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Résumeé

L'utilisation croissante d’'appareils électroniques et la multiplicité des sowteg®erturbation ont
conduit a I'étude de nouveaux moyens d’essais permettant d’améliorépdditivité des mesures en
Compatibilité ElectroMagnétique (CEM), en particulier aux fréquencesrmupés au GigaHertz. Dans
ce contexte, la Chambre Réverbérante a Brassage de Modes (CRB®Benate un outil attractif, tant
au niveau des mesures en immunité qu’en émission. Cependant, de naslpeestions restent encore
ouvertes quant au comportement des CRBM, en présence ou non uipdégnt sous test : les travaux
présentés dans ce mémoire ont a pour but d’apporter une contributiaedprobabiliste de I'étude du
champ électromagnétique en CRBM.

Il est tout d’abord vérifié, a partir de tests statistiques et de mesurésimemtales, la Iégitimité en
CRBM réelle, des différentes hypothéses relatives aux grandeutsoghagnétiques générées en en-
vironnement réverbérant " idéal ". Sous cette condition, I'étude dligme de transmission a montré
l'influence de la directivité dans la relation entre les champs électriqueslideage en chambre ané-
choique et en CRBM, pour une valeur identique du courant induit ax{oémaité.

Par ailleurs, il importe d’appréhender en quel sens I'environneme@RBM peut étre " comparé " a
celui généré a l'intérieur d’enceintes semi-fermées (véhicule automobile)is a un champ électroma-
gnétique perturbateur externe. Afin d’apporter des prémices deséparcette question, il est présenté
une comparaison des parameétres statistiques du champ électromagnétaptérisant ces deux types
d’environnements.

Enfin, les hypothéses vérifiées en haute fréquence (environneéwerbérant " idéal ", pertes des parois
prédominantes), ont conduit au développement d’un modéle probabiiigitgab consistant a assimiler la
CRBM a une cavité dont les parois sont caractérisées par une cosiidLaiatoire. La loi de probabilité
de cette variable aléatoire est établie & partir de résultats de mesuresesfatanlation validée dans
les hautes fréquences. Ce modéle de conductivité est ensuite propose gEsolution des équations de
Maxwell par une méthode de collocation stochastique. Il est démontré ¢pille nombre de simula-
tions de la cavité sans brasseur peut se substituer a la modélisation déterdeinigs@RBM dans son
ensemble, pour I'estimation des moments du premier ordre du champ électriggré gans le volume
utile de la structure. Par ailleurs, I'application de la méthode de collocationsstiighe a un formalisme
préecédemment validé pour I'étude de structures filaires immergées danawtgea conduit & une mo-
délisation efficace et réaliste d'un dip6le rayonnant en CRBM.

Mots-Clés :

Chambre Réverbérante a Brassage de Modes (CRBM), Champ éleattiqag aléatoire, Densité de
probabilité, Ergodicité, Méthode de collocation stochastique.
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Abstract

Increasing use of electronic devices and multiplicity of sources of disteebied to the study of new
test facilities making it possible to improve the repetivity of measurements of &featmetic Compa-
tibility (EMC), in particular at frequencies higher than the Gigahertz. In thigext, the Reverberation
Chamber (RC) represents an attractive tool, as well in immunity measuremémesnaission. However,
many questions remain still open for the behaviour of the RC, in presemus of the equipment under
test : the purpose of the work presented in this thesis is to contribute ateltaeeprobabilistic shutter
of the study of the electromagnetic field in RC.

Starting from statistical tests and experimental measurements, the legitimacyRCreaverified with

the various assumptions relating to the electromagnetic fields generated i\ rédeaberating environ-
ment. Under this condition, the study of a line of transmission showed the in8usrdirectivity in the
relation between the electric fields of calibration in Anechoic Chamber (A@)R(, for an identical
value of the current induced at its termination.

In addition, it is important to apprehend in which direction the environment ircR€"be compared"
with that generated inside half-closed enclosures (vehicle) subjectedetdexrnal disturbing electroma-
gnetic field. In order to bring first steps of answers to this question, itesgmted a comparison of the
statistical parameters of the electromagnetic field, characterizing these ®gdienvironments.

