgUry UrgUry

_ 2 jkotr-T 2
—kg €7 Uy Upy Upy Uy,
UrzUry UrzlUry Uy

= —k2 TR0t Ty gyt

La covariance peut donc s’écrire :

1 o
covg(r1,73) = 202/(11 + ?Vvt) oih0 7 g
0

= 207(1 + YV / IO 7 0}
0

2r W
=20%(1 + %va){ / / IR0 T 5in 9dOdyp}
0 ©p=06=0
La présence du produit scalaire dans ’exponentielle rend difficile I'intégration
en 0 et . Il est alors possible de suivre le raisonnement suivant. En choisissant
correctement les axes de référence, on peut toujours repérer la distance entre les
points de coordonnées 77 et 73 selon la direction (Oz). Cet artifice permet de simplifier
Pécriture du produit scalaire ko, (0, @) - (17 —73) :

koty - T = koz cos @ = kgr cos 8

L’intérét de cette écriture est de faire disparaitre la dépendance en ¢ de ’exponen-
tielle. Tl est désormais possible d’intégrer séparément selon 6 et .

2t 7w
1 )
covg (ri,7) = 202 (1 + ﬁvvt){ / / efkor o0 gin 0dOdp}

0 p=060=0
1 ’Il’
= 2021 + = VVH){2r [ eikorcostgin 9dp
kg
6=0

L’intégrale suivante est identifiée :

T
/ sin § ekom <089 4o — 9ginc(kor)
6=0
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La covariance s’écrit donc :

1
covg(ri,73) = 8mo? (1 + PVVt){sinc(koT)} (3.1)
0

Il est encore possible d’expliciter ’expression. Pour cela, le changement de va-
riable suivant est proposé : 4 = ko7 = ko(71 — 72) soit u = kor. On calcule alors les
dérivées successives de ce terme conformément & Iopération VV?, ce qui donne :

covg(ri,72) =covg ()
sinu cosu sinu 3sinu  3cosu sinu, (3.2)
=8mo?{1] R 1+ - Eal |aat}

+ —_
U U u3

Une matrice diagonale

L’expression 3.2 de la covariance & été donnée pour un repére trés particulier :
le repére sphérique. L’axe z est toujours référencé par la direction @ imposée par les
deux points que compare la covariance. Le repére cartésien est donc toujours local
(figure 3.3). C’est dans ce repére particulier que la matrice de covariance est vraiment
diagonale. Les composantes E;, E, et E, du champ électromagnétique peuvent étre
considérées comme indépendantes.

Si ’on considére un repére fixe par rapport aux différentes directions dans laquelle
la covariance est observée, cette indépendance entre les composantes n’est plus vraie.
On doit alors tenir compte de le contribution des termes matriciels de i’ pondé-
rés par le second terme de l’expression 3.1 de la covariance. Dans la figure 3.2 les
différentes contributions ont été représentées. Il est mis en évidence que les termes
«matriciels» (terme avec @i’) sont petits devant les termes «purement diagonaux»
(terme avec 1). La matrice peut toujours étre considérée comme diagonale.

Contributions

1.00
— termes <<matriciels>>
-0 termes <<purement diagonaux>>
0.75 ;
sinu/u
I
0.50 L
. 3
i
[
0.25 "
0.00 T
-0.25 = =
-5 -3 -1 1 3 5

distance/lambda

F1G. 3.2 — Les différentes contributions de la covariance
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Repére local
Uy

3y

>

=,
\3\'

>

Repére absolu

F1a. 3.3 — Differents repéres

3.2 Application au calcul du couplage

Dans cette section, afin de pouvoir comparer & la mesure les résultats que donnent
le modeéle de Hill sur le couplage d’un systéme, la mise ceuvre numérique de la
méthode est présentée.

Il est tout d’abord nécessaire d’associer le modéle a 1’équation de couplage. Par
la suite, il faudra assurer que le niveau de champ de la simulation soit identique &
celui de la configuration de mesure. Il sera établi un lien entre la puissance disponible
sur le systéme et les caractéristiques du champ du modéle.

Ceci débouchera sur le rajout d'une mesure de calibration pour la simulation.

3.2.1 Variance de la tension induite

Il est proposé ici de décrire une méthode simple et rapide du calcul numérique
de la variance de la tension de couplage qui tient compte des propriétés du modéle
de Hill. Pour cela, 'astuce est d’exploiter la méthode des moments utilisée pour le
calcul des courants en espace libre [41].

Courant en espace libre

L’expression de la variance de la tension de couplage fait intervenir le courant
J¥Y Tl s’agit de la densité de courant rayonnée par le systéme en espace libre lorsque
celui-ci est alimenté par un générateur de courant appliqué au port électronique
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considéré. Pour le calcul de ce courant, la méthode de 'EFIE ! a été adoptée car elle
permet d’avoir un maillage conforme au systéme 4 traiter.

Présentons briévement la méthode. Le potentiel vecteur A satisfait a 1’équation
suivante :

(kg + Vv2)A = —pod source

La réponse impulsionnelle de 'opérateur différentiel (k3 + V?) est donnée lorsque
le second membre (ou le terme source) est égal a I'impulsion de Dirac §(r). Dans
I’espace libre, cette réponse impulsionnelle est la fonction de Green donnée sous la
forme suivante (en conservant la convention de Hill) :

ejk:()’r‘

G(r) =

A7r

Gréce a cette réponse impulsionnelle, pour n’importe quelle autre source, le potentiel
vecteur A est le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle et le terme
source —poJsource :

A= #OJsource g(T)
= —Ho / g Jsource(r,)dD

Dsource

oll D est le domaine sur lequel se trouve le courant source Jsource-
Le champ électrique est relié au potentiel vecteur comme suit :

E =

. (k3 + VVH)A
jweopo
= OJLEO / (kg + vvt)g('r - T’)JSOUrce(TI)dD

DSOU rce

Pour établir le champ électrique E, il faut donc connaitre le courant Jsource-
Celui-ci peut étre développé sur une base de fonctions réelles j,. Les poids I, sont

des nombres complexes :
N
! . !
Jsource("" ) = Z Ip.]p("'
p=1

Le champ rayonné par le systéme peut alors s’écrire :

ZI [ G+ 9960~ i)
w€0
Dsource

L’opération effectuée par l'intégrale est une opération linéaire, on peut la noter
comme suit :

() = L / (R + V2)G(+! — )jp(r')dD

WE

DSOU rce

!Electric Field Integral Equation
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Le courant Jsource n’est toujours pas identifié, il reste & déterminer le poids I, de
chaque fonction de base j, tel que les conditions aux limites sont satisfaites (E¢an = 0
sur les parties métalliques et Eqyyverture = € un champ donné sur 'ouverture du port
électronique considéré).

Pour calculer ces poids, la méthode des moments est utilisée. Elle consiste a
résoudre une équation de la forme :

(Lo =V
> Lol =V
pq

N

ou :

— D est la structure de l'objet sur lequel le courant est calculé

— L est un opérateur linéaire : 'intégrale de rayonnement en est un;

— | est le vecteur des inconnues : ici les poids |, des fonctions de base;

— j est le vecteur des fonctions test jg ;

— V est un vecteur connu : il s’agit du champ rayonné. Ici, sur 'objet D, le champ

électrique tangentiel est nul. Il est non nul seulement au niveau du port.

La méthode consiste & pondérer ’équation & résoudre par un ensemble de fonc-
tions test. C’est & dire que I’égalité entre le membre droit et le membre gauche n’est
exigée seulement qu’au travers de l'intégration sur toutes les fonctions de test de
I’ensemble. Lorsque ces fonctions de test sont les mémes que les fonctions de base
décrivant le courant, il s’agit de la méthode de Galerkin.

I
M= 5]

. N
LS [0+ V296~ niy()apl)

DSOU rce

o {L(p)q)

ou les Gpq = (L(jp)liq) sont les coefficients de la matrice de Galerkin. Le systéme
matriciel & résoudre n’est plus que :

Vq = [G]lq Vgel,..,N

Le logiciel utilisant cette méthode que nous avons utilisée pour cette étude est
ELSEM3D 2.

2code ELementS finis pour ’ElectroMagnétisme
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Covariance de la tension

Nous avons déterminé qu’avec le modéle de Hill, la covariance spatiale du champ
[P
s’écrit :

sin(kor)

1
covg(ri,73) = 8mo (1 + — V'V {sinc(kor)} sinc(kor) =
kO k()’l"

Or, il est possible d’identifier sinc(kqr) a la partie imaginaire de la fonction de Green
de l'espace libre. En effet, si

elkor 47
G(r) = - alors sinc(kor) = k—oﬂm(g(T))

On peut alors écrire 'opérateur de covariance comme suit :

Ca(,T) = / cove(ri,3) - T(13)dD
Dsource
_ 327202

1 -
W [ 0 GG - )T

DSOU rce

Le courant issu du calcul EFIE est toujours exprimé 4 ’aide des fonctions de base :

2 2
Co(ri. T) = 327T o ZI / kg]l+vvt)]lm(g(rl —72))jpdD

DSOU rce

A nouveau, le terme intégral peut étre identifié & 'opérateur linéaire £ de la
maniére suivante :

/ (k2 + VYY) Im(G(r1 — r2))j,dD = weoRe(L(p))

Dsource

Donc :

L o= 327202
Co(ri,T) =~ 15— leweolRe(E(Jp))
0 p=1
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Si on calcule désormais la variance de la tension induite :

varV = (J|Ce(J))
327r202 al
= wep( Zlqjq\ lelRe (p))

o zzuqlp GalRe(£Gy))

g=1p=1
8252 NN . .
= 7 2 2 b Re(Gel £G)
q—lp—l
AQ 2
ZZIQIP]Re ap)
qg=1 p=1

ol les Gqp sont les coefficients de la matrice de Galerkin.

Nous venons désormais d’établir une méthode simple de calcul de la variance de
la tension de couplage. Le seul paramétre libre, o2, est relié¢ & la puissance dans la
mesure. C’est ’objet de I’étude ci-aprés.

3.2.2 Puissance moyenne disponible sur une antenne adaptée

Maintenant que l'on dispose d’une expression analytique du champ aléatoire et
qu’il est possible de calculer facilement le couplage, il reste toutefois a fixer le niveau
du champ dans la simulation : il doit étre comparable a celui de la mesure. C’est
pourquoi la puissance disponible que voit un systéme a la réception va étre reliée a
la variance du champ environnant. Cette étude est une généralisation de I’étude de
Hill sur le dipéle [56][61].

La puissance moyenne recue par ’antenne au niveau de son port d’entrée s’écrit
(figure 3.4) :

([Vrhl*)

(Paisp) = 2Z +Z)

T VTh

|
NI

|

Fi1G. 3.4 — Adaptation en aval de ’antenne
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Z est 'impédance de I’antenne. L’hypothése est faite que la charge de ’antenne est
adaptée en puissance : c’est pourquoi, la charge Z a été représentée. En plus, ’antenne
peut étre considérée sans pertes. La puissance disponible de I’antenne devient donc :

(IVrhl)

Paisp) = ~m—
A

Ot Ryay = Re(Z) est la résistance de rayonnement de I’antenne.
Pour déterminer complétement la puissance, il reste & déterminer : (|Vy|?). Cette
variance est toujours définie comme suit :

2
(vaolt) = (| [ B+ 3as)) (33)
S2
E peut étre remplacé par son expression :
2
(Vol?) = (| [ F(@) - 4O 3as )

S2
2

F(Q) - / W08 30if)ds| )

So

—~

Or, le terme intégral peut étre identifié au diagramme de rayonnement du sys-
téme.

En effet, 'intégrale de rayonnement décrit le champ en un point P issu d’une
source située sur le domaine Sy. Le point courant sur le domaine est le point M
repéré en fonction de lorigine O (figure 3.5).

M P

il >

0 R
Sy
F1G. 3.5 — Définitions des différents vecteurs

Lorsque le milieu est de ’air, elle s’écrit comme suit :

1
E(P) = -
Jweg

/ (K2 + VV)G(MP)J(OM)dS
Sa

Avec la fonction de Green pour I’espace libre (convention francaise) :

-

e JkT

G(MP) = G(7) =

A7r
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Puisque 'on a constaté dans les CRBM, qu’au dessus d’une certaine fréquence, les
systémes rayonne comme en espace libre, on se place en champ lointain : 1 >> % >>
1

"'_2‘
L’intégrale de rayonnement devient :
k2 . > . .
B(P) = - [ (@ A3(O30) A} - 60 ds
JWep
S2
Or,

D’autre part :

Ceci permet d’écrire :

e(_jk'é) e(jk'o-j\/[)
G(7) 52, 9(B) = ArR
Soit
lim B(P) = j el 9P kO 1 Ginyas
Am B )_”“’“0/ ArR -J(OM)
Sa
e(*jk'R‘) . > -
— (jk-OM) , M
Jwio p /e J(OM)dS
S
. e(—jk-R)D q
= Jwio 7R ( )

D() est la partie de E(P) dépendante de la direction, elle est assimilable au
diagramme de rayonnement (non normalisé & la valeur de E dans la direction du
maximum de rayonnement).

On peut donc réécrire ’équation 3.3 comme ceci :

2

(Vrnl*) = ( F(Q)'/e(jk'OM) J(OM)dS| ) = ([F(Q) - D))
Sa

Ce produit scalaire est effectué sur I’ensemble des redlisations ). Cette notation
permet d’écrire :

IV l2) = (F(©)D(@) cos(F(52), D))
= SUF@D@P) + S(F@)D() cos(2(F(©), D))

Le terme en cos s’annule car F(2) et D(£2) sont indépendants :

([Vral*) = %(lD(Q)IQ)GF(Q)IQ)
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Moyenne sur ’amplitude

On considére seulement (|F(Q)[?). La polarisation de chaque onde plane est définie
comme dans la section précédente :

(F(Q)1%) = (Fo(QFo(Q)) + (Fy()Fy(Q)) = 40

Réécrivons la tension de couplage :
1
(IVrn|*) = 540 DQ)) = 20*( D))

Moyenne sur la direction
La densité de probabilité sur la direction s’écrit : po(Q) = &

47

([Va[2) = 202 / %w(mﬁdﬂ (3.4)

Q=0

Or on sait écrire la puissance totale rayonnée en fonction du «diagramme de
rayonnement» d’une antenne : le terme intégral est identifié dans I’expression de la

puissance rayonnée sur le courant du générateur (le courant considéré est normalisé
a celui du générateur). En effet :

am

1
Pray = / —|E|2dQ

[ [

©=060=0

JWMO
AR

2
D(8, )‘ R?sin 0dOdy
Soit

27Zy(4m)
Pray :uoﬂ / /|D0 ©)|? sin 0ddep
©p=060=0

On remplace l'intégrale par son expression dans la moyenne de la tension 3.4 :

9 1 (470)?
(IVtn|") = 27 (whio)2 2ZoPray

Dans le calcul de réciprocité, on avait normalisé par rapport & la valeur du géné-
rateur de courant. On devrait plutot écrire :

Pray
2

lg
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. 2P L.
au lieu de Pyy. Or I—;ay est la résistance de rayonnement R, de ’antenne. Il reste :

g

(\Vra|?) = -

(

2
Remplacons le rapport Q’g—;'y) dans ’expression de la puissance disponible :

(IV1n|?)
TRey
A2 2

27‘(’20

(Pdi5p> =

Soit,
2 27TZO<Pdisp>
=—7
Avec cette expression on peut désormais relier facilement la puissance du champ
du modéle a la propriété statistique de 'onde plane de base qui le constitue. Par la
suite on souhaiterait relier cet écart type au facteur de qualité de la CRBM.

g

(3.5)

3.2.3 Mesure de calibration

L’écart type de toutes les ondes planes du spectre intégral est directement res-
ponsable de la puissance du champ incident de la simulation (cf. équation 3.5). La
mesure de calibration (cf. 3.6) va nous donner la puissance disponible & l'intérieur
de la CRBM.