Lastly, the assumptions checked in high frequency ("ideal" environmegatlverating, losses of the pre-
valent walls), led to the development of an original probabilistic model ctingief assimilating the RC
to a cavity whose walls are characterized by a random conductivity. fidiepilistic density function
of this random variable is established starting from formulation and measotreesilts validated in
the high frequencies. This model of conductivity is then proposed fordbelution of the Maxwell’s
eguations by a stochastic collocation method. It is shown that a low numbienaisons of the cavity
without stirrer can replace the deterministic modelling of the RC as a whole, daggtimation of the
statistical parameters of the electric field generated in the working volume sfrtheture. In addition,
the application of the stochastic collocation method to the formalism previously tedifiar the study
of wires immersed in a cavity led to an effective and realistic modelling of a ratieite in RC.

Keywords :

Reverberation Chamber (RC), Electromagnetic random field, Probabilitsitgefunction, Ergodicity,
Stochastic collocation method.
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Principales notations

R = (0,e, 6y, €) repere cartésien de base canonique
Rs = (0,ur,up,U,) repere sphérique

t temps

F transformée de Fourier

f([e]) fonction defe|

F vecteur de polarisation aléatoire d’une onde plane

(F§.F2,Fy, F) parties réelles et imaginaires Be
fréquence d'étude

frnp fréquences de résonance du maede, p

fo fréquence de résonance du mode fondamental :
m=1,n=1,p=0

Srim fréquence limite d'utilisation de la CRBM

c vitesse de la lumiére

w pulsation

A longueur d’onde

k nombre d’'onde dans I'air

(S) sphere de rayon unité

s écart-type des parties réelles et imaginaires des
composantes du champ électrique en CRBM

5[] écart-type dee]

Sme] facteur d’échelle issu de la moyenne[ep

Se[o] facteur d’échelle issu de I'écart-type (¥

N nombre de réalisations i.e. de positions de brasseur

L [o] >y moyenne suiV réalisations dee|

| o] | module defe]

N(0, s2) loi normale de moyenne 0 et d’écart-type

1) coefficient de corrélation

Hy hypothése vraie

H,; hypothése alternative

e erreur de premiére espéce

8 erreur de deuxiéme espéce

Flo) fonction de répartition estimée die

Pl] densité de probabilité estimée [

Dis fonction discriminante du test de Kolmogorov-Smirnov

€ permittivité du milieu
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norm
Pr

D
| [®] [lmaz
I

ICA

S

07, ¢, 0

I [o] lless

], [o] >

l/le/)/vVZ) = (V17V2>V3)
(91,02, 73)

1,....L

BT A RS

=
0

permittivité du vide

permittivité relative du milieu

perméabilité du milieu

perméabilité du vide

perméabilité relative du milieu

pas de discrétisation spatiale sur les différents axes

0x, 0y, 0z respectivement

impédance du vide

impédance caractéristique d’'un conducteur

exposant linéique de propagation d’'une ligne de transmission
parametres linéiques d’'une ligne de transmission
coefficients de réflexion en entrée et sortie du conducteur

variable aléatoire gaussienne standard a valeursiRlans
variable aléatoire uniforme si, 1]

puissance recue en CRBM

puissance recue en CA

puissance recue normalisée a sa valeur moyenne
sur une révolution de brasseur en CRBM
directivité de I'équipement

valeur maximale du module de]

courant en sortie du conducteur en CRBM
courant en sortie du conducteur en CA

angles de polarisation, d’azimut et d’élévation du
champ électrique en CA

valeur efficace du module de]

tension en circuit ouvert

hauteur effective d’une antenne

résistance de rayonnement d’'une antenne
impédance interne d’'une antenne

conductivité

domaine de simulation

longueurs des arétes du pavé dans les directions
desd axes cartésiens

retard temporel

retard spatial

largeur caractéristique d’'une gaussienne
constante

intervalle fréquentiel d’étude

intervalle temporel d’étude

produit scalaire euclidien

distance entre 2 points du repére cartésien
variable duale de

ensemble fini ordonné d’'indices de

cardinallL > 1

opérateur espérance mathématiquésfle
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E = (E(f;1),(f;r) €R4 x D)
avecD € R?
B=(B(f;r),(f;r) e Ry x D)
avecD € R?

vr e D, E(f;r) = F(E(t;r))
E%,p: {:Kayvz}
pr P = {.T,y,Z}

[o]"

SNSD O

N @

CRBM
CA
FDTD
FVTD
SIBC

représentation fréquentielle du champ électrique
en CRBM

représentation fréquentielle du champ magnétique
en CRBM

composante du champ électrique en CRBM
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Introduction