Moteur
«o
Brasseur
Station de
. commande
Réception Analyseur
de réseau
Oz
—— |
) I
Emission
L

F1G. 3.6 — Calibration
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Puisque le calcul (cf. le paragraphe 3.2.2) fait intervenir un systéme en réception
adapté en puissance, ’antenne de réception pour la calibration devrait étre toujours
trés bien adaptée.

Il faut aussi tenir compte de I’adaptation de 'antenne d’émission. Dans un pre-
mier temps, on considére que les antennes a ’émission n’introduisent pas de pertes
de réflexion. Dans ce cas, il suffit de mesurer a l'analyseur de spectre la puissance
en sortie du port 1 et de relever le paramétre Sy; de couplage entre 2 antennes. On
peut alors écrire :

2 2
<Pdisp> = <|S21| : F)entrée> = Pentrée - <|521| >
Attention, il ne faut pas confondre cette expression avec une variance, en effet :

(1S211%) = (|S21])? = var(|Sa))

Lorsque la désadaptation de I’antenne d’émission n’est plus négligeable, il faut
en tenir compte. On écrit alors :

Pdisp = Pentrée |521|2 (1 - |511|2)

soit
<Pdisp> = I:>entrée<|s21‘2 (1 - |511|2)>

Les écart-types ont donc été évalués de cette maniére pour chaque CRBM dispo-
nible au cours de I’étude. Les différents résultats sont présentés ci-dessous :

Caisson
Ecart type du champ en V/m Ecart type du champ en V/im
4
2.0
3
15
2
—— Ecart-type moyen 1.0
Limite inferieure —— Ecart-type moyen
1 Limite superieure Limite superieure
0.5 Limite inferieure
0 0.0
8.0e+09 9.0e+09 1.0e+10 1.1e+10 1.2e+10 8e+09 le+10 1.2e+10 1.4e+10
frequence frequence

(a) Ecart type moyen pour le caisson (b) Ecart type évalué avec un systéme

moins adapté sans correction

FiG. 3.7 — Ecart type du champ dans le caisson et intervalles de confiance
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Dans le cas du caisson, pour obtenir au niveau des ports 1 et 2 une trés bonne
adaptation, des guides ont été utilisés pour introduire ’énergie & l'intérieur de la
cavité. Ils sont adaptés dans la bande 8 — 12 GHz. Les résultats sont présentés sur
la figure 3.7(a). Dans cette bande de fréquence on remarque que ’écart type oscille
autour de la valeur constante de 3V/m.

Pour la calibration en dehors de cette bande de fréquence, la valeur de 1'écart
type risque d’étre sous estimée en raison de la désadaptation des antennes (figure
3.7(b)).

CRBM intermédiaire

Ecart type du champ en V/m
1.2

1.0
0.8
0.6 /

i
I
o

b
0.4 f
|
1

— Ecart-type moyen
0.2 Limite superieure

| Limite inferieure
I

0.0
5e+08 5.5e+09 le+10 1.6e+10
frequence

FiG. 3.8 — Ecart type du champ dans la CRBM intermédiaire et son intervalle de
confiance

Dans la ¢CRBM de dimension intermédiaire, le niveau du sigma est moins important
quand on utilise les mémes configurations d’alimentation (en occurrence, I’analyseur
de réseau). Cette fois les systémes émetteurs et récepteurs sont moins limités en
fréquence (cornets), ce qui permet de faire une mesure trés large bande (figure 3.8).
La visualisation large bande permet de mieux apprécier la zone de fonctionnement
de la CRBM. Ici en dessous de 1 GHz, le niveau de champ n’est pas constant : ceci
s’explique non seulement par la bande de fréquence dans laquelle le nombre de modes
est encore peu important mais aussi par la bande passante des antennes utilisées.

CRBM du DERA

Dans la mesure du DERA, on dispose de deux résultats correspondant & deux
bandes de fréquences :
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— de 400MHz & 1GHz ou les mesures ont été réalisée en présence de puissance
importante (figure 3.9(a)) ;

— de 1GHz & 10GHz ou les mesures ont été réalisées sans puissance de la méme
maniére que pour le caisson et la CRBM intermédiaire (figure 3.9(b)).

Ecart type du champ en V/im Ecart type du champ en V/im
40.0 0.15
35.0
30.0
0.10
25.0
20.0
15.0 —— Ecart-type moyen 0.05 —— Ecart-type moyen
Limite superieure ’ Limite superieure
10.0 Limite inferieure Limite inferieure
5.0
0.0 0.00
4e+08 6e+08 8e+08 1le+09 le+09  3e+09 5e+09 7e+09  9e+09
frequence frequence
(a) Partie BF (b) Partie HF

FIG. 3.9 — Ecart type dans la CRBM du DERA et son intervalle de confiance

Dans la partie basse fréquence (figure 3.9(a)), l’écart type est relativement im-
portant, toutefois son allure dépend fortement de la présence de I’amplificateur.

Pour la partie haute fréquence (figure 3.9(b)), pour une puissance égale dans toute
la bande, ’écart type est lui-aussi & peu prés constant en fonction de la fréquence.
On remarque aussi que le taux d’erreur de la mesure de cet écart type n’est pas
négligeable : de 'ordre de 18 %. C’est d’ailleurs & peu prés le cas pour chaque cavité
traitée.

En comparant les trois écarts types des trois CRBM, on observe un résultat prévi-
sible : & puissance d’injection égale, la densité d’énergie disponible diminue quand le
volume de la CRBM augmente (voir ’expression de la densité moyenne d’énergie). I1
faut ici garder en mémoire qu’il s’agit de ’écart-type de ’onde plane de base partici-
pant au champ de la simulation. Il ne nous donne pas une véritable idée du niveau de
champ effectivement présent dans la CRBM. Il faudrait alors «étalonner» la mesure
a ’aide d’un capteur de champ.

3.3 Reésultats et conclusion

3.3.1 Résultats

Pour l'instant, seule l'allure générale des résultats est présentée. Une analyse plus
détaillée sera réalisée dans le chapitre 4. Le systéme utilisé pour cet exemple est celui
de la figure 3.10.
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F1G. 3.10 — Géométrie du boitier avec cable

Il s’agit d’un boitier avec un cable. On s’intéresse & la tension induite entre le
cable et le boitier au point d’entrée du céble. C’est la tension «mode commun» qui
est représentative du couplage dans beaucoup de cas de figures.

Les figures 3.11 et 3.12 compare le couplage mesuré dans deux CRBM différentes
& celui du modéle aprés référence & la calibration.

Var V normalise

% | — mesure
5| | == Modele de Hill

1

0 SN aAE (STeT IGNEY S
4e+08 5e+08 6e+08 7e+08 8e+08 9e+08 1le+09

frequence

F1G. 3.11 — Comparaison dans la CRBM du DERA

La correspondance entre mesure et simulation est satisfaisante. La qualité de la
simulation dépend de la qualité de la mesure de calibration. En effet sur la figure 3.11,
I’écart type estimé était a peu prés constant dans la bande de fréquence concernée.
Au contraire sur la figure 3.12, il ne I’est pas sur la bande 500MHz-2GHz dans ’autre
CRBM. Ici, le niveau était limité par ’adaptation de I’antenne d’émission responsable

de I’énergie présente dans la cavité.
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Var(V) normalise

4
— Mesure
=-a Modele de Hill
3
2 H ‘: .‘:
1 I
7‘

0 :
4e+08 8e+08 1.2e+09 1.6e+09  2e+09
frequence

F1G. 3.12 — Comparaison du modéle de Hill & la mesure

3.3.2 Conclusion

Dans ce chapitre, le modéle de champ aléatoire de Hill a été présenté. Il propose
de simuler en espace libre un champ constitué d’ondes planes aléatoires venant de
toutes les directions. Il peut également étre interprété comme une seule onde plane
aléatoire isotrope en espace libre.

Ce modéle de champ a été associé a l'intégrale de couplage. Ainsi, une méthode
directe de calcul de la variance de la tension induite a été établie. Le temps de calcul
de la tension est celui du calcul de la distribution du courant en espace libre.

Enfin la puissance moyenne que regoit une antenne adaptée, plongée dans ce
champ aléatoire, a été reliée 3 la variance o2. Cette variance est la variance des
parties réelles et imaginaires de la polarisation. Cette relation a permis d’introduire
une mesure de calibration pour référencer le niveau de la simulation & celui de la
mesure.

Ainsi, le modeéle de Hill associé & la calibration donne une bonne correspondance
avec la mesure. Chaque fois, les mesures ont eu lieu dans des CRBM et a des fréquences
ol le brassage de mode était de bonne qualité. Dans ces conditions, il semble donc
possible de prédire le couplage dans une CRBM.

Toutefois, le modéle de Hill représente un champ en «espace libre» et il est difficile
d’envisager alors les limites de fonctionnement d’une CRBM. En effet, il produit une
configuration idéale du champ quelles que soient la taille de la CRBM et la bande de
fréquence. Il ne nous renseigne pas d’avantage sur la zone de mesure.



Chapitre 4

Modes guidés aléatoires
pseudo-isotropes

Dans le chapitre précédent, le couplage sur les équipements en ambiance aléa-
toire a été simulé grace & un modéle simple de champ isotrope. Par contre puisque ce
modeéle est constitué d’ondes planes statistiquement indépendantes, celui-ci ne pou-
vait pas tenir compte de 'influence des parois sur les caractéristiques statistiques du
champ et donc celles du couplage. Effectivement, il représentait seulement le champ
idéal que ’on cherche & produire dans une CRBM.

C’est pourquoi un autre modéle de champ sera étudié dans ce chapitre : les modes
guidés aléatoires. Ils vont permettre de confiner I’énergie & l'intérieur d’un volume
identique & celui de la mesure et aussi de mieux percevoir quelles sont les limites du
comportement idéal de la CRBM. L’intérét d’utiliser des modes guidés pour décrire
le champ dans la zone de mesure est qu’ils forment une base compléte et la méme a
toutes les fréquences.

Il s’agit toujours d'un modéle aléatoire a priori : les hypothéses sur son compor-
tement statistique seront fixées seulement sur les amplitudes des modes guidés.

Tout d’abord, le modéle sera mis en place. Ensuite la matrice de covariance qu’il
produit sera étudiée. Enfin, les couplages qu’il donne seront comparés & ceux du
modéle précédent.

4.1 La CRBM «vraie» : le modéle des modes guidés

A chaque fréquence, il existe dans un guide & section rectangulaire un nombre
fini de modes propagatifs et un nombre infini de modes évanescents. Le nombre de
modes propagatifs dépend de la fréquence de travail et de la taille du guide. En effet
la fréquence de coupure basse de chaque mode est donnée par :

foun = grge\[(L2+ (LR (o) €2

Y
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— ¢g est la célérité dans le vide;

— &, est la permittivité relative du milieu du guide;

— Lg, Ly sont les dimensions de la section du guide.
Si le guide est excité en dessous de cette fréquence de coupure, le mode considéré ne
se propage pas, il est évanescent.

Dans la CRBM, la section de la zone de mesure définit naturellement la section
du guide qui va servir pour caractériser les modes guidés (figure 4.2).

Zone de mesure
E= ) AT e~

mn-mn
mnm

Zone de diffraction

v/

/\/ /7
N N
I NN

VAN
>4

T ‘
v%

FiG. 4.1 — Définition de la section du guide équivalent

—>»>Z

Pour décrire correctement le champ dans la zone de mesure, il faut rajouter une
condition aux limites. En z = 0, les modes sont court-circuités par un plan métallique,
on parlera alors de guide semi-infini. Dans ce cas, la dépendance des modes selon
I’axe z s’écrit en fonction d’un sinus hyperbolique ou d’un cosinus hyperbolique
selon que l'on considére 'une ou ’autre composante z, y ou z du champ E ou H. Les
modes «propagatifsy ne peuvent plus l’étre & cause de la présence de cette nouvelle
conditions : ils deviennent stationnaires. La constante de propagation selon 'axe z
s’écrit alors :

v=at+jp

Puisque le nombre des modes «propagatifsy est maitrisé, le nombre de modes
«stationnairesy» 1’est aussi et on ne considérera pas pour l'instant les modes évanes-
cents. Leur constante de propagation est alors seulement imaginaire. En conséquence,
leur dépendance selon z deviendra de type sinus ou cosinus. Dans ce cas, la différence
avec les modes de cavité intervient sur la constante de propagation sur ’axe z : elle
existe pour toutes les fréquences.

Dans le cas d’un guide rectangulaire semi-infini dont les parois sont parfaitement
métalliques comme pour la zone de mesure de la CRBM, on distingue les modes TE
et les modes TM de la maniére suivante :
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— TE signifie «transverse électrique» : dans ce cas, le champ E n’a pas de com-
posante longitudinale (selon l'axe z);
— TM signifie «transverse magnétique» : cette fois, c’est le champ H qui n’a pas
de composante longitudinale.
L’expression de toutes composantes de champ des modes stationnaires se déduit des
variations transversales e, et h, des composantes longitudinales comme suit [18][108] :

TE
re = 202000 i g2y, £ ()
:
BTE = 20N cou(82) 94 (hs) + 2Hysin(B2)h.r
™ )
eM — 2i2EO sin(8z)Vy(e,) + 2Eq cos(Bz)e, i,
c
W = 2020 cos(2)i. A Vi(e.)

Zok?

c

Dans la zone de mesure, pour toute configuration du brasseur, le champ électrique
total peut toujours s’écrit comme une combinaison linéaire de modes guidés :

_E : TE TE } : ™ _T™M
E= Amnemn + Amn €mn
mn mn
— E : TE E : ™
- Emn + Emn
mn mn

— E ™ e
- Amnemn

mnmw

Ou :

— 7 désigne soit TE soit TM;

— les A7, sont les amplitudes des modes correspondant.
Si I’expression des modes guidés ne changent pas pour plusieurs configurations du
brasseur différentes, les amplitudes de ces modes vont varier.

Maintenant, il reste & attribuer un comportement aléatoire aux amplitudes de ce
champ pour simuler ’ambiance aléatoire de la CRBM.

4.1.1 Isotropie et homogénéité
Isotropie

Solutions analytiques des équations de Maxwell, les modes guidés propagatifs
peuvent étre considérés comme la superposition de huit ondes planes particuliéres
(la figure 4.2) aux travers des termes en cos et sin de z, y et z.
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F1G. 4.2 — Exemple d’un mode guidé stationnaire défini par huit ondes planes

Chacun de ces modes correspondent & un ordre m et n et définissent huit vecteurs
de propagations EZ dépendant de k. dans le sens transverse a 1’axe de propagation.
Dans le sens longitudinal leur vecteur de propagation dépend de (. Les constantes
de propagation des ondes planes étant toujours égales a kg, les égalités suivantes sont
toujours vérifiées :

mm nm

ki=—+— [ +k=k=k

Les huit ondes planes constituant ces modes sont donc fortement corrélées et de
la facon suivante. Leurs vecteurs de propagation s’écrivent :

ks —kg ks —kg

_'1 - ky EZ = ky E3 = _ky Ez} = —k'y
p p 5 5

. kz . _kw . kz . _kw

Es= |k, | k=1 K kr=| -k, | ks=|—ky
—B —B -B -B

Elles sont aussi corrélées par leur polarisation. Si on considére les coefficients
multiplicatifs devant les termes de phase des modes, on peut retrouver I’expression
des vecteurs i, et .
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FiG. 4.3 — Définitions des angles avec les vecteurs de propagation

En effet sur la figure la figure 4.3 ont été représentés les angles et les vecteurs de
propagations. On en déduit les relations suivantes :

™
™

k
ad sinf = < sinp = 2 cosﬂzﬁ

cose = ke ko ke ko

ETM

. k , , -
Ainsi les termes 25z et Bky du cham sont les coordonnées cartésiennes du
2
C

ke
- d N A k
vecteur g au facteur 2—0 prés. De méme, les termes % et —’fC—W du champ ETE sont
C C C
les coordonnées cartésiennes du vecteur .