Les exigences essentielles de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) aisessurer un fonc-
tionnement optimal des systémes électroniques vis-a-vis de phénoménesriEgnétiques extérieurs.
Elles conduisent également a limiter 'émission par ces mémes appareils, siéggsatkectromagnétiques
susceptibles de perturber les systémes et équipements voisins. L utilisaissaate d'appareils électro-
niques et la multiplicité des sources de perturbation ont conduit & I'étudewdeaux moyens d’essais
permettant d’améliorer la répétitivité des mesures CEM, en particulier agxen&es supérieures au Gi-
gaHertz. Dans ce contexte, la Chambre Réverbérante a Brassagelds (@&RBM) représente un outil
attractif, tant au niveau des mesures en immunité qu’en émission. En CRB/slubéion du seuil de
susceptibilité d’'un systéme électronique, soumis a un nombre fini d’ondessptiincidence et de po-
larisation aléatoires, est indépendante de sa position, contrairemergsaix en Chambre Anéchoique
(CA). Cependant, certaines caractéristiques du systéme sous test,uelsdjrectivité, sont occultées
par le principe méme de fonctionnement de la CRBM. Par ailleurs, un paramptgant de cette struc-
ture, en l'occurrence sa fréquence minimale de fonctionnement restalalifidéterminer de maniére
simple. Ainsi, de nombreuses questions restent encore ouvertes quanmportement des CRBM, en
présence ou non de I'équipement sous test. Actuellement reconnuies parmes en vigueur comme
une alternative a des moyens d’essais CEM tels que la CA, on peut exiateeroger sur la pertinence
des protocoles de mesure recommandés pour la phase de calibraggyeipsur les mesures en immu-
nité et émission. Il s'agit, lors des essais, de reproduire les conditioalg sdéorrespondant a un nombre
infini de positions de brasseur. Chaque configuration de ce systeradadeavité correspondant a un
environnement spécifique, le champ électromagnétique représenteealans,point donné du volume
utile, une variable aléatoire, et I positions du brasseur, 16 réalisations de cette variable aléatoire.
De nombreuses études ont alors été orientées vers I'analyse de f@ogdad'environnement en CRBM ;
par exemple, les travaux de Lehman en 1993 et ceux de Hill a la fin deesa@fgont permis d’établir
des propriétés et hypothéses liées a la nature aléatoire du champ élecgtmagen CRBM idéale.
Néanmoins, une étude stochastique du champ électromagnétique en CRieMiegent primordiale
pour I'estimation des prédictions théoriques. Les travaux présentéseandmoire ont pour but d'ap-
porter une contribution a ce volet probabiliste de I'étude du champ électratiaqge en CRBM.

Pour ce faire, nous vérifierons dans un premier chapitre, a l'aide te digtistiques et de mesures
expérimentales, la légitimité en CRBM réelle, des différentes hypotheseseslatix grandeurs élec-
tromagnétiques générées en environnement réverbérant " idéals.9¢oons donc amenés a examiner
la valeur de la fréquence d’utilisation minimale de la CRBM du LASMEA. Ce patamast indispen-
sable pour I'analyse de I'immunité de systémes électroniques. En effetledeas ol le comportement
de I'équipement sous test ne modifie pas I'environnement électromagnititiale et est régi par une
formule analytique, I'idée est de s’affranchir de la simulation de la CRBMsiAipour une ligne de
transmission, il sera déterminé la loi de probabilité du courant induit, cetterdéenétant illustrée par
un exemple précédemment traité dans la littérature. Par ailleurs, cette pretuireéra aura pour ob-
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jectif une meilleure interprétation des résultats issus de mesures dans la CB&tit de ceux, mieux
maitrisés, obtenus en CA. En effet, de nombreux travaux ont porté silmdice de la directivité de
I'équipement lorsqu’il s’agit d’analyser le niveau d'immunité d’'un systé&meCA et en CRBM. Le cas
d’'une ligne de transmission sera ainsi de nouveau examiné de maniérdirg paérelation entre les
champs électriques de calibrage en CA et en CRBM, pour une valeur idemtigcourant induit & son
extrémiteé.