Les polarisations des ondes planes constituant les modes guidés sont donc données
chaque fois par :

_ AMEE, _ ATEkoZoHy
o7 T8k, (Y

Le facteur 8 au dénominateur vient de la décomposition en exponentielle des sinus

. ko R 1
et cosinus. Le rapport e correspond a un facteur .

Maintenant que nous avons fait le paralléle entre les ondes planes et les modes
guidés, il n’est plus possible d’imposer ’isotropie au champ. En effet, les directions
de propagation des différentes ondes planes sont fonction de k. et de . Or k. est
imposé & chaque fréquence par les différentes parties entiéres que peuvent prendre m
et n. Sur la figure 4.4 il a été tracé le cercle de rayon kgy. Le vecteur Ec est représenté
en une dimension pour chaque pas L—A} ou ?V—y (M est le maximum d’ordre selon ’axe
z et N le maximum selon l'axe y, M et N dépendent de la fréquence de travail).
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>k

C

\\Cercle de rayon kg

Fi1G. 4.4 — Vecteurs de propagation des ondes planes constituant les modes

Pour une fréquence donnée, si 'on compare la répartition des directions de pro-
pagation (figure 4.4), les directions de propagation autour de l’axe de propagation
z sont plus nombreuses que celles autour des axes transversaux. Si la méme énergie
est transportée sur chacune de ces directions, on ne peut plus parler d’isotropie.

Ainsi, pour contrebalancer cette concentration préférentielle des directions le long
de T’axe z, il est possible d’agir sur leur amplitudes ATE™,  qui sont les seuls
parameétres libres de notre modéle. Pour accentuer la symétrie avec le modéle d’ondes
planes isotropes et étre cohérent avec le chapitre 2, il a été choisi d’adopter que ces
amplitudes complexes ont leur parties réelles et imaginaires aléatoires : elles seront
gaussiennes, de moyenne nulle et de variance V.

La moyenne nulle des amplitudes permet d’écrire :

(B) = (H) =0

Il reste & déterminer la valeur de la variance V. Pour le modéle isotrope, chaque
onde plane avait un poids identique quelle que soit sa direction de propagation. Or
les polarisations des ondes déduites des modes guidés s’écrivent :

F, — ATME0Ey Fo ATE koZoHy
8k, ? 8k,
Si les poids A;rnlf{TM étaient constants, les amplitudes des ondes planes, ayant
une direction de propagation plutot tranversale (lorsque k. augmente), auraient une
amplitude plus petite que celle des ondes planes plutdt longitudinales.
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L’égalité suivante a donc été imposée :

koZyHy
ATE
ar 8k,

) = C = var (AMM

O C? est une constante. On obtient alors

64l~32C2 ™ 64k2C2
—555 var(A,,) = —5=
k2Z2H 2 man k:gEg

var(ATE) =

On peut désormais parler de pseudo-isotropie de ce modeéle, car le manque de
fréquence des directions tranversales est compensé par une variance croissante des
amplitudes lorsque la direction de propagation devient plutét tranversale.

Homogénéité

Une CRBM est homogeéne si le niveau moyen d’énergie ne varie pas d’un endroit
a Pautre de la cavité. Il faut donc calculer les variances du champ E et du champ H.

Les modes TE et TM étant portés par i, et g : ils sont toujours orthogonaux :
leur produit scalaire est nul. Il reste seulement :

var(E) = ) | Z (EpRETE + EpnE)

m=0n=0

k2Z2H2ATE 2
= Z Z ~00 0 sin(82)| Vi (he)

m=0n=0

2 2 A\TM? .
FB0Rmn ) sin? (52) V()
Cc

2
+(EgAmn ) cos®(B2)le.|”

+(

ATETM

Si on tient compte de la variance des amplitudes , la variance du champ

électrique s’écrit :

sin?(Bz 2 k2
war(®) = 64¢ 3° 3 5 19,2+ B9 + K cos? (gl
0 0

m=0n=0
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De méme pour le champ H on trouve :

2 COS z 2
war 61 = 40 3 5~ ) 0 + BV} + s i (52,

m=0n=0

Ici, on constate que si le champ n’est pas isotrope, il n’est pas non plus homogéne.

4.1.2 Energie et puissance
Energie

La densité moyenne d’énergie s’écrit :
1 2y , 1 2
<dWem> = 550<|E| > + §M0<|H‘ )

1 1
= ieovar(E) + §u0var(H)

2 k,c?
(AWem) = 32C%¢q Z Zsm (Bz) {k2 \Vi(he) > + %|V¢(ez)\2 + ?\th}
0™c 0

m=0n=0
2 1 2 2 2 kg 2
+ cos”(B2){ 5| Viler)|” + 55 Ve(ha) " + 75le:]"}
k2 K2k k2

Il est désormais possible de calculer I’énergie emmagazinée dans le volume de la

T

(@y,2)eR’®

On utilise alors les résultats des intégrales surfaciques calculées dans ’annexe C. Ceci
améne au résultat suivant :

k2 N 2
(Wem) = 16C%oLyLyL,{MN + M + N — Z —%jsmc 2Bmol2) k—%smc 2BonL,)}
n=1

Plus on monte en fréquence et plus les termes issus des sommes sont petits devant
le terme M N + M + N. Le modéle tend ici & se comporter de la méme maniére que
le modéle isotrope.

Puissance

La puissance moyenne du champ en un point donné est définie comme suit :
1
(P) = (ElRe{E AH})

Or l'expression que l'on trouve est purement imaginaire : c’est normal, dans une
cavité parfaitement métallique, il n’y a que de I’énergie emmagasinée.
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4.2 Covariance

Pour ce modéle, il n’est pas envisageable de calculer de fagon analytique I’expres-
sion de la covariance. Celle-ci va donc étre estimée de facon numérique. Afin d’alléger
le calcul, les analyses suivantes ont été menées.

Rappelons la définition :

covg(ri,72)

(E(r1)E(r2))

[(Ex(r1)Ex(13)) (Ex(1)Ey(r2)) (Ex(ri)Eq(r%
(By (1) Ex(r2)) (Ey(r1)Ey(r3)) (Ey(r1)Es(r2
[(Ba(r)Ex(r3)) (Ez(r1)Ey(r3)) (Ex(r1)Es(r3))
-Cam Czcy Cyz

Cyz ny Cyz

_Czw Czy C..

Si on remplace le champ par son développement en modes guidés, on obtient :

COVE ’1"1 y ‘r2

Z ATE TE

{ZA

mnmw

™ TM
1)+ Asn €mn (7 }{ZA;qu}orqE )+ Angepg" (72)})

n(71) }{Z AGq€q(T3

pqt

Ou 7 et 7 désignent les polarisations TE ou TM. Quels que soient les ordres mn et
et quM sont supposées indépendantes. Il reste seulement :

pq, les amplitudes AJE

COVE(T_i,T_é) = Z <A'7rrnnA7rmn> %n(rl)emn(rﬂ

mnmw

=) var (A7, )€l (1) e, (13)

mnmw

Avec cette expression de la covariance, différentes configurations ont été étudiées :

— pour une CRBM conforme & 1'une de celle ayant été utilisée pour les mesures :
L,=12m,Ly=12met L, =24 m;

— pour plusieurs fréquences : 400 MHz, 2 GHz et 4 GHz;

— en différents points de références qui correspondent & un point fixe de coordon-
nées 71 (au centre de la zone de mesure, dans un coin trés proche des trois parois
de la cavité), la covariance peut étre calculée en tout point de coordonnée 75

du guide.

Puisqu’il s’agit d’'un modéle en modes guidés, le champ est calculé pour un guide
semi infini. Il n’est pas possible de «situer» un brasseur. La zone de mesure que
simule ce modéle est donc limitée que dans une seule direction de ’axe z. Pour la
limiter dans 'autre direction, il a été choisi de limiter I'analyse & environ % de la
longueur de la CRBM réelle (soit 1.44 m).

A chaque fois, les étapes a suivre seront les suivantes. Tout d’abord 1’allure de la
covariance pour des coupes définies en fonction du point de référence a été observée.
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Si celui-ci a pour coordonnées g, yo et zg alors les trois plans de coupe seront définis
par x = xo pour le plan (y0z), y = yo pour le plan (20z) et z = zp pour le plan
(z0y).

Pour les plans (z0z) et (y0z), seul 'un d’eux sera représenté car la CRBM que
l’on simule a les mémes dimensions selon z et y. La coupe (y0z) est retenue, pour
obtenir la représentation de la coupe (z0z). Il suffit seulement d’interchanger les
indices z et y. Ensuite, les différentes contributions de la covariance seront étudiées
plus quantitativement dans chaque direction z, y et z.

4.2.1 Allure de la covariance en basse fréquence

A 400 MHz, la section du guide simulé a une dimension de l'ordre de 1.6 fois la
longueur d’onde qui pour cette fréquence est de 75cm.

Dans la zone de mesure

Les figures 4.5 et 4.6 représentent le tenseur de covariance pour un point de
référence au centre de la zone de mesure (zg = 60cm, yo = 60cm et zg = 60cm). Ces
figures permettent d’ores et déja de remarquer des comportements qui se retrouveront
dans toutes les autres situations.

Le tenseur de covariance est «symétrique» : les C;; et les Cj; sont identiques. Par
ailleurs, lorsqu’on considére une auto-covariance C;; dans un plan perpendiculaire & la
composante ¢ du champ (par exemple C,, dans le plan (20y), Cy; dans le plan (y0z)),
le terme Cj; tend & reproduire plus rapidement (en fréquence) le comportement du
spectre isotrope d’ondes planes que dans les autres plans.

Pour mieux quantifier ’allure du tenseur de covariance dii aux modes guidés
aléatoires, les résultats ont été représentés pour chaque direction z, y et z. Sur la
figure 4.7, il est assez clair qu’en cet endroit de la cavité, méme en basse fréquence,
la covariance tend déja vers celle du modéle isotrope. Toutefois, lorsque 'on consi-
dére la corrélation concernant une composante du champ qui est dans la direction
d’observation (par exemple C,; dans la direction z), l'influence des parois est pré-
pondérante.

Lorsque la direction d’observation est 1’axe y et non plus l'axe z, la symétrie de
la CRBM fait correspondre les Cy; avec les Cy;. Les C,; n’ont pas changé de compor-
tement.

Les résultats dans la direction z, ont été observés seulement jusqu’a z = 1.44m.
Au dela de cette cote, il a été considéré qu’il ne s’agit plus de la zone de mesure, la
signification du modéle a donc moins d’importance. Toutefois, on peut noter que la
corrélation augmente au deld de cette limite.

Sur la figure 4.8, les Cy; et Cy; sont similaires. Leur «longueur de corrélation» est
légérement inférieure & celle du modéle isotrope. Par contre, ’effet des parois sur les
composantes C,; se fait ressentir de maniére différente par rapport aux C;; dans la
direction x. En effet, ici une seule paroi agit sur le champ contrairement a deux dans
les directions x et y.
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(a) Cea (b) Cﬂ??l (C) Caz
(d) Cye (e) Cyy (f) Cyz
(g) ng; (h) Czy (1) sz

F1G. 4.5 — Covariances a 400 MHz dans le plan (z0y)
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(a) C:cac (b) Cwy (C) sz
(d) Cya (e) Cyy (f) Cyz
(g) CZGC (h) CZy (1) sz

F1G. 4.6 — Covariances a 400 MHz dans le plan (y0z)
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Fi1G. 4.7 — Covariances 4 400 MHz selon 'axe z
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F1G. 4.8 — Covariances & 400 MHz selon 'axe z

Dans un coin de la CRBM

Examinons cette fois I’évolution de la covariance si le point de référence est proche
des parois. Nous ’avons donc choisi prés d’un coin de la CRBM (zg = 0.06m, yo =
0.06m et zg = 0.06m) afin d’évaluer Veffet des parois.

Sur les figures 4.9 et 4.10, la longueur de corrélation a diminué lorsqu’intervient
une composante paralléle au sens d’observation. Contrairement au cas ol le point de
référence se trouvait au centre de la section transversale au guide, une seule des parois
semble agir fortement sur ’allure de la covariance parce que cette fois, le premier
«lobe» est atténué pour une longueur comparable & la longueur d’onde (75cm).
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(a) Cea (b) Cﬂ??l (C) Caz
(d) Cye (e) Cyy (f) Cyz
(g) ng; (h) Czy (1) sz

Fi1G. 4.9 — Covariances a 400 MHz dans le plan (z0y)
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(a) sz (b) Cmy (C) sz
(d) Cya (e) Cyy (£) Cyz
(g) CZZ (h) Czy (1) sz

F1G. 4.10 — Covariances a 400 MHz dans le plan (y0z)

Sur la figure 4.11, le maximum de corrélation du champ est atteint pour un autre
point que celui de référence. Celui-ci se situe entre 30 et 40cm de la paroi. Cette
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longueur correspond environ & la moitié de la longueur d’onde a cette fréquence
(400M Hz). Dans ce cas, les termes croisés du tenseur de covariance ont un poids
trés important voire prépondérant.
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F1G. 4.11 — Covariances & 400 MHz selon 1'axe z

Pour la direction y, comme précédemment, l'allure de la covariance est donnée
en interchangeant les Cy; et les Cy; et ces derniers donnent les mémes résultats.

Selon l'axe z (cf. la figure 4.12), l'allure de la covariance du modéle isotrope et
celle du modéle en mode guidé sont trés différentes. Cette comparaison met en valeur
la différence de comportement que peuvent apporter les parois surtout dans les zones
basses fréquences de la CRBM.



124

Modes guidés aléatoires pseudo-isotropes

Covariances

Covariances
1

—=—Cxx ‘Moaes‘gui es 1
=@ Cxy Modes guides
¢ Cxz Modes guides

===Cyy Modes guides
=@ Cyx Modes guides

0.8 —— CxxHill 7 0.8 _:_ gyz mﬁdes guides
- gxy ¥ -+ cﬁ Hill
N 2z Hill e

0.6r ! : 0.6F

0.4- f ‘ " 3 0.4 f

0.2t § ¥ ", y 0.2l 4

(a) Cqq (b) Cyi

Covariances

=== Czz Modes guigdes
=@ Czx Modes guides 1
¢ Czy Modes guides
—— Czz Hill
-+ Czx Hill
= Czy Hill

0.8

0.6

0.4

0.2

(c) Cu

Fi1G. 4.12 — Covariances & 400 MHz selon 'axe z

4.2.2 Allure de la covariance a une fréquence intermédiaire

Cette fois-ci, I’étude est réalisée pour une fréquence intermédiaire : 2 GHz pour
laquelle le nombre de modes est estimée a quelques centaines. La section du guide
est de dimension de 'ordre de huit fois la longueur d’onde (15cm).

Dans la zone de mesure

Sur les figures 4.13 et 4.14, contrairement aux basses fréquences (figures 4.5 et
4.6), les covariances croisées C;; semblent plus importantes relativement a celles
de la diagonale du tenseur de covariance. Effectivement, beaucoup plus de modes
contribuent & la structure du champ.

Par ailleurs, ’allure globale des termes diagonaux C;; est plus proche de ’allure
du modéle isotrope. Dés qu’une composante normale aux parois intervient, les termes
de la covariance présentent des lobes plus importants dans la direction normale. Le
role de parois est toujours «visibley.
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(a) Cea (b) Cﬂ??l (C) Caz
(d) Cye (e) Cyy (f) Cyz
(g) ng; (h) Czy (1) sz

F1G. 4.13 — Covariances a 2 GHz dans le plan (z0y)
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(a) C:cac (b) Ccc'y (C) sz
(d) Cya (e) Cyy (f) Cyz
(g) CZGC (h) CZy (1) sz

F1a. 4.14 — Covariances a 2 GHz dans le plan (y0z)
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Fi1G. 4.15 — Covariances & 2 GHz selon 'axe =
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Sur la figure 4.15, seules les composantes C,; ont une bonne ressemblance avec
le modéle isotrope. Sur les autres composantes et en particulier celles normales aux
parois, 'effet des parois est moindre qu’en basse fréquence mais toujours non négli-

geable.

Selon I'axe z (cf. la figure 4.16), les C,; et Cy; sont proches du modéle isotrope,
mais ce n’est pas le cas pour les C,;.
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F1G. 4.16 — Covariances & 2 GHz selon 'axe z
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Dans un coin de la CRBM

Sur les figures 4.17et 4.18, 'effet des parois est important seulement sur une
longueur de 15 cm : celle de la longueur d’onde & 2GHz. Les lobes concentriques
typiques du modéle isotrope émergent toujours sur les composantes perpendiculaires
a la coupe considérée.

(a) Cmm (b) Cmy (C) sz
(d) Cya (e) Cyy (f) Cyz
(g) CZZ (h) Czy (1) sz

F1G. 4.17 — Covariances a 2 GHz dans le plan (z0y)
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(a) Cccz (b) Cccy (C) C;cz
(d) Cya (e) Cyy () Cyz
(g) C“? (h) CZy (1) sz

F1a. 4.18 — Covariances a 2 GHz dans le plan (y0z)
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Covariances
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F1G. 4.19 — Covariances & 2 GHz selon 'axe ©

Sur la figure 4.19, les C;; et Cy; ont une allure trés proche du modele isotrope
avec une longueur de corrélation légérement supérieure. Les composantes Cy; sont
toujours fortement corrélées et ne s’annulent pas en z = 0. C’est attendu puisque la
composante z est normale aux parois en = 0.

Dans tous les cas, les corrélations croisées ont diminué mais subsistent.

Sur l'axe z (cf. la figure 4.20), les Cy; et Cy; ont cette fois une longueur de
corrélation plus petite que celle du modéle isotrope. Les composantes C,; présentent
encore des lobes importants et plus larges que ceux que proposent le modéle isotrope.
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Covariances

Covariances
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Fi1G. 4.20 — Covariances & 2 GHz selon 'axe z

4.2.3 Allure de la covariance pour une fréquence élevée

Les résultats sont présentés ici pour la fréquence de 4GH z oul les modes sont trés
nombreux. Cette fois, la section & une dimension de l'ordre de 16\ ot A = 7.5¢m est
la longueur d’onde.

Dans la zone de mesure

les figures 4.21 et 4.22 sont trés similaires & celles obtenues & 2GHz. 11 subsiste
toujours l’effet des parois chaque fois qu’intervient une composante normale & la
direction (par exemple C;, selon I’axe x), la covariance dans cette direction d’obser-
vation correspondante reste élevée.
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(a) Cea (b) Cﬂ??l (C) Caz
(d) Cye (e) Cyy (f) Cyz
(g) ng; (h) Czy (1) sz

F1G. 4.21 — Covariances a 4 GHz dans le plan (z0y)



134

Modes guidés aléatoires pseudo-isotropes

(a) Cuz

(d) Cye

(g) Coa

Fi1G. 4.22 -

(b) Cay (c) Caz
(e) Cyy (f) Cyz
(h) Cay @) Czz

Covariances & 4 GHz dans le plan (y0z)
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On compare pour chaque direction (cf. les figures 4.23 et 4.24), les coupes obte-
nues avec les modes guidés et celles obtenue avec le modéle isotrope. Les allures sont
trés proches dés que la covariance fait intervenir des composantes tangentielles aux
parois.

N

Cette similitude se limite & une longueur de 6\ au dela de cette longueur, le
niveau de la covariance semble remonter. On peut toujours lier cette remontée & la
rétroaction des parois.
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F1G. 4.23 — Covariances & 4 GHz selon 'axe =
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Covariances
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F1G. 4.24 — Covariances & 4 GHz selon 'axe z
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Dans un coin de la CRBM

Si le point d’observation est au coin de la CRBM, le tenseur de covariance semble
tendre vers un comportement semblable & celui du spectre isotrope d’ondes planes.

(a) Cmm (b) Cmy (C) sz
(d) Cy (e) Cyy (f) Cy
(8) Cez (h) Czy (i) Ce.

FiaG. 4.25 — Covariances a 4 GHz dans le plan (z0y)
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(a) C:cac (b) Ccc'y (C) sz
(d) Cya (e) Cyy (f) Cyz
(g) CZGC (h) CZy (1) sz

F1a. 4.26 — Covariances a 4 GHz dans le plan (y0z)
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Sur les figures 4.27 et 4.28 la tendance 4 se rapporcher de l’isotropie est confirmée.
Meéme pour les termes de covariance qui font intervenir une composante normale aux
parois proches, la différence entre le modeéle des modes guidés et le modéle isotrope

est peu importante.
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F1G. 4.27 — Covariances & 4 GHz selon 'axe =
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FiG. 4.28 — Covariances & 4 GHz selon 'axe z

Conclusion

Au travers de 'observation du tenseur de covariance en différents points et plu-
sieurs fréquences, il est mis en évidence que ’effet des parois diminue avec la fréquence
et aussi si la distance & cette parois augmente. Ainsi on s’attend que la diffraction
des parois a moins d'importance sur le couplage en haute fréquence par rapport a la
taille de la CRBM mais aussi par rapport & la taille du systéme sous test.

4.3 Comparaison avec la mesure

4.3.1 Energie emmagasinée dans la CRBM

Jusqu’a présent, le niveau du modéle dépend de la constante C. Il est donc possible
de relier le niveau de ce modéle a celui du modéle isotrope. Pour cela, il a été choisi
d’égaliser leur énergie emmagasinée dans un méme volume. L’égalité suivante est
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donc posée :

M 2 N 2
16mo?egV = 16C2eoV{MN + M + N Z —=sinc(28mo L) Z —231nc (2BonL,)}
m=1 n=1 0
D’oit on déduit :
o’

C?=

M N
MN+M+N - ), %sinc(l@mOL ) — Z 1nc(2,80n 2)
m=1

C carre

0

10

1

10

10

-3

10

10

0 5e+09 le+10 1.5e+10
frequence

F1G. 4.29 — Variation de C? en fonction de la fréquence

Sur la figure 4.29, la décroissance de cette constante en fonction de la fréquence
est inversement proportionnelle aux nombres de modes dans la cavité. Les termes en
sinc n’ont pas un poids important dés que M et N sont grands.

Le niveau est désormais le méme pour chaque modéle et il rend ainsi possible la
comparaison avec la mesure.

4.3.2 Application au calcul du couplage

Ce modele étant complétement analytique, il est possible d’étudier ’expression
de la variance du couplage. En effet, des simplifications vont permettre d’alléger le
calcul numérique :
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(V) = (3% Ce (37))
— (me|{/ Z var (AT, )er . (77)er,, (15) } T dS)
S

mnm

= Z var (Amn) (Traylemn) (Irayl€]n)

mnm

En définissant vij,,, = (Jrqy|€],,) on obtient :

= Z Uar(Aﬂmn )V%n%

mnm

= Z Uar(Aﬂ-mn) |V;Tnn‘2

mnm

Ou 7 désigne les modes soit TE soit TM. Pour chaque fréquence, pour chaque mode,
le «couplage élémentaire» vy, est calculé et pondéré par la variance du mode cor-
respondant. La somme de toutes ces contributions donne la variance de la tension
de couplage.

4.3.3 Résultats

Les couplages dans des CRBM différentes ont été étudiés. Il sera tout d’abord
présenté le cas du couplage d’un monopole ensuite celui d'un systéme électronique
plus volumineux.

Monopdle

Dans 'expérimentation (figure 4.30), le monopdle se trouve placgé sur une paroi.
Ceci signifie qu’il n’a pas été possible de simuler cette configuration par la méthode
présentée dans le chapitre 3 parce qu’elle ne tient pas compte de l'effet d’un plan de
masse sur la covariance du champ.

La simulation a été réalisée pour deux points de références :

0 0.005
7 =10.16 Zy =1 0.16
0.19 0.19

La figure 4.31 permet d’établir une premiére remarque. Les modes guidés sont
trés sensibles & la position du port du systéme, si celui-ci est proche d’une paroi. En
particulier pour les basses fréquences (en dessous de 4 GHz), lorsque le monopole a
une longueur inférieure ou équivalente 4 la moitié de la longueur d’onde, la simulation
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sous-estime le couplage que nous donne la mesure. Il est intéressant de comprendre

d’oll peuvent venir ces différences.
%

w g0

FiaG. 4.30 — Configuration de la mesure

Au dessus de cette fréquence, la variance donnée par la simulation ne varie plus en
fonction de la position. Le modéle de la covariance du champ semble alors reproduire
les conditions de la simulation.

Var(V)
7
6
position x2
5 mesure
position x1
4
3
2
1
0 le+10 1.5e+10

Fi1a. 4.31 — Comparaison des modes guidés & la mesure

La premiére étape est de comparer les parameétres d’adaptation S1; comme sur
la figure 4.32. Dans la mesure, le premier pic correspond & une fréquence peu élevée
ol les parois ne permettent pas au dipole de rayonner comme en espace libre. En ces
points fréquentiels de cette petite CRBM, les conditions de mesures ne sont peut-étre
pas idéales. Les autres différences entre mesure et simulation sont dues au fait que
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les imperfections du monopole n’ont pas été prises en compte :
— connectivité;

— soudure;
— support du monopole épais de 2mm décalant le port ou s’effectue la mesure.

** |S11| mesure esp lib
-= |S11] mesure moyen CRBM
oo |S11| simule
Qi 5 ‘
06 | 15
9 i
\ J?
1
0.4 | 1
‘ o} %é 3
* yf
\[T
0.2 B
¥
0.0
0 5e+09 le+10 1.5e+10

frequence

FiG. 4.32 — Adaptation du systéme dans la simulation et la mesure

Il est intéressant de comparer le modéle des modes guidés au modéle isotrope.
Si le dipdle correspondant au monopoéle sur le plan de masse est placé au centre
de la «zone de mesurey, les deux modeles (ondes planes isotrope et modes guidés
aléatoires) donnent des résultats relativement proches. Si ’on compare ces résultats
a la mesure, on peut constater un rapport de 4 entre simulation et mesure (figure
4.33 o l'on a divisé les résultats de la simulation par 4 (notés /4)).

Dans le cas du couplage numérique, la covariance du champ a été appliquée sur
les deux brins du dipéle, ce qui multiplie par deux le couplage que l'on devrait trouver
sur le monopdle. Puisque la variance correspond au carré du couplage, le facteur 4

est expliqué.
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Fi1G. 4.33 — Comparaison des modes guidés & la mesure

Sur cette méme figure 4.33, la correspondance entre la simulation et la mesure
étant trés satisfaisante, on peut conclure que dans cette CRBM ’ambiance électro-
magnétique offre une covariance & peu prés identique au centre de la zone de mesure
comme proche des parois si ’on tient compte dans le calcul du courant de l'effet
plan de masse de la paroi. La conclusion serait que la covariance pour ce cas serait
identique dans toute la zone de mesure, méme proche des parois. La présence du
brasseur doit faire intervenir des modes évanescents qui n’ont pas été pris en compte
dans le modéle en modes guidés et qui ont une étendue non négligeable en basse
fréquence.

Boitier filaire

La figure 4.34 rappelle la géométrie du cas étudié. La fréquence correspondant &
la longueur de résonance du systéme total est de 360 HMz, celle correspondant au
cable est de 600MHz.

e

0.330 m

Fia. 4.34 — Géométrie du boitier
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Sur la figure 4.35, l'allure des simulations sont encore trés similaires. I1 semble
toutefois que les modes guidés tendent & privilégier les pics de résonance vers les
hautes fréquences.

Var(V)
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Fia. 4.35 — Comparaison des deux modéles

Une fois le niveau référencé a la mesure (cf la figure 4.36), les différences ont été
accentuées. Toutefois la mesure présente des pics moins nets que dans la simulation,
ceci peut s’expliquer si ’on observe les parameétres d’adaptation Sqi.

Var(V)
4
""""" Mesure o
— ondes planes isotropes | |
3 ~— modes guides aleatoires

8e+08 1.2e+09 1.6e+09 2e+09
frequence

Fi1G. 4.36 — Mesures réalisées dans la CRBM intermédiaire

Dans ce cas, la différence entre la simulation et la mesure est principalement due
a la modélisation du systéme (cf la figure 4.37). Le systéme réel présente des pertes
non prises en compte dans la simulation.
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FiGc. 4.37 — Allure des paramétres Sq1;

Un autres point est d’étudier la variabilité des réponses si le systéme change de
position dans la CRBM. Voici sur la figure 4.38 les configurations étudiées :

— —

2\ §

E X

|3 O

= 5

Z1
2.4 m Ug 12m U

0.33 0.63 0.40
0.32 0.36 0.23

Fia. 4.38 — Configurations des mesures dans la CRBM intermédiaire

Sur la figure 4.39, il est intéressant de constater que 1’allure ne varie pas énormé-
ment d’un point & I’autre. Ce point est important car si le modéle des modes guidés
ne peut pas proposer un champ homogeéne, il produit un couplage similaire & partir
du moment ol le systéme n’est pas trop proche des parois, ce que l'on observe dans
toutes les chambres réverbérantes.
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Fi1G. 4.39 — Simulations en différents points de la CRBM intermédiaire

Nous avons aussi étudié le couplage sur le méme systéme. Cette fois, il s’agit de
la CRBM de trés grande dimension du DERA. Sur les figures 4.40 et 4.41, la correspon-
dance entre ’adaptation des systémes implique d’ores et déja que le couplage simulé

sera également trés similaire & la mesure.
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F1G. 4.40 — Adaptation du systéme DERA
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Fi1G. 4.41 — Comparaison mesure calcul

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle du champ basé sur les modes guidés a été pré-
senté pour décrire I’ambiance aléatoire du champ électromagnétique dans une CRBM.
Puisque ces derniers forment une base compléte, ils suffisent & décrire complétement
tout champ existant dans la zone de mesure. La premiére conséquence de ce mo-
deéle est de limiter le nombre de directions d’ondes planes pouvant exister dans une
CRBM. La deuxiéme est de corréler les ondes planes qui découlent des modes guidés
stationnaires.

Par ailleurs, la base des modes guidés impose des directions privilégiées dans le
sens ol des directions sont plus souvent représentées que d’autres. Afin d’en limiter
les effets sur les couplages des systémes, il a été proposé de donner une amplitude aux
modes guidés qui compense le manque d’uniformité dans la répartition des directions.
Ainsi, au travers d'un moyennage tout se passe comme si le modéle générait des ondes
planes uniformément distribuées et portant toutes la méme énergie : c’est pourquoi
nous avons parlé de pseudo isotropie.