Les normes actuelles proposent la CRBM comme moyen d’essai en immuniténégypour les équi-
pements confinés dans des enceintes métalliques fermées ou semi-ferméestslétant jusqu’alors
réalisés en CA. Il importe alors d'appréhender en quel sens I'emément en CRBM peut étre com-
paré a celui généré a l'intérieur de ces enceintes soumises a un champnédemnétique perturbateur
externe. Afin d’apporter des prémices de réponses a cette quesgorpmparaison des paramétres sta-
tistiques du champ électromagnétique, caractérisant ces deux typeisatiarments, sera réalisée dans
un deuxiéme chapitre. L'approche proposée s'appuie sur la compadés densités de probabilité du
champ électromagnétique en CRBM et dans un véhicule automobile. Noudérensns alors les es-
timées de la densité de probabilité issues de données expérimentales poMa €Rle résultats de
simulations numériques pour le véhicule automobile soumis a une perturbatitnordl@gnétique ex-
terne. Cependant, une comparaison probabiliste compléte nécessite I'estidegt@rametres tels que la
covariance du champ électromagnétique. Des techniques d’'estimatioradesas aléatoires emprun-
tées a la mécanique probabiliste seront utilisées a cette fin. Les algorithretasdton des parameétres
probabilistes du champ aléatoire seront alors appliqués au champ électéiimag issu du véhicule
automobile, afin d’analyser le comportement du champ dans cette structtteepase d’estimation des
parametres statistiques est essentielle pour celle de la modélisation du chawipealéapplication de
ces algorithmes en CRBM aurait pu étre envisagée dans le but, notammegtijfibe kes hypothéses
établies par Hill. Or, cette approche nécessite un nombre extrémement inbplertlonnées, conduisant
a des durées irréalistes de programmes de mesures. Par ailleurs, @ills erex simulations numériques
déterministes peut étre envisagé, ce choix se révelera colteux en termeesps de calcul et d'espace
mémoire de par la prise en compte du brasseur a géométrie complexe. Ceéimieahse vérifie d'au-
tant plus dans les plus hautes fréquences, soit dans la zone de foeatiemt optimale de la CRBM.
Il semble alors judicieux de développer une méthodologie dont I'objectiflestaffranchir de la mo-
délisation explicite du brasseur, sans pour cela voiler la représentatgitthdmps électromagnétiques
générés dans la CRBM étudiée. Dans cet objectif, I'utilisation de méthodeahilistes efficaces repré-
sente une alternative aux techniques déterministes, alternative quaipsarrévéler d’'un intérét majeur
dans le cas d’'une CRBM chargée.

Le troisiéme chapitre, sera consacré a I'étude d’'un modeéle probabiligistzon a assimiler la CRBM a
une cavité dont les parois sont caractérisées par une conductiviigir@éha loi de probabilité de cette
variable aléatoire sera, dans une premiére étape, établie a partir desériltzesures et d’'une formula-
tion validée dans les hautes fréquences. Ce modéle de conductivitéseita proposé pour la résolution
des équations de Maxwell par une méthode de collocation stochastique nhmirerons qu’un faible

nombre de simulations de la cavité sans brasseur peut se substituer a laatiodéliéterministe de la

CRBM dans son ensemble, pour I'estimation des moments du premier ordrarmp étectrique généré
dans le volume utile de la structure.

Enfin, le cas d'un dip6le en émission illustrera une nouvelle fois I'intérét deddnode de collocation

stochastique, pour I'étude du comportement de la CRBM sur les caractégistiq I'élément rayonnant.
Cette étude nécessitera, dans une premiere phase, I'estimation de la lobdbilité du coefficient de

gualité a partir de résultats expérimentaux. La CRBM sera alors modélisée parameétre introduit
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dans I'’équation de Hallén permettant I'évaluation du courant le long d'usieliginsi, I'application de
la méthode de collocation stochastique a un formalisme précédemment valid&pme de structures
filaires immergées dans une cavité conduira a une modélisation efficaetisterd’'un dipdle rayonnant
en CRBM.

Préambule

Dans tout ce qui suitD C R? désigne le volume utile; C R lintervalle temporel d’étudeF ¢ R
I'intervalle fréquentiel d’étude;, = (x,y, ) le point générique d®, ¢ celui de7, f celui deF.

On noteE le champ électrique indexé en tempstele champ électrique indexé en fréquence, appelé
champ électrique fréquentiel

Le champE = (E(t;r),t € 7, r € D) est a valeurs dansRet tel que, pour toutt; r) fixé dansD x 7,
E.(t;r), Ey(t;1), EL(¢; 1) représentent ses coordonnées.