La premiére conséquence de ce modéle se retrouve sur le tenseur de covariance.
Il dépend cette fois trés fortement de la fréquence de travail, des dimensions de la
CRBM et du point oul l'on considére cette covariance. Ainsi en basse fréquence par
rapport a la CRBM considérée, il n’est pas envisageable de négliger 'influence des
parois sur le couplage. On a d’ailleurs pu remarquer que leur influence (due a la
diffraction) diminue et se localise sur une distance comparable a la longueur d’onde
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de travail. En haute fréquence, elle peut alors devenir «négligeable». Ceci explique
en partie pourquoi on retrouve des parameétres moyens d’adaptation Si; similaires a
ceux de l'espace libre.

La deuxiéme conséquence de cette pseudo-isotropie se retrouve sur le couplage
sur les systémes. Il a été remarqué tout d’abord que si le paramétre Sq;1 issu de la
simulation représente bien celui de la mesure, alors le couplage déduit par les modes
guidés aléatoire est trés similaire & celui de la mesure.

Ensuite, en basse fréquence par rapport a la CRBM et au systéme testé, les modes
guidés aléatoires tendent & sous-estimer le couplage. Ceci peut s’expliquer en grande
partie par ’absence des modes évanescents qui n’ont pas été pris en compte dans ce
modéle.

Enfin, en haute fréquence, lorsque les modes guidés sont trés nombreux, le cou-
plage issu des modes guidés et ceux issus du modéle isotrope sont trés similaires. En
plus avec les modes guidés, ce couplage ne dépend plus de la position du systéme
dans la «zone de mesure». Ceci nous renseigne peut étre davantage sur I’ambiance
électromagnétique existant dans les CRBM.



Conclusion de la deuxiéme partie

Dans cette partie, deux modeéles de champs aléatoires ont été présentés pour
simuler ’ambiance électromagnétique d’'une CRBM. Tous deux sont des modéles a
priori puisque l’on a fixé les hypothéses uniquement pour reproduire le comportement
du champ que ’on s’attend & obtenir dans une chambre réverbérante idéale.

Le premier est le modeéle de Hill. Simulant un champ aléatoire dans ’espace libre,
il autorise I’isotropie de ’onde plane aléatoire. Les résultats qu’il donne sont en bonne
concordance avec la mesure quand il s’agit de couplage dans la zone de mesure et a
des fréquences pas trop basses. Modéle de I'espace libre, il ne permet pas de mieux
appréhender dans quelles limites, il peut représenter le champ d’une CRBM.

Le second modéle simule un champ aléatoire & 'intérieur d’un guide semi-infini.
Construit sur la base compléte des modes guidés (court-circuités), il n’a été consi-
déré que les modes propagatifs (court-circuités). Ce modeéle met en évidence le role
des parois en corrélant les ondes planes huit par huit. Ce modéle ne permet donc
plus l'isotropie souhaitée pour ’ambiance réverbérante. Par contre, il compense le
déséquilibre de répartition des directions en agissant sur les amplitudes des modes.
Globalement, 1’énergie semble répartie de la méme maniére sur toutes les directions :
ce modéle a été qualifié de pseudo-isotrope.

En basse fréquence, le couplage qu’il produit est parfois sous-estimé par rapport
au couplage mesuré. Ceci semble dii & I’absence des modes évanescents qui pourraient
jouer un role important en basse fréquence. Plus haut en fréquence, le couplage issu
des modes guidés ne dépend plus de la position du systéme dans la cavité et donne
des résultats similaires & ceux du modéle isotrope.

Il est également envisageable de retrouver la répartition énergétique des modes
guidés en simulant de fagon rigoureuse le champ existant dans une CRBM. C’est
I’'objet de la troisiéme partie.
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Troisiéme partie

Calcul numérique du champ dans
une CRBM






Chapitre 5

Développement modal calculé par
différences finies dans le domaine
fréquentiel

Dans la partie II précédente, la variance du couplage a été calculée pour deux
modéles de champ électromagnétique aléatoire. Ces deux modéles ont des propriétés
physiques différentes. L’un défini en espace libre est développé sur des ondes planes,
Pautre défini pour un guide semi-infini (configuration qui se rapproche de la zone de
mesure de la CRBM réelle) utilise les modes guidés.

Si le premier modéle simule un champ homogéne isotrope d’une CRBM idéale, le
second n’autorise plus l'isotropie. Pour ce dernier modéle, répartir I’énergie équitable-
ment sur toutes les directions de propagation a conduit & imposer un comportement
aléatoire particulier aux amplitudes ATET™™ des modes guidés : leur variance aug-
mente avec ’ordre ,,, des modes.

Or ces deux modéles différents donnent des couplages sur systémes similaires. Le
but de cette partie est donc de calculer rigoureusement le champ dans la CRBM pour
plusieurs configurations de brasseur. Il sera alors possible de déduire les propriétés
statistiques des amplitudes A;ET;TM pour un développement du champ en modes
guidés.

Le probléme a résoudre est toujours celui présenté dans le chapitre 1. La principale
difficulté est due aux conditions aux limites : les parois du brasseur et de la cavité
sont de trés bons conducteurs. La seconde difficulté vient des dimensions de la cavité
qui sont de l'ordre de quelques dizaines de longueurs d’ondes. Le nombre d’inconnues
est donc considérablement élevé.

La question maintenant est de choisir une méthode numérique pour résoudre les
équations de Maxwell dans le domaine que définit la CRBM. Peuvent étre proposées :

— I’EFIE : Electric Field Integral Equation ;

— les FDTD : Finite Differences Time Domain ;

— les FEM : Finite Element Method ;

— les FDFD : Finite Difference Frequency Domain.
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La méthode de I’EFIE classique est inenvisageable & cause du nombre considérable
d’inconnues. Pour en réduire le nombre, il est possible de prendre en compte les condi-
tions aux limites en changeant la fonction de Green (développement en modes). Cette
fois, le calcul serait encore long puisque chaque coefficient de la matrice de Galerkin
nécessiterait un nombre important d’évaluations du développement en modes.

Avec la méthode des différences finies dans le domaine temporel, la difficulté vient
du bon facteur de qualité de la CRBM : le temps de calcul serait trés long avant de
pouvoir passer du domaine temporel au domaine fréquentiel.

La méthode des élements finis est intéressante car elle autorise la conformité du
maillage du brasseur. Toutefois, son implémentation aurait été plus difficile et ce
n’est pas le but de ces travaux d’implémenter une méthode numérique.

Enfin, il reste la méthode des différences finies dans le domaine fréquentiel. Facile
& mettre en ceuvre, elle se pose directement du point de vue fréquentiel et la dis-
crétisation de 'espace s’adapte bien a une cavité parallélépipédique. Cette méthode
sera donc retenue méme si sa pénalité est de conduire & un maillage du brasseur non
conforme.

Dans cette partie, on va donc d’abord présenter la méthode de résolution des
équations de Maxwell avec des conditions aux limites métalliques par la méthode
des FDFD. Ensuite son application aux CRBM nous permettra d’obtenir les propriétés
des amplitudes des modes guidés. Il sera alors possible de conclure sur les modéles a
priori.

5.1 Les différences finies dans le domaine fréquentiel

Cette section a pour but d’expliciter le principe de la méthode de calcul numé-
rique que 'on a choisie. Utiliser une méthode numérique signifie que les équations
régissant le probléme vont étre résolues par une discrétisation finie des opérateurs
et des fonctions qui apparaissent dans les équations. Dans notre étude, les équa-
tions qui interviennent sont des équations aux dérivées partielles. Leurs solutions
changent selon les conditions aux limites qui dépendent de propriétés physiques et
géométriques : dans le cas de la CRBM, les conditions aux limites seront fixées par
les parois métalliques.

Plus précisément, le probléme & résoudre est donnée par la figure 5.1. Il s’agit
de calculer le champ dans la CRBM pour chaque position du brasseur. On présentera
une formulation qui rendra le courant sur le brasseur également accessible.

Dans un premier temps le principe des différences finies en fréquentiel (FDFD)
sera présenté dans son application aux équations de Maxwell. L’algorithme du calcul
sera alors établi. Dans un second temps, les différences finies seront appliquées a la
résolution de I’équation d’Helmholtz.
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Parois de la cavitéSp

Fi1G. 5.1 — Définition des conditions aux limites

5.1.1 Mise en ceuvre de la méthode des FDFD

Le champ électromagnétique que nous cherchons & calculer est forcément solution
des équations de Maxwell a I’intérieur du domaine de calcul. Il faut également coupler
a ces équations les conditions aux limites. Le systéme d’équations & résoudre est
donné par :

Equations de Maxwell rot H = jweE 4+ Jsource
rot E = —jwuH
divE=0
divH=0

Conditions aux limites Eian|sp+85 = ZsIsp+5s

On peut résumer toutes les équations de Maxwell sous la notation IM. Le systéme
a résoudre s’écrit alors :

E
M(H) = JSource
Etan|sp+8s = ZsIsp+8s

Afin de résoudre ce systéme d’équations par la méthode des FDFD, il faut tout
d’abord discrétiser I'espace et les opérateurs. Par la suite, une méthode de résolution
de problémes matriciels devra étre utilisée. Enfin, les résultats de cette méthode
seront considérés.
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Discrétisation

Opérateur de Maxwell

Les différences finies dans le domaine fréquentiel consistent a ne discrétiser que la
dépendance spatiale des fonctions. Ceci signifie que chaque direction 7 (qui désigne
alternativement les directions z, y ou z) est discrétisée selon des pas A,,. Les champs
sont alors échantillonnés en des points particuliers qui définissent une grille E et une
grille H. Ces deux grilles sont parallélépipédiques, ce qui est adapté pour décrire des
cavités rectangulaires.

Puisque l’espace est discrétisé, les opérateurs différentiels le sont aussi. Seul le
premier ordre du développement de Taylor est utilisé. Si ’'on décompose le rot H
autour d’un point de coordonnées (z,y, z), on obtient :

rotH =
a, Ml y + 5 2) = Haloy — 54 2)] = - Hy(2,9, 2+ 5) — Hy (2,9, 2 = 59)]
A el ’f‘/’”%)—Hz(wayaz—%ﬂ—A%[Hz(w%gy,z)—H (m—ggy, 2)]
AL[ (fE-F%,y,Z)—Hy(.’E—%,y,z)]—ﬁ[Hz(x,y_FTy,z)_H( y——yz)]

De méme pour le rot E autour d’un point de coordonnées (z',y’, 2’), on obtient :

rot E =
A A
Ez(xlayl + Tyazl) - Ez(xlayl - Tyazl)] - AL

Pl

y(',I’J + %,y,,zl) - Ey(xl - %ay,azl)] - AL

Puisque les équations de Maxwell couplent les inconnues E et H, les grilles des
points E et H sont décalées. En effet, si I’on considére pour une composante les
rotationnels des équations des Maxwell discrétisées, le schéma de la figure 5.2 est
obtenue.

T v

<—

F1G. 5.2 — Résultat (au centre) du rotationnel discret

Par ailleurs, il faut positionner correctement les grilles par rapport au domaine
de calcul. Le choix de la figure 5.3 a été retenu parce qu’il permet de faire coincider
des composantes tangentielles du champ électrique avec des conditions aux limites
métalliques.

[ [Ey(wlaylazl + %) —E ( ay Z - &)]
[E:E(',I’Jay,azl + %) - Em(xlaylazl - %)] - ALZ[EZ(:L‘, + %fy,azl) —E (‘TI - AQmay z )]
[E [Ez(xlayl + %,Z’) - Em( ,y -
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Limites du domaine de calcul L1m1tes du domaine de calcul

Inconnues aux limites

Maille H

s
s ta b
7=l
(a) Grille E (b) Grille H

FiG. 5.3 — Discrétisation de ’espace

Les mailles E et H ont les mémes dimensions et sont décalées d’une demi-maille
comme sur la figure 5.4.

T Grille E ‘

2

FiG. 5.4 — Pour relier les champs E et H.

._..._..._..._..._..._..._..._..._..._..._..._..._..._...—‘—-_-,-ﬂ".':._....

le référence des mailles H
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Avec cette numérotation, les équations de Maxwell deviennent alors :

%(Hzijk = Haig—1k) — Aiz(Hyijk - Hyij(k—l)) — JweEqgijk = Jaijkls
Aiz(sz'jk — Hzij(k—1)) — Aiz(Hzijk = Hz(i—1)jk) — jweBy = Jyjpls
Aiw(Hyij’“ —Hyi_1)n) — Aiy(Hwijk — Hzigi—1)k) — jweBsijk = Jzijls
;_i(Ezijk = Esigre) + Aiz(Eyijk; — Eyijter1y) +jwpHzije =0
g_i(Emijk — Ezijrs1)) + Aiw(Ezijk — Ex(i1)jr) +jwpHy, =0

-1 1

A_E(Eyijk - Ey(i+1)jk) + A_(Ewijk - Em’(j+1)k) +ijsz‘jk =0

<

Tenir compte des propriétés du métal

Maintenant que l'opérateur de Maxwell a été discrétisé, il faut discrétiser les
conditions aux limites :

Etan |SPB = ZSJPB

La grille du champ E coincide avec les limites du domaine de calcul. Ainsi, le
champ électrique est tangentiel aux limites (figure 5.3). Afin de pouvoir comparer
avec le modeéle des modes guidés aléatoires, le métal sera considéré comme parfait.
Dans ce cas, aux limites, toutes les composantes tangentielles du champ E vont étre
forcées a la valeur nulle :

By =0 V {i=0,k=0,i=Ny,k=N,}
E.ijk =0 V {i=0,j=0,i=N,,j=N,}

Dans le contexte informatique, tenir compte des parois métalliques du brasseur
a I'intérieur du volume de calcul revient a rectifier le calcul en rajoutant le courant
induit sur les pales et & corriger le champ électrique tangentiel local. Pour relier les
courants Jg du brasseur aux champ électriques tangentiels locaux E., g, la condition
aux limites métallique est appliquée. Elle définit une matrice de passage des courants
vers le champ :

Pi_E: EWz’jk = ZSJWz'jk ) {(i,j, k,n) : "_"z'jkn S SB}
ol

— 1 désigne une composante z, y ou z;
— et Tjjky les coordonnées de la composante E; ik
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En ce qui concerne le champ H, la grille est telle que toutes les inconnues sont
internes. Les composantes normales aux parois (aux limites du domaine de calcul)
doivent s’annuler, elles ne sont pas calculées.

Le brasseur sera considéré comme une plaque infiniment mince. Il sera donc
représenté par un courant superficiel défini par une discontinuité du champ H :

[mAH] s, =Jp

Pour représenter cette relation entre le courant Jg induit sur les parois du brasseur et
le champ H local, on I’inscrit comme un courant local dans les équations de Maxwell :

PE_J : 1oty Hijk - jWEEﬂijk - Jm’jk =0 VvV {(iJ, kan)\ﬁjkn € Ss}

Systéme discret complet

Le systéme matriciel complet & résoudre est défini comme suit :

M M PJ—)E 0 Einternes JS
M M 0 Hinte'rnes 0
[PE=3 0] 0 0 Js 0
0 0 1 Elimites 0

Si 'on nomme la matrice [A], le vecteur des inconnues (z) et le second membre
(y), le systéme a résoudre est du type :

5.1.2 Equation de Helmholtz

L’équation de Helmholtz est obtenue lorsqu’on réapplique 'opération rot sur les
équations de Maxwell faisant déja intervenir cet opération. On trouve ainsi la méme
équation pour le champ E que pour le champ H.