Le champ électrique fréquentiel= (E (f;r),r € D, f € F) estavaleurs dans'@t tel que, pour tout
(f;r) fixé dansD x F, les coordonnées,.(f;r), E (f, ), E.(f;r) delav.aE(f;r) s’écrivent :

E,(fir) =E, (fi1) + JE,(f31) , p={z,y,2} (1)

= (E(f;r), r € D, f € F) est la transformée de Fourier Be= (E(¢;r), r € D, t € 7) (cf. annexe
F).
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CHAPITRE 1. CHAMBRE REVERBERANTE ET MODELISATION STOCHASQUE 21

1.1 Intérét d’'une approche probabiliste pour I'analyse de la CRBM

La recrudescence des systémes électroniques au sein d’un méme rezwvieo est telle qu’il est
aujourd’hui impossible de faire abstraction des risques introduits par teérences électromagné-
tiques. L'évolution des moyens d’essais utilisés dans le domaine de la CompdiilatitéoMagnétique
(CEM) est par conséquent dictée par les caractéristiques du nowrrmement électromagnétique.
Plus particulierement, pour les mesures en immunité rayonnée, les solutioite do espace libre et
de la Chambre Anéchaoique (CA) sont associées a lillumination de I'EquipeBuers Test (E.S.T.) par
une onde plane, de polarisation et d'incidence bien définies. Si I'utilisdtionplateau tournant permet
de multiplier les configurations d’incidence, la durée des programmesaiiass doit cependant pas
devenir prohibitive. Est-on alors certain d’accéder aux niveaus dEsusceptibilité de 'E.S.T. par un
nombre fini (et non trop important) de positions du plateau tournant ?

Par ailleurs, la multiplicité des technologies sans fils impose la nécessité derfiéalessais en émission
rayonnée a des fréquences de plus en plus élevées. Le diagrammyerteeraent des équipements de-
vient dés lors trés complexe, et se pose alors naturellement le probléréérdeuh paramétre pertinent
pour la caractérisation de I'E.S.T.. Pour ces différentes raisons, le3/GBrésentent depuis quelques
années une alternative intéressante aux CA dans le domaine de 'immunitéérhidsion rayonnées
[1, 2].

La CRBM est une cavité électrique a coefficient de qualité élevé, permdéadnérer sous des niveaux
d’énergie relativement faibles un champ électromagnétique de forte ampl@ulee & son brasseur de
modes, systéme métallique de grandes dimensions, elle permet de créefrannemuent électroma-
gnétique d’incidence et de polarisation aléatoires [15] dans lequel estrif@ME.S.T., placé dans le
volume utile de la CRBM. On peut alors, sur une révolution de brassaernai@er le niveau d'immu-
nité de I'équipement. S'il s'avére impossible d’accéder a la directivité gyigteéme par ce type d’essai,
il permet en revanche d’obtenir une caractéristique pertinente en hréqteehce : la puissance totale
rayonnée. On dispose ainsi d'un moyen d’essai treés utile en pratigtanment en haute fréquence.

Les CRBM ont fait I'objet, ces derniéres années, d'un certain nonbtedes et de programmes de re-
cherche dont I'un des objectifs était de préciser les protocoles de esesir effet, I'établissement d'un

compromis entre la durée des mesures et leur représentativité, nécessiemer a bien des analyses
poussées de ce moyen d’essai. Pour ce faire, l'utilisation conjointerd@pgs numeérique et expérimen-
tale peut apporter des réponses aux nombreuses interrogationgssdensein de la communauté CEM.

La nature modale de la cavité implique la variation spatiale du champ électromagngtigjuune géo-
métrie donnée de la cavité ou pour une position fixée du brasseur de rA@usles conditions expé-
rimentales se trouvent modifiées d’ou l'illumination du systéme sous toutes liéguwations possibles.
La position des maxima et minima du champ électromagnétique dans le volume utile dédaest
alors différente d'une position a l'autre du brasseur. On ne reléveupluseul résultat mais plusieurs
échantillons selon le nombre de configurations expérimentales. Le casatéasdpond a un nombre
infini de positions de brasseur. Cependant, en pratique, ce nombrgietoiévidemment rester fini ce
gui ameéne l'opérateur a réaliser un traitement statistique des donnéessdairgui suit une procédure
déterministe. Par ailleurs, les phases d’analyse comportementale de la Ci&ivitele disposer d’'un
nombre important, voire gigantesque, de données expérimentales afitigqliap les tests statistiques
utiles pour la vérification des différentes propriétés statistiques relativebamp électromagnétique.
Cette base de données est donc associée a des durées prohibipvegrdmme d’essais d’'ou I'intérét
de la simulation numérique.
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La modélisation numérique des CRBM n’est cependant pas triviale [3hisarr de la complexité du
systeme (présence du brasseur,..). Les méthodes fréquentielles eteleapeprésentent le sujet de
nombreuses investigations [5, 6, 7, 8], ceci dans le but d’approfbadalyse de la structure.

Pour reproduire au mieux les conditions expérimentales, il est alors ind@iple de prendre en compte
la rotation du brasseur. Afin d’assurer une efficacité de brassdmeadg, la grande majorité des bras-
seurs présente des géométries complexes. Or, pour la plupart destegptemporelles volumiques
comme celles basées sur les schémas différences finies classiquesciémeas TLM, la discrétisation
cartésienne des objets est dans ce cas un handicap. Les méthodeissesffréquentielles conformes
peuvent relever ce défi. Toutefois, ces derniéres sont plus ce8tengermes de temps de calcul et une
discrétisation fine du brasseur se fera au détriment de la prise en coraptatdiels équipements sous
test. De plus, la méconnaissance des valeurs réelles de certains paatmitigue la conductivité des
parois, rendent problématique une modélisation réaliste de ce moyenid’essa

Depuis quelques années, des travaux de recherche sont carsbéliahoration de modéles probabilistes
pour la représentation du champ électromagnétique dans une cavité, la simulatiérique de certaines
configurations trop complexes par des codes déterministes conduisssiténtps de calcul prohibitifs,
en particulier lorsque I'on introduit un équipement dans la CRBM. Desldgpements théoriques ont
été réalisés pour déterminer un modéle probabiliste du champ électromagdérngua CRBM [16, 17].
Deux types d’approches sont utilisés : I'approche modale et I'apprindégrale.

Dans I'approche modale, la CRBM est considérée comme une cavité congplexaine expression
du champ électrique dépendant des différents modes de résonaitée daos la cavité. Par exemple,
C.Fiachetti, dans sa thése [14], propose un modéle probabiliste du charmgétesous la forme d’'un
développement modal qui prend en compte l'influence des parois de IMCB&te approche a permis
d’établir un lien entre la propriété d’isotropie du champ électrique et lesaiateés imposées par les
parois de la cavité. Hormis, I'analyse du couplage sur un équipemenbodéliecte en CRBM, le modéle
probabiliste proposé permet également de retrouver la structure modethauap électrigue en CRBM
vide pour chaque position de brasseur. Cependant, la représentadigticaie de ce champ électrique
est complexe pour ce type de développement [10].

Le modéle probabiliste proposé par Hill [15] est, quant a lui, basé surepmésentation du champ élec-
tromagnétique en CRBM en une somme d’ondes planes d’incidence et disgtada aléatoires. Il a pu
ainsi proposer un modeéle probabiliste pour les parties réelles et imagidage®mposantes du champ
électromagnétique. Les propriétés d’homogénéité et d’isotropie du chantdgtie déterminées par la
suite ont permis de déterminer un modéle du champ total.

Cependant, ce modéle s’applique a une CRBM idéale et ne prend pasptedes imperfections d’'une
CRBM réelle, d'ou la nécessité de vérifier ces différentes hypothés€ERBM réelle.

L'ensemble de ces travaux publiés récemment suscite un réel intérélademmmunauté scientifique
de I'électromagnétisme pour cette approche probabiliste et nous avaesdshtiadapter a I'analyse de
'environnement dans des structures fermées.

Dans ce chapitre, nous nous appuierons sur les résultats des travalilk[@5] afin de vérifier, a partir
des mesures en CRBM, les hypothéses relatives aux lois de probabilijgaddsurs électromagnétiques.
La fréquence minimale d'utilisation de la CRBM sera alors déterminée a l'aidestdestatistiques. Les
différentes hypothéses de Hill [15] seront adoptées a partir de cétpeence afin d’étudier I'immunité
de systémes électriqgues ne modifiant pas I'environnement électromagrestiQURBM.
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1.2 Surladétermination de la fréquence minimale d’utilisation ds CRBM
par des tests statistiques

1.2.1 Principe général de fonctionnement d'une CRBM

L'environnement électromagnétique dans le volume d’essai d'une CR&Maractérisé par un
champ homogeéne, isotrope et a polarisation aléatoire ; ainsi, un équipdeEinéque placé en tout
point de ce volume dit " utile ", est excité par un champ qui provient de tbegetirections avec la méme
intensité. Pour un fonctionnement " idéal " de la CRBM, la norme IEC 63@0-recommande de limi-
ter le volume utile & une distance supérieure/a des parois [64]. Le fonctionnement de la CRBM est
basé sur les propriétés physiques des cavités électromagnétiquesniaaction mode surdimensionné,
c’est-a-dire avec un champ excitateur de longueur d’onde bien inféraw dimensions : cette condi-
tion est nécessaire pour que I'enceinte adopte un comportement néverbé