Dans notre étude on peut travailler seulement sur le champ E parce qu’il lui
est appliquée toutes les conditions aux limites. A tout moment, il sera possible de
déduire le champ H en appliquant I’équation suivante :

1
H=—-——rtE
jwp
Détaillons 1’établissement de 1’équation de Helmholtz & partir des équations de
Maxwell :

rot rot B = —jwu rot H
rot rot E = —jwp{jweE + Js + Jg}
{rot rot —k2}E = —jwu(Js + Jg)
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Le membre gauche de cette derniére équation sera appelé l'opérateur de Helmholtz
que 'on résumera sous la notation H.

Attention, en principe ’équation de Helmholtz est défini aprés simplification de
I’opération rot rot. En effet, il peut se développer et se simplifier sous la forme sui-
vante :

rot rot = grad div —A grad div = 0 grace aux propriétés de E
=-A
Dans notre cas, les équations n’ont pas encore été résolues, et la divergence nulle
du champ E n’est pas encore garantie. Au contraire, conserver I’'opération compléte
rot rot permet de garantir cette égalité. En effet, dans toutes la zone de calcul ot il
n’y a pas de sources, ni de conditions aux limites, le raisonnement suivant peut étre
suivi :
{rot rot —k2}E =0
div({rot rot —k2}E) = 0
k3 div(E) = div(rot rot E) or divrot A=0 VA
k3 div(E) = 0
Ainsi, notre opérateur IH garanti les propriétés du champ électromagnétique.

Les conditions aux limites sont identiques & celles énoncées précédemment. Donc, le
nouveau systéme & résoudre s’écrit :

[ [IH] ] [PJ—)E] 0 Einternes Js
PE—J 0 0 JB =10
0 0 0 Elimites 0

5.1.3 Application

Dans cette sous-section, la résolution de I’équation de Helmholtz est présentée.
Tout d’abord, 1’algorithme que 1’on a utilisé est introduit puis les résultats seront
exposés.

Méthode itérative

La méthode utilisée pour résoudre le systéme matriciel est une méthode itérative.
11 s’agit d’une méthode du type bi-gradient conjugué [103]. Son principe est de mini-
miser un résidu. Pour une itération donnée, le second membre est déterminé lorsque
le vecteur solution trouvé a l'itération précédente est injecté dans l'opérateur. La
différence entre ce second membre et le vrai second membre donne le résidu.

La méthode du bi-gradiant conjugué cherche & minimiser le résidu dans des di-
rections privilégiées. Ces directions sont déduites d’un calcul de gradiant.

Le calcul s’arréte si 'erreur obtenue est inférieure & ’erreur exigée ou si le nombre
maximal d’itérations est dépassé.
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Pour cette méthode de résolution, il faut exactement fournir I’algorithme suivant :

(y) < Bly) + o[A](z)
Ou :

— « et B sont des coefficients complexes;

— (y) et (z) des vecteurs fournis par ’algorithme du bi-gradient.
11 est évident que l'opérateur A n’est pas stocké en mémoire et ’on calcule [A](z) en
utilisant sa structure creuse.

Application

Pour cette simulation, un dipdle a joué le role de la source dans la CRBM (1.2 x
1.2 x 2.4 m3). Pour étre inséré dans le maillage et pour le faire coincider & des
arétes E, il a été légérement décalé : en rouge, il s’agit du dipdle prescrit, en vert de
I'interpolé. Toutefois son emplacement n’est pas modifié de fagon sensible.

Le brasseur a été simplifié au maximum par une simple pale mince qui a pour
dimensions 0.6 x 0.75 m?. Sur les figures 5.5, la discrétisation de la pale (grille jaune)
et son insertion dans le maillage 1’a également légérement déformée, elle est rendue
infiniment mince. Ceci, n’est pas génant tant que la pale est paralléle & 'une des
directions. Quand on la fera tourner, elle sera représentée en «marches d’escaliery.
Plus le maillage sera fin et mieux sera décrit la pale.

Pour les calculs, deux fréquences sont examinées : 30 MHz et 400 MHz. La grille
des champs E a été définie comme suit : 16 mailles dans les directions z et y et
32 dans la direction z, ceci correspond & un maillage en % pour la fréquence de
400 MHz. En termes de modes guidés, pour la premiére fréquence, le champ dans la
cavité n’est dii qu’a des modes évanescents, alors que pour la deuxiéme fréquence, il
y a quelques modes propagatifs.

Sur la figure 5.6, le courant sur la pale de brasseur est visualisé pour ces deux
fréquences. En basse fréquence (30 MHz), le courant sur la pale suit bien la structure
du champ rayonné par le dipole. A 400 MHz, il apparait la structure de modes, & la
fois sur le champ et sur la plaque.

(a) Vue de face (b) Vue de coté

FiG. 5.5 — Configuration du calcul
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Fi1c. 5.6 — Allure du courant sur la plaque (dans le plan de la feuille) pour des
maillages différents

5.2 Calcul des amplitudes des modes guidés

Le but de ce paragraphe est de relier le calcul exact au modéle des modes guidés
aléatoires. Une méthode va étre proposée pour déduire le développement du champ
en modes guidés & partir de la connaissance du champ exact ou du courant sur le
brasseur.

Pour cette étude, il faudra alors identifier la zone de mesure dans laquelle le
développement du champ sur la base des modes guidés sera valable. Dans ce cas, la
zone ou se trouvent ’antenne et le brasseur s’identifie naturellement & une zone de
diffraction (figure 5.7).

Nous allons donc égaler le champ développé sur les modes guidés avec le champ
exact sur une section du guide que l'on a appelée S| pour «interface».

Les modes guidés choisis pour décrire le champ de la zone de mesure sont sta-
tionnaires selon I’axe z. Le champ électrique s’écrit pour chaque mode mn :

eM— 26E, sin(B2)V(e,) + 2Eg cos(Bz)e, i,

mn k2
2koZoHo . L =
elE = % sin(Bz)d, A Vi(hy)

ou :
— 1, est la direction de propagation du mode;
— e, et h, donnent les variations transversales du champ.
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Fia. 5.7 — Configuration a modéliser

Le principal intérét de ces modes est de former une base orthogonale dans un
espace muni du produit scalaire défini comme suit :

() = [ (ehn Al - S = NSy
S

— § est la section du guide;

— mn et pq identifient les ordres des modes;

— 7 et 7 identifient les polarisations soit TE soit TM.

— NT,, est la norme du produit scalaire.
Le produit scalaire est nul dés que les ordres mn et pq sont différents. Quand ils sont
identiques, la norme prend les valeurs suivante :

, 2 2 si m#£0 et n#£0
Te _ —JkoBZoHj . ) B B
Nmn - L2 —LzLy SIH(Z,BZ) 1 si (m ;é 0,n= O) ou (m =0,n ?é 0)
¢ 0 sinon
™ —jkOﬂE% . 1 si m#0 et n#0
N,.» = 7okT LyLy sin(282) 0 sinon

Nous allons utiliser cette propriété pour calculer les amplitudes des modes modes
a partir du champ exact. Une fois cette méthode établie, nous 'appliquerons pour
plusieurs configurations de brasseur. Nous pourrons alors déduire les propriétés sta-
tistiques des modes guidés.

5.2.1 Expression des amplitudes des modes guidés

Pour comparer le champ total & un mode en particulier, le principe de réciprocité
va une fois de plus nous étre utile. Puisque le champ est connu (du moins sa structure)
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dans la zone de mesure, il est également connu sur la surface S, interface avec la
zone de diffraction.

Nous allons travailler dans cette derniére zone de la CRBM. La configuration de
référence sera donc donnée en absence de 'antenne et du brasseur. La deuxiéme est
I’état vrai du champ dans la CRBM.

Dans l’état A (figure 5.8(a)), un champ solution des équations de Maxwell peut
étre un mode guidé mais cette fois-ci court-circuité en zp = L,. Le champ électrique
el ., correspondant s’écrit :

&7 = “PEO n(B(L. — 2))V(es) — 260 cos(B(Ls — 2))esr

e _ 2koZoHo B
G =~z S(B(Ls — 2))iz A Vi(he)
c

Dans cette écriture, e, et h, (solutions des équations d’Helmholtz) décrivent les
évolutions tranversales des champs, leurs expressions sont identiques quel que soit
le sens de propagation du mode, ce sont donc les mémes que pour les modes court-
circuités en z = 0. Il faut aussi rajouter, que, dans cette expression, le vecteur i, a
été choisi dans le méme sens que pour les modes guidés court-circuités en z = 0.
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FiG. 5.8 — Les deux états de la réciprocité

Dans 1état B (figure 5.8(b)), c’est la configuration réelle : le champ existant dans
la CRBM en présence du brasseur et de I’antenne émettrice. Le champ se développe
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alors sur la base des modes guidés court-circuités en z = 0. Sur la surface & il s’écrit :

B _ T T
E _Zquepq

pqT
HE = § AT h7
- Pq="pq
pqT

Puisque le domaine que nous étudions est sans source, nous pouvons écrire :

/ (EAAHE —EBAHA) . 7dS =0
Sp+Sg+Sa+S

Il reste maintenant & vérifier si des modes propagatifs dans des sens différents
sont orthogonaux et il reste aussi le détail des intégrales sur chacune des surfaces.

Des modes orthogonaux

Les modes court-circuités en L, jouent le role ici de fonctions «test». Ils vont
nous servir & «sélectionner» un mode pour ne retenir que son amplitude. Il faut donc
vérifier si le comportement de ces fonctions dans le produit scalaire de la base des
modes court-circuités en 0 est cohérent.

La premiére étape est de calculer ce nouveau produit scalaire pour des ordres
mn et pq différents. Or, les modes court-circuités en z, = L, ont la méme variation
transversale que les modes court-circuités en z = 0. Et le produit scalaire de cette
base consiste & intégrer sur la section transversale. Ainsi, on trouve que ces nouveaux
produits sont nuls pour des ordres différents.

Considérons maintenant, pour le méme ordre, les produits croisés du type (e E |h;l;\").

Nous avons constaté dans le chapitre 4 que les modes modes TE étaient portés par
des vecteur %, et les modes TM par des vecteur . Ceci reste vrai pour les modes
court-circuités en zg = L,. En effet, si leur sens de propagation a changé, ce n’est
pas le cas pour leur direction. Les vecteurs i, et iy associés ont eu aussi gardés
la méme direction pour des sens différents. Nous avons toujours orthogonalité des
modes «croisésy (TE/TM)(figure 5.9).

k
U
mode emn

- 7 Uy
mode €mn/ _
Uy

ars

—k

F1G. 5.9 — Orthogonalité des modes
Il reste maintenant quatre intégrales & évaluer :
~TE 1, TE TE {,TE

(@gin lin) (e B
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Nous avons vu lexpression des normes NTE et NT™™ du produit scalaire. Le calcul
des produits restants améne aux mémes étapes que pour le calcul des normes. La
seule différence vient de ’expression de la dépendance en z qui change d’un terme &
I’autre du produit scalaire. Aprés calculs, on obtient :

. ikoBZoH? _ .
(&1E |nTE) = %Lm[mn(mz) — sin(28z — AL)|KIE
C
. — jkoBZoH2 , ,
(eTE IhE) = ~THOET0 L1 fsin(AL) + sin(262 — AL.)IKTE,
[+
B ko SE2 ) .
(@M I = 299050, 1 sin(BL.) — sin(26z — ALK
2Zk?2
~ —jkoBE2 . .
(e ") =~ L fin(BL.) + sin(22 — ALK
Ou
% si m#0 et n#D0,
KIE =81 si (m#0,n=0) ou (m=0,n%#0),
0 sinon.
™ 1 si m#0 et n#0
Kmn = .
0 sinon.

Maintenant que nous avons dégagé les propriétés de ces produits scalaires, nous
pouvons passer & I’étude de chaque surface.

Role des surfaces

La surface Sp est présente dans I'état A et I’état B. Les conditions aux limites
métalliques sont appliquées chaque fois. Cette intégrale s’annule.

/ (EAANHE —EBAHA) . 7dS =0
Sp
Sur la surface S), nous utilisons ’orthogonalité des modes.

[ @ N Ay = S Ay AT S = SO [
|

(&, Ah7, — el AT, - 7dS
pqT pqT pqT Si

— Ay [ (@ AW~ € ATE,) 7S
Si
= Aﬂmn((éﬂmnulﬂmn) - <(e7rmn|h7rmn>

Ici on peut distinguer les cas TE et TM : on se référe aux résultats du paragraphe
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précédent et on trouve :

PqgPq Pa—pq k2
c

/ @AY Aphr =N "AT el AhE) - 7idS = ALY KTEML L, sin(AL,)
s mn mn — Ymn Ymn =y 2
! pqT pqT

: 2
<TM FTMy = ™ ™ J Ko BEG :
/ @AY An b =S AT el ABIM) - 7idS = ATMKTY 57 72 Lobysin(AL:)
Si pqT pqT 0%c
Ce résultat est intéressant puisqu’il ne dépend pas de la coordonnée z tant que
les conditions émises sont satisfaites.

Sur les surfaces métalliques Sa et Sg présentes dans ’état B, nous pouvons écrire

que EB = EB 4+ Zs(7n A HB). Ceci permet de déduire les écritures suivantes :
/ (EA ANHP —EBAHA) - 7dS = (er., NHE —EBADLT ) -7dS
Sg+Sa Sg+Sa

:/S+S —(AAHB).&" + (AAHB).Zs(@ ADT,)dS
B A

— [ GBS (2s(in k) - )i
Sg+Sa
En supposant que le métal de ces surfaces est parfait (Zg — 0), on obtient :

/ (B AHB — EB A HA) - 7dS = —/ (i AHB) 6T dsS
Sg+Sa Sp+Sa

= — / JB.&r ds
Sg+Sa

Expression des amplitudes

En regroupant les expressions des intégrales que ’on vient d’analyser, nous ob-
tenons ’expression des amplitudes des modes court-circuités en z = 0, qui décrivent
le champ de la zone de mesure :

ATE — EeKn {/ 38 & d8+/ 38 . &7, dS}
mn 2jk0,BZOHngLy sin(BL;) " /s, mn Sa mn
2Zok2KTM’ i i
ATM — c mn / JB- T A4S / JB. T 1S

2 si m#Z0 et m#0,

KL%': 1 si (m#0,n=0) ou (m=0,n+#0),
0 sinon.

KTM/:{l si m#£0 et n#£0,

mn .
0 sinon.
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Dans ces expressions, JB est le courant sur les surfaces Sg et Sa pour I’état vrai.

Sur ’antenne, comme celle-ci fonctionne en émission, sa distribution de courant
n’est pas perturbée par la présence des parois parce qu’il s’agit d’'un dipdle.

Sur le brasseur, il reste & connaitre le courant sur le brasseur. C’est ici que l'on
va utiliser la méthode des différences finies exposées plus haut.

Remarque

Si 'on considére n’importe quelle section de la zone de mesure, on peut toujours
raisonner comme sur la surface §;. Dans ce cas on a :

TE kQKTE’ TE B B 1. TE

ATE — c P &TE AHB — EB ARTE). 77dS
mn = 9 ko BZoH2L, L, sin(AL,) /S, (Enan mn) 7
™ 2ZokAKIM

= - L (&™ A HE — EB ARTM) . 7idS
™ jkoBE3LgLy sin(BL,) /S| mn mn

Dans ce cas, tout le second membre est connu, puisque l'on peut avoir accés au
champ E grace aux différences finies.

5.2.2 Utilisation des FDFD et résultats

Pour l'instant, les calculs ne sont que des premiéres estimations avant des calculs
plus précis et systématiques. Par manque de temps, peu de configurations ont été
calculées. Le cas simulé est celui-ci : on conserve la simple pale pour simuler le
brasseur et on calcule le champ pour la fréquence de 2 GHz. Faire tourner la pale
avec un schéma différences finies revient & la déformer. Les différentes configurations
simulées & 2 GHz sont présentées sur la figure 5.10.Pour cette fréquence, la maille a
une longueur de %

F1G. 5.10 — Différentes orientations de la pale pour le calcul

Ce nombre de configurations est loin d’étre suffisant pour faire une estimation
correcte du comportement statistique. Toutefois, il nous donne une premiére idée des
résultats du calcul.