Dans une cavité dont les parois sont considérées comme étant parfaibememnctrices, chaque mode
(caractérisé par les entiens, n, p) n’est excité que pour une seule et unique fréquence qui dépend de
dimensions de la cavité. Si les trois dimensions de la chambre:sbet d, et la vitesse de la lumiékg

les fréquences de résonance sont alors données par :

=S () + (1) + ()’ ay

Pour la CRBM du LASMEA, de dimensions égales d0m x 6, 70m x 3, 50m, la premiére fréquence de
résonanceg qui correspond au mode fondamental= 1,n = 1, p = 0 est égale @M H z. Le champ
dans la cavité idéale (sans pertes) correspond a un spectre de ha@se représentant un mode de
résonance de type transverse électrique (TE) ou transverse magr{@tid)) les composantes du champ
électromagnétique étant déterminées par les conditions aux limites au niggaardes de la cavité.

Dans une CRBM réelle, la présence de pertes (conductivité non patéstparois, ouvertures éven-
tuelles, cables, équipements sous test, antenne source, ...) a podiaeffgnenter la largeur de bande
de la fréquence d’excitation. La probabilité d’exciter simultanément plusiedes de résonance est
alors plus élevée (ils sont nommeés " modes contributeurs ") ; le champ élegtvétitaie généré corres-

pond alors a la superposition des champs créés pour chacun de ces(Figdé.1).

Zone
d'excit atio;l___u
¢ _ o=
Modes Largeurde bande de
conitributeurs ; == i
Heondar

* Fréquence

A L BN A S T

Fic. 1.1 —Recouvrement des modes excités
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Lorsque la densité de modes excités dans la cavité est suffisante, I'objettibssage de modes sera
alors :

- de conduire a la génération d’un champ électromagnétique statistiguemendgéne et isotrope.

- d'obtenir un champ d’amplitude suffisante, c’est-a-dire de recouwirégjuences de résonance, celles-
ci étant modifiées d’'une position a I'autre du brasseur.

En effet, le fait d’introduire, a I'intérieur de la CRBM, un brasseur espondant a un systeme métal-
lique de grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde prevogumodification des conditions
aux limites, entrainant un déplacement des fréquences propres daréset la création de nouveaux
modes. Par conséquent, lors d’une rotation, chaque position du lorassassociée a un environnement
électromagnétique spécifique.

A chaque cavité est associé un coefficient de qualité qui est un paeadé&tendant de la fréquence
et pouvant étre assimilé au coefficient de surtension des circuits @@#snh permet de définir la puis-
sance nécessaire pour obtenir un niveau élevé du champ électricuie dafume utile, et représente un
élément essentiel pour la caractérisation des pertes de la cavité. Leieaetfe qualité est un paramétre
déterminant pour évaluer la performance d’une CRBM.

Les propriétés d’homogénéité et d’isotropie du champ électromagnétiqseuda CRBM idéale sont
issues du modele de Hill [15] dont nous rappelons les éléments essemtigle g@ragraphe suivant.
1.2.2 CRBM idéale : Représentation intégrale de Hill

Le modéle de Hill [15] s’applique a une CRBM idéale et est basé sur pnésentation analytique du
champ électrique qui s’écrit, pour chaque fréquence, comme la sigit@pantégrale d’ondes planes :

A
E(r) = / E(r, Q)0 (1.2)
Q=0
Chaque onde plane est donnée par :
E(r,Q) = F(Q) D™ (1.3)

<

ou:

-7 est le rayon position du point génériquedu champ électromagnétique sur une sphére de rayon
unité (S)

-F () est le vecteur polarisation

- représente I'angle solide

-k (©2) est le vecteur d’'onde dans la direction de propagatjon
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Pour chaque directiof} correspondant a la réalisation de la polarisation asséces fixée, et :

FIQ) =Fa(Q)ug+F,(Q)u,
Fo () =Fq(Q)+jFy(Q) (1.4)
Fo (Q) =F3(Q) +jF,(Q)

ou (ur, ug, u,,) est la base orthonormée sphérique de I'espace vectoriel.
Le modéle permet de considérer une infinité d'ondes planes aléatoiretadisation identiquement dis-
tribuée sur une sphere de rayon unjifg.

e Isotropie du champ électromagnétique interne a la cavité

Les parties réelles et imaginair@sy, F~, Fy, F.,) de la polarisatiorF sont supposées indépendantes
et suivent la méme loi normal¥’(0, s2). Chaque onde plane étant affectée du méme poids, le champ est
isotrope.

e Homogénéité du champ électromagnétique interne a la cavité

Les propriétés des parties réelles etimaginaires des différentes daes (indépendance&t(0, s2))
permettent de démontrer que, sur la surfaceela moyenne du champ est nulle et que sa variance est
indépendante du point considéré. De la, découle la propriété d’hordivgén champ électromagnétique
dans une CRBM idéale.