Si Pamplitude de chaque mode est considérée pour chaque orientation de la pale,
elle est systématiquement plus importante pour les modes d’ordres élevés.
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(a) Re(A™®) (b) Re(A™)

(c) Im(A™F) (d) Im(A™)

F1a. 5.11 — Variances des composantes des amplitudes A™,,,

Si on calcule la variance des parties réelles et imaginaires de ces premiéres am-
plitudes calculées, la tendance est la méme.

Sur la figure 5.11, ces variances sont représentées en fonction des ordres m et n
qui varient chacun entre 0 et 16. Si ’on considére ces figures avec une vue de «des-
sus» (figure 5.12), les amplitudes les plus importantes décrivent un cercle, ce cercle
correspond au cercle pour lequel k. = kg. A l'intérieur de ce cercle, les amplitudes
ont un amplitude décroissante lorsqu’on se rapproche du centre. A Pextérieur, toutes
les valeurs sont nulles, c’est le domaine des modes évanescents que l'on n’a pas pris
en compte dans ce modéle.
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(a) Re(ATE) (b) Re(A™)

(c) Im(ATF) (d) Im(A™)

Fi1G. 5.12 — Variances des composantes des amplitudes A",

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la méthode des différences finies et sa mise
en ceuvre.

Nous avons également établi une méthode simple pour calculer de fagon rigou-
reuse les amplitudes des modes guidés décrivant le champ dans la zone de mesure.
Elle pourra prendre en compte & terme un brasseur plus réaliste que celui que nous
avons simulé.

Les premiers calculs semblent confirmer les hypothéses sous-jacentes au modéle
a priori des modes guidés aléatoires (chapitre 4) : pour chaque orientation de la pale,
les amplitudes des modes d’ordre élevés (pour lesquels k. est trés proche de kg), les
amplitudes sont bien plus importantes que celles des autres modes.

Toutefois, il faudrait faire des simulations de fagon plus systématique et avec un
maillage plus fin d’obtenir des résultats plus concluants. Il serait également souhai-
table de calculer ces amplitudes pour des fréquences plus élevées.



Conclusion

Le but de ces travaux de thése a été d’analyser le couplage du champ électroma-
gnétique des chambres réverbérantes a brassage de modes (CRBM) sur les systémes
électroniques. L’étude s’est concentrée sur les systémes linéaires en régime harmo-
nique et testés avec le brassage mécanique en mode «tuningy.

La premiére étape a été de modéliser le couplage déterministe des systémes sous
ses deux formes : le générateur équivalent de Thévenin V1, et les perturbations
des parameétres S induites par une onde incidente et /ou un changement de l’en-
vironnement. A cette fin, le principe de réciprocité a été utilisé pour établir une
représentation intégrale du couplage. Celle-ci dépend du champ existant en absence
du systéme et de la distribution de courant lorsque le systéme rayonne en espace
libre quand on lui a inséré un générateur de courant sur le port que ’on considére.

Le couplage a également été étudié en présence des parois de la CRBM et du
brasseur. Dans ce cas, le couplage distingue un couplage direct entre antennes et la
rétroaction des parois (y compris le brasseur). Ceci a permis de justifier le protocole
de mesure habituellement utilisé. Si 'on veut privilégier ’ambiance aléatoire de la
CRBM due aux différentes configurations du brasseur, ’antenne de réception et le
systéme sous test ne doivent pas étre en regard.

La deuxiéme étape a été d’étudier le couplage dans un milieu aléatoire. Ce cou-
plage entre ’antenne d’émission et le systéme sous test dépend des propriétés de
diffraction du milieu. L’opérateur de diffraction de la CRBM a alors été introduit.
Cet opérateur décrit comment 1’énergie que 1’on envoie dans le milieu de la CRBM est
réfléchi dans la zone de mesure. Si pour chacune de ces configurations le champ de la
zone de mesure varie, il a été choisi de le développer sur une base fixe et orthonormale
d’ordre N. Alors on peut caractériser l'opérateur de diffraction a travers ses vecteurs
propres (ou modes de résonance de la cavité) exprimés dans cette base. Si le milieu
représente une CRBM idéale, on a pu démontrer que les coefficients des fonctions de
base suivent une loi «isotrope d’ordre N». Ceci veut dire que la somme de ces vecteurs
de base est un vecteur uniformément répartie sur la sphére unité (pour une énergie
unitaire). Cette loi converge rapidement vers la loi normale, et permet de démontrer
que si le brassage est de bonne qualité alors I’énergie sera équirépartie sur toutes les
directions et les variances des coefficients de la matrice de diffraction sont liés.

L’étude probabiliste a aussi permis d’établir que si I’on considére la CRBM comme
un quadripdle constitué de 'antenne d’émission et du systéme de réception a l'inté-
rieur de la CRBM. La méme loi de probabilité que celle du champ se retrouve sur les
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ports d’entrée de ce quadripdle. La méme relation entre les coefficients de la matrice
de diffraction se retrouve sur la matrice [S] de ce quadripdle. On peut alors proposer
qu’une méthode pour qualifier une bonne chambre réverbérante est de vérifier cette
relation dans la mesure.

Dans un second lieu, I'analyse des paramétres S a abouti & plusieurs résultats.
La CRBM peut étre considérée comme un quadripdle réciproque. Si la CRBM propose
un bon brassage, les paramétres moyens d’adaptation Sj sont identiques & ceux de
I’espace libre.

Puisque dans une CRBM de bonne qualité, les paramétres de couplage suivent la
méme loi de probabilité que celle de la matrice de diffraction, alors le seul paramétre
a déterminer n’est plus que la variance de ce couplage. Il a alors fallu modéliser cette
covariance du champ dans la CRBM afin d’obtenir le couplage.

La premiére possibilité a été de reprendre le modéle de Hill d’ondes planes iso-
tropes. La covariance spatiale de ce modéle est quasiment une matrice diagonale dont
tous les coefficients diagonaux dont identiques. Ce modéle a été généralisé en reliant
la puissance moyenne regue par un systéme quelconque (plutét que seulement le di-
pole traité par Hill) & la variance du champ. Ceci a ajouté une mesure de calibration
au protocole de mesure. Finalement, si ce modéle représente bien le comportement
isotrope d’'une CRBM idéale, il ne tient pas compte des effets des parois de la cavité.
Il ne nous donne pas d’idée des limites basses fréquences de 'utilisation des CRBM.

Par conséquent, un second modéle a été introduit : on a choisi de représenter
le champ dans la zone de mesure de la CRBM sur la base orthonormale compléte
des modes guidés. Seulement les modes propagatifs ont été pris en compte. Ce mo-
déle revient & simuler un champ aléatoire a l'intérieur d’un guide semi-infini. Il est
alors établi que le champ peut étre représenté par des ondes planes corrélées huit
par huit, ce qui met en évidence le role des parois. Avec ce modéle, simuler une
énergie équirépartie sur toutes les directions consiste & imposer une amplitude plus
importante sur les modes d’ordre élevé parce qu’ils correspondent & des directions
moins nombreuses. Ainsi on parle d’un champ aléatoire pseudo-isotrope ou modes
guidés aléatoires. Plus haut en fréquence, le couplage issu des modes guidés ne dé-
pend plus de la position du systéme dans la cavité et donne des résultats similaires
a ceux du modéle isotrope : les résultats sont peu différents de la mesure. Toutefois,
en basse fréquence, le couplage qu’il produit est sous-estimé par rapport au couplage
mesuré. Ceci semble di & I’absence des modes évanescents qui pourraient jouer un
role important en basse fréquence en rapport avec la taille du systéme testé.

C’est pourquoi la troisiéme partie a proposé de retrouver la répartition énergé-
tique des modes guidés en simulant de fagon «rigoureuse» le champ existant dans
une CRBM. Nous avons alors étudié la méthode des différences finies et leur mise en
ceuvre aux travers des équations de Maxwell et 1’équation de Helmholtz qui a été
utilisée dans la suite.

Une méthode simple pour retrouver de fagon rigoureuse les amplitudes des modes
guidés décrivant le champ de la zone de mesure a également été présentée. A terme,
elle pourra prendre en compte un brasseur plus réaliste que celui que nous avons
simulé pour l'instant.
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Les premiers calculs nous donnent les résultats suivants : pour chaque orientation
de la pale, les amplitudes des modes d’ordre élevés (pour lesquels k. est trés proche
de ko), les amplitudes sont bien plus importantes que celles des autres modes. Ce
comportement semble conforter I’hypothése que nous avons adopté dans le modéle
des modes guidés aléatoires.

Perspectives

Si ces travaux de thése nous ont permis de mieux appréhender l'isotropie du
champ de la CRBM, il reste & approfondir les différentes directions dans lesquelles ces
travaux ont été entrepris.

Tout d’abord, il est envisageable de procéder a des essais et des simulations plus
systématiques, notamment avec des systémes proches des parois, mais également
pour des systémes plus complexes.

Ensuite, le calcul rigoureux doit étre prolongé avec un maillage plus fin afin d’avoir
une meilleure précision. Il serait également souhaitable de calculer les amplitudes des
modes pour des fréquences plus élevées et traiter des brasseurs de géométries plus
complexes.

Il serait également souhaitable de prendre en compte dans le calcul rigoureux des
pertes dans les parois car celles-ci jouent un réle non négligeable.

Enfin, une fois la question de I'isotropie éclaircie pour des CRBM réalistes, il serait
alors possible de passer a ’étude des systémes non linéaires.
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Annexe A

Méthodes statistiques

Test du y?

Le test du x? est utilisé pour infirmer ou confirmer des hypothéses du type
suivant : «La population que j’étudie suit bien la loi de probabilité que je propose.».

Si la population que ’on veut tester suit effectivement la loi de probabilité que
I’on propose, alors I’échantillon que ’on préléve de cette population va également
tendre & suivre cette loi. Mais comme ’effectif de 1’échantillon n’est pas complet,
les niveaux de ses classes vont se répartir indépendamment et de fagon gaussienne
autour de la loi de probabilité que ’on propose.

Dans ce cas, il faut s’intéresser aux écarts entre les niveaux des classes de I’échan-
tillon et ceux de la loi de probabilité proposée. On divise ces écarts & la valeur
théorique.

0.14

0.12

0.10

0.08 7 T

0.06

1]
/]

0.04

0.02

0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

—— Histogramme des classes de I'echantillon
—— Loi theorique

Fia. A.1 — Principe du test du x*2
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Ceux-ci s’écrivent :
0T
e = T,
Ou :

— O; sont les niveaux observés des classes de ’échantillons ;

— T, les niveaux théoriques de la loi de probabilité correspondant aux classes.
La soustraction revient & centrer les variables aléatoires O; — T; sur 0. La division
normalise tous les niveaux par rapport & 1.

Si ces écarts e; sont indépendants et gaussiens, alors la somme x?2 de leur contri-
bution suit une loi du x% d’ordre N oi N est le nombre de classes de I’échantillon.

Dans le cas ou l’échantillon suit une loi trés proche de celle de la loi du X?\r
supposée, la valeur de x? doit se trouver dans une zone «trés probable» de cette loi.
La moyenne de cette loi du x% est N et son écart type 2N.

Pour savoir si cette valeur x? est probable, on détermine alors un risque c. Si la
valeur x? trouvée est supérieure & celle correspondant au risque « alors, la loi choisie
pour représenter la loi de ’échantillon de population n’est pas bonne.

On ne peut pas rejetter la loi On rejette la loi avec un risque o de se tromper.

X2 > X2

X2 < X2
\

FiG. A.2 - x2 observé et risque «

Intervalles de confiance

L’intervalle de confiance nous donne la marge d’erreur avec laquelle on estime la
moyenne ou 1’écart type d’une population. En effet, ces estimations sont toujours ef-
fectuées a partir d’échantillons aux effectifs limités. Estimer la marge d’erreur revient
d’une part & donner un intervalle dans lequel la moyenne de la population se trouve
et d’autre part & donner la «confiance» de cet intervalle qui indique la probabilité
que la moyenne se trouve dans cet intervalle.

\/
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Encadrement d’une moyenne

Si on dispose d'un échantillon d’effectif N alors on peut estimer sa moyenne X et
son écart type S. Il est alors démontré que la variable ¢ définie ci-aprés suit une loi
de Student de degré de liberté N —1 :

X—u
5
N

t =

Ol p est la moyenne «vraie» de la population.
Si on veut par exemple, donner 'intervalle de confiance & 90% de la moyenne, on
peut alors accéder aux valeurs t;,; et tsyp telles que :

Psy_, (t < tinf) = 0,05 Psy_, (t> tsup) =0,95
On alors acceés a ’encadrement suivant :
ting <1 < tsup avec t dans cet intervalle dans 90% des cas

On peut en déduire ’encadrement de la moyenne de la population :
X - %tsup <pu<X-— %tmf

Encadrement d’un écart type

Le raisonnement est le méme que pour la moyenne sauf que cette fois-ci, on
introduit une variable s qui suit une loi du Xﬁq ol est toujours le nombre de classes

de I’échantillon :
(N—1)5?

s = 2

g

Ol o est I'écart type «vrai» de la population.
On peut toujours accéder aux valeurs des variables s, et sgy) telles que :

]Pxﬁ_l(s < Sing) = 0,05 ]Pxﬁ_l(s > Sgup) = 0,95
Comme pour la moyenne, on trouve alors l'intervalle :
Sinf < 8 < Sgyp avec s dans cet intervalle dans 90% des cas
L’intervalle de confiance de I’écart-type s’écrit alors :

N—-1 N-—1
<o< S
Ssup Sinf

S
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Annexe B

Calcul de la loi isotrope d’ordre N

Définition de la densité de probabilité

La densité de probabilité p,, des amplitudes des fonctions de base représentant
la diffraction idéale d’une CRBM a été définie comme le rapport des deux surfaces
suivantes :

Ou :
- Ss'\lln_ 91N est la surface de ’hypersphére de dimension N — 1 et de rayon sinfy ;
— SN est la surface de I'hypersphére de dimension N et de rayon 1.
Il est donc nécessaire de déterminer quelles sont les expressions de ces surfaces

pour en déduire celle de la densité de probabilité.

Calcul des surfaces des hypersphéres de dimensions N

La surface d’une sphére, quelle que soit sa dimension, est la dérivée du volume de
cette sphére. Or I’expression de ces volumes est donnée par (Référence + expression).
On est donc en mesure d’écrire la surface SN de la N-sphére de rayon 1 :
. . _ N _ op+1l,p _ 227 N
si N pair, N = 2p S = mpe) T 135 N=T)

si N impair, N=2p+1 SN =27 —

La (N — 1)-spheére de rayon sinfy a pour surface :

N—1
SN-1 — (sinHN)N_21.3.5.2\/? {(N=2)

N
si N —1 impair, N—1=2p—1 SN~! = (sin@gy)N~2 2y/m

(2);

siN—1pair, N-1=2p
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Expression de la densité de probabilité

La densité de probabilité de la coordonnée zy est obtenue en remplacant numé-
rateur et dénominateur par leurs expressions :

: : . —2135 .. -(N—1

si N pair Py = (sinfy)N 2 \/EN('\'2;2()! )
N o ANLg 2T (Nsly

si N impair pgy = (sinfy)"~ T35 L (N=D))

Remplacer N pair par 2p et N impair par 2p + 1 donne :

i : - 27 (p)!
siN=2p+1 Pay = (SlngN)Qp lﬂ(1.3.5. (p 2p-1))

Or, la coordonnée zy est identifiée par cosfy, on remplace donc sinfy par

v/1—cos?0y et :

2p—2

. / 135 .. (2p—1
siN=2p Doy = /1 — :v2N 2,,(})71)5 p—1)
2p—1
i N = _ 2 2?0 (p)!
siN=2p+1 pgy =4/1—1xy (135 - 2p=1))
La fonction T" peut étre introduite. En effet, elle est définie par : T'(p + 1) = p! .
2p_2 3O . —
SN=2 gl e
. -1 2PT(p+1
sSiN=2p+1 pg = Y 1—aj 7(-1-35- (p -)(2p—1))
D’autre part, avec la référence [1] :
2T(p+ L
1-3-5- ... .(2p_1)zﬂ
VZs
Ceci permet d’écrire :
i N = o QQP_QF(P'F%)
siN=2p Pay = 4/ 1 — T} 77T ()
SiN=2p+1 pg, =4/1— 22 QP_Iir(PH)l
" N vAres)

En réintroduisant N au lieu de p, la méme équation est trouvée que N soit pair ou
impair :

N—2 1 TN+ D)
2
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Convergence vers la loi normale

Il est intéressant d’étudier la limite de cette expression lorsque N tend vers 1'infini.
Pour cela, nous utiliserons deux résultats :

. ¥4 . F(n + a/) —b
lim (14 —)™ =¢* lim ———~ =n*
mﬂoo( + m) n—00 P(')’L + b)
Pour la premiére expression, il faut remplacer z par —z3 ¥ et m par ¥ Pour

la deuxiéme, n par %, a par % et b par 1.

Ces deux expressions deviennent alors :

N_li2m (1-—zy) 2 =e 2 N_lém £

o N-2 —ad(N-2) rN=2 4
g g +

La limite de la densité de probabilité s’écrit alors :

N—2 -z3(n-2)
e 2

N—2 N 2T

En identifiant 0® = 15, la loi Normale A (0,0?) est retrouvée :

I Lo
im  py, = €2
N—2 N oV 2w

T—)OO
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Annexe C

La base orthonormale compléte
des modes guidés

Expression des modes guidés

Les modes guidés sont des solutions des équations de Maxwell satisfaisant & des
conditions aux limites sur la section transversale du guide.

Zone de mesure
— ™ s
E - Z Amnemn

mnm

Zone de diffraction

Y ‘
v%
—>»> 2

Fig. C.1 — Définition de la section du guide équivalent

Si I'axe de propagation est l'axe z, on distingue les modes TE pour lesquels
la composante longitudinale e, = 0 et les modes TM pour lesquels la composante
longitudinale h, = 0. Les composantes transversales du champ sont alors données en
fonction de la seule composante longitudinale h,_ pour les modes TE et e, pour
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La base orthonormale compléte des modes guidés

les modes TM :

TE ™
JkoZo _ Jko . -
etmn - kz (uz A gra’d (hzmn)) htmn - kQ—Z(U’Z N glra’dt(ezmn))
10 10

htmn k2 a grad (hzmn) etmn = kQ a gra’d (ezmn)

Ou :
— m est 'ordre du mode selon ’axe z;
— n est 'ordre du mode selon ’axe y;

— hy,,., et e, . décrivent la variation transversale des champs h, et e,
Ces variations transversales s’écrivent :
. . mm nm
hzp,, = cos(kzx) cos(kyy) Camn = Sin(kzx) sin(kyy) ky = . ky = T
z y

Si 7y est la constante de propagation le long de l'axe z telle que v = a+ j 4, alors
pour les modes évanescents : f = 0 et pour les modes propagatifs a = 0. Avec la
définition de la figure C.1, tous les modes sont court-circuités en z = 0, les modes
deviennent stationnaires. Ils s’écrivent alors de la maniére suivante :

— Cas des modes TM

7—:} cos(kyx) sin(kyy)sinh(—yz)
= Ep 'Yka?’ sin(kzx) cos(kyy)sinh(—~z)
s1n(k$x) sin(kyy)cosh(—vz)

- —ky sin(kzx) cos(kyy)
by = %cosh(—vz) k, cos(kgx) sin(kyy)
¢ 0

— Cas des modes TE

kk;” sin(kgx) cos(kyy) cosh(yz)

hy;, = jHo 7;;’ cos(kyx) sin(kyy) cosh(vyz)
cos(k x) cos(kyy) sinh(yz)
ky cos(kyx) sin(ky,y) sinh(yz)
—kg sin(kgx) cos(kyy) sinh(vyz)
0

oTE _ koZoHy
€mn = k2
[+

A chaque fréquence, il existe une infinité de modes évanescents et un nombre fini de
modes propagatifs. Pour les modes évavescents, dans la mesure ol nous n’avons pas
fixé de critére pour limiter leur nombre, nous n’en avons pas tenu compte. Par contre,
les modes propagatifs existent en nombre fini N qui augmente avec la fréquence de
travail. A chaque fréquence, on peut définir M et N qui donnent le maximum d’ordres
m et n. Les modes propagatifs court-circuités ou modes stationnaires s’écrivent alors :
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— Cas des modes TM
Bhe cos(ky) sin(kyy) sin(Bz)
epn = Bo | 25 sin(k,) cos(kyy) sin(p2)
sin(k,) sin(k,y) cos(8z)
—ky sin(k,x) cos(kyy) cos(Bz)

— ik
h'M = ;f]; 0 cos(B2) | kqycos(kzz) sin(kyy) cos(Bz)
¢ 0

— Cas des modes TE

ﬂkk; sin(kzx) cos(kyy) cos(Bz)

h,> = jHy % cos(kgx) sin(kyy) cos(Bz)
cos(kyx) cos(kyy) sin(Bz)
ky cos(kyz) sin(kyy) sin(Bz)
—ky sin(kzx) cos(kyy) sin(Bz)
0

oTE _ koZoH,

mn — kz
c

Ces modes sont les fonctions de base servant & décrire le champ total dans la
zone de mesure ou il s’écrit :

m=M n=N m=M n=N
— E : § : 2 : ™ s _ § : § : E : s s
E= Amnemn H= Amnhmn
m=0 n=0 7=TE,TM m=0 n=0 7=TE,TM

N TE,TM . .
Ot les Ay sont les amplitudes des modes. Pour chaque configuration de brasseur,
le champ de la zone de mesure varie, mais pas ’expression des fonctions de base. Ce

. TE,TM . .
sont les amplitudes Ay qui varient.

Propriétés de la base des modes guidés

Produit vectoriel de la base

La base des modes guidés est munie du produit scalaire défini comme suit :

=L y:L?l
Whalvig) = [ [ (i AG,) - tdady
z=0 y=0
Ou :
- up,, et v, sont des modes de la base;
— 7 et 7 désignent la polarisation TE ou TM;

— 1
= U,.

est la normale & la section du guide, elle est orientée vers les z positifs :
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Base orthogonale

Avec la définition, si @ désignent les champ électriques, et les ¥ les champ ma-
gnétiques, on peut retrouver les résultats suivants :

<7ﬁnn|7_’;q> = —@fqlﬂfnn)

(Upnlipg) =0 Y{m,n,p,q} € N et Vm,7
(%nlﬂq) =0 V{m,n,p,q} € NetVm,r
(Uhn|ipg) = 0 dés que : 7 # 7

(U |ipg) # 0 dés que : m =petn=gq

Ces propriétés montrent que ces base est orthogonale.

Normalisation des modes
Finalement, il reste :

<4TE‘h )__ NTE
<JM”hTM)__NTM

Si on veut normaliser ces modes, il faut diviser chaque composante TE d’ordre mn
par \/NJE et chaque composante TM d’ordre pg par /NIM.

Calcul de I’énergie emmagasinée dans la CRBM

Le calcul de I’énergie emmagasinée dans la CRBM fait appel aux calculs intégraux

suivants :
L Ly L L
z kaSlm Oetn#0
[ [ wieossa {0
0 sinon
z=0y=0

L LEL”kQSim#Oetn#O
il Y
LmL"’kQ sim=0etn#0

Vi(hy)|2dzdy =
//' t(h B LmLkaSimyéOetnz()

0
M 0 sinon
Ly
; L””LySHn#Oetn;éO
|ez| dzdy
0 sinon
z=0y=

—251m750etn7é0

ac y Ly
0 et 0
//|h|2dwdy— |_ sim=0et n#
. ysm;éOetn—O
y=

SanIl

r=
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En utilisant ces résultats, l’énergie emmagasinée s’écrit :

M N

(Wem) = 8C2eL,L ZZ(1+B—2+k—g)d

em) = oLzly k(z] k% 4
=0 M=

L

M 2
+ 16C250L$Ly / Z sin?(Bmoz) (1 + : ) + c0s? (Bmoz) ﬂ]:%o dz
z=0 M=1 0
L,
, S Ky i
+16C%e0Lely [ ) sin®(Bonz)(1 + -7 —2) + cos®(Bonz) iz
220 n=1 0 0

Or, I'égalité suivante permet de simplifier I’expression :

,82

k2+k2_1

L’expression de I’énergie emmagasinée devient :

M N Lz M L
(Wem) = 16C%eoL, Ly{z Z / dz + Z / (1- ﬁ cos(2Bmoz))dz
m=1n= lz 0 m:lz 0

N k2
+3 sin?(fon2) / (1~ 2% cos(2fon=))dz}
n=1

z=0 0
Finalement,

M 2 N 2
(Wem) = 16C250L$LyLZ{MN+M+ Z —aésmc 2BmoLy) Z —gsmc (26on L
oo -

2)}
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Annexe D

Expression du tenseur de
covariance pour le modéle de Hill

La définition de la covariance du modéle de Hill s’écrit :
1

k(Q) VVt)sinc(k0| |’):'1 — ‘FQ' |)

covg (71, 7) = 8ma’(

Pour obtenir I’expression analytique de cette covariance, il faut donc appliquer
'opération VV* au terme sinc(ko||™; — 72||). Le changement de variable suivant est
alors proposé :

— —

1—7"2:7_" koF:U

L’expression de la covariance devient :

covg(@) = 8mo? (= VV?)sinc(u)

Dérivations successives
Dérivée premiére

La premiére étape est d’appliquer seulement V. Il faut pour cela connaitre le
résultat suivant :

sinu,, ,,Co8u  sinu
=u —
(2t = (S5 - 22
Or,
8u_kuz ou | uy ou | u,
oz Cu 8y_0u 9z u
Ceci permet de déduire :
sinu cosu sinu cosu sinu.
WAl )= ( - —)\VHu) = ko(— — —5-)@"
U U U U U



194 Expression du tenseur de covariance pour le modéle de Hill

Dérivée seconde

La deuxiéme étape est d’appliquer V au résultat précédent :

¢oSinu, cosu  sinu,
VVH( " ) = V{k0(7 - ?)u }
_ .,9,C08u  sinu cosu  sinu,
=l (S ) V(g — )

Il faut encore dériver le deuxiéme terme, ce qui revient & calculer (°35%)" et (575%)"

(C(,;S2U)I
cosu,, —u'sinu 2u'cosu
( u2 ) = w2 Ul
,,Sinu  2cosu
= —u J—
(=2 5 )
cosu i ,sinu  2cosu
v = —ko— —_—
( u2 ) Ou( w2 ud )
sinu 2cosu, _,
=g )i
(SiJlSu)l
sinu,, —u'cosu 3u'sinu
( u3 ) = wd ot
_ jco8su  3sinu
=u(— g~ 1)
sinu i,cosu 3sinu
v/ = koo _ o2
( ul ) Ou( ud ut )
3sinu cosu.,
=ko(—5— - )i

ud ut
Le deuxiéme terme de la covariance s’écrit donc :

cosu sinu
u2 ud

9;3sinu  3cosu  sinu.

0[ ud - ut - w3 ]uu

koV( it =k

Expression
Finalement, ’expression analytique de la covariance du modele de Hill s’écrit :

sin(u) 4 cosu sinu] N [3 sinu  3cosu sinu]_,_,t
— - - i
2 w3 ub ul ud

covg(u) = 8mo?{l] ” ”
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MODELES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE ALEATOIRE POUR LE CALCUL DU COUPLAGE SUR UN
EQUIPEMENT ELECTRONIQUE EN CHAMBRE REVERBERANTE A BRASSAGE DE MODES ET VALIDATION
EXPERIMENTALE

Résumé : Cette thése a pour but d’analyser le couplage électromagnétique sur les systémes électroniques
linéaires testés en chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM). L’étude se limite au régime harmonique
dans le cas du brassage mécanique pas & pas. Dans un environnement aléatoire comme la CRBM, le couplage
entre I’antenne d’émission et le systéme testé dépend des propriétés de diffraction du milieu. Si le champ
aléatoire de la zone de mesure est développé sur une base fixe de fonctions, une matrice de diffraction est
introduite. Elle caractérise le champ aléatoire réfléchi avec le champ émis en espace libre. Dans le cas d’un
brassage idéal, il a été démontré que les amplitudes des fonctions de base suivent une loi de probabilité
que nous avons calculée. Les variations de la matrice de diffraction satisfont alors une relation particuliére
qui se retrouve sur les paramétres S mesurés. Une méthode simple de qualification des CRBM peut étre
proposée. Il a été également démontré le couplage est alors complétement déterminé par sa variance qui
s’écrit & ’aide de la covariance spatiale du champ. Deux modéles de champ ont été proposés pour décrire
cette covariance. Tout d’abord le modéle de Hill a été généralisé dans son application a tous les systémes
linéaires. Ensuite un modéle en modes guidés a été proposé pour tenir compte de V'effet des parois sur le
couplage. Ce modéle corréle les ondes planes huit par huit et répartit ’énergie de facon isotrope et non
plus des directions d’ondes planes : c’est un modéle «pseudo-isotrope» qui relie le nombre d’ondes planes
avec la fréquence. Son application au couplage donne des résultats similaires & ceux de la mesure. Un calcul
rigoureux a également été proposé pour retrouver le développement modal du champ de la zone de mesure.
Les premiers résultats semblent confirmer les hypothéses du modéle pseudo-isotrope.

Abstract : This thesis analyses electromagnetic coupling with electronic linear systems tested in Mode
Tuned Reverberation Chambers (MTC). In a reverberating environment like MTC, the coupling between the
emetting antenna and the tested system depends heavily on the diffraction properties of the surroundings.
If the field in the measurement zone is expanded on a fixed basis of functions, a random diffraction matrix
can be introduced. It translates the emetted field in a random reflected field. For an ideal MTC, we have
shown that the expansion amplitudes follow a special probability law which we have derived explicitely. It
is also shown that the variances of the coefficients of the diffraction matrix satisfy a specific relation which
also holds the fluctuations of the measured S-parameters. Consequently, a fast qualification method can be
proposed for MTC. It is also proved that under ideal conditions, the coupling is entirely determined by its
variance. It depends on the spatial covariance of the incident field. Two field models are proposed to express
this covariance. At first, the isotropic random plane wave model presented by Hill is generalized to arbitrary
linear systems. Secondly, a waveguide mode model is proposed to take into account the walls of the MTC.
This model makes the plane waves correlated eight by eight and forces the energy distribution to be isotropic
but not the plane wave directions : it is a “pseudo-isotropic” model which allows the number of plane waves
to grow with the frequency. Its application to the coupling gives results similar to the measured ones. A
rigorous computation is also proposed in order to retrieve the waveguide mode expansion. Some first results
seem to confirm the hypothesis underlying the pseudo-isotropic model.
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