Pour chaque fréquence, et en chaque point du volume utile de la CRBMalep électromagnétique
s’identifie & une variable aléatoire. Des réalisations de cette variable adéagoivent étre obtenues ex-
périmentalement en mesurant a chaque pas de brasseur et au paaéréots volume utile, les valeurs
des composantes du champ électrique.

Le modele de Hill [15] s’applique au champ électromagnétique généré aden€RBM idéale. Dans
le cas d'une CRBM réelle, la vérification des propriétés des grand@asaimagnétiques internes au
volume utile peut étre réalisée par comparaison des lois de probabilité expedlienet théorique. Pour
ce faire, nous utiliserons dans le paragraphe suivant, des tests stasisidpptés au type de données
obtenues dans la CRBM du LASMEA.

Il est a noter que l'incertitude sur les valeurs mesurées n'est pasameaqni due aux imperfections
de la CRBM. La précision des instruments de mesure peut également y genfb].

1.2.3 Application de tests statistiques pour I'analyse deéSRBM

Les tests statistiques d’hypothéses sont des outils qui permettent le rdgion-rejet des dif-
férentes hypothéses relatives au champ électromagnétique en CRBM @sgiendant, tous les tests
d’hypothéses ne peuvent pas étre appliqués a la comparaison des poabdbilité théorique et expé-
rimentale des grandeurs électromagnétiques générées en CRBM. Daarsigeaphe, nous présentons
une description des différents tests susceptibles d’apporter des itifummdans le cadre de la caracté-
risation de la CRBM.
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L'application de tests statistiques requiert, cependant, un certain nombdondées expérimentales de-
vant étre indépendantes, cette propriété étant liée a I'efficacité dwabeass

1.2.3.1 Acquisition des données : critére de non corrélation

Lefficacité de brassage est fondamentale pour le fonctionnemeictafune CRBM. La rotation
du brasseur est efficace pour le " mélange " des modes si la densité de agiduffisamment élevée
a la fréquence considérée, cette propriété étant vérifiee aux haégeerices. Il suffit, dans ces condi-
tions, de modifier la position du brasseur d’un angle de valeur faible gadeniov une structure du champ
électromagnétique indépendante de la précédente. En revanche,saes béquences, les fréquences
correspondant a deux modes propres consécutifs sont plus espaoér modifier la structure du champ
électromagnétique, il est donc nécessaire d'imposer un angle de rotatibrasseur plus important.
Un nombre élevé de configurations indépendantes du champ électromagmnaigiant une rotation du
brasseur, est donc une indication d’'un brassage efficace.

Le coefficient de corrélation est un paramétre statistique utile qui donmgié de dépendance de deux
variables aléatoires. Pour évaluer le lien entre les environnements élegtrétiqaes dans la CRBM
pendant une rotation du brasseur, le coefficient de corrélation Estrdéé a partir des réalisations de
I'échantillon. La performance du brasseur est caractérisée, paquelfréquence et en un point donné
du volume utile, par I'estimée du coefficient de corrélation entre 'ensemigleéddisations relatives a
un nombreN de positions du brasseur et le méme ensemble décalé d’'un rang. Un figieoes obtient
par :

SN (@ - < 1B >y) (50— < IEGD] )

_ \/zfvl (#i= < LB 20) S (3= < BN >y )

P (1.5)

ou les(z), .. v sont les réalisations du module du champ électrique total €ybes n correspondent
aux mémes réalisations aprés une permutation circulaire.
< ||E(f;1)|| > 5 estla moyenne du module du champ électrique tota\spositions du brasseur.

Le critere de " non corrélation " de deux échantillons est [4] :

1
(&

L'indice j correspond a I'échantillon relatif & une position du brasseur.

Pour, par exemples00 échantillons suB60° de rotation, deux échantillons consécutifs correspondent
donc a un angle d&72°. L'angle minimal de rotation du brasseur, pour obtenir deux échantillonsés
cutifs " non corrélés ", est celui a partir duquel le coefficient deétation devient inférieur &/e. Il est
également appelé angle de " non-corrélation .

La figure 1.2 représente la variation de I'angle de " non corrélation " B0ORBM du LASMEA.
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En dessous de00M H z, le nombre d’échantillons non corrélés est donc trés faible, I'angle tde ro
tion du brasseur devant étre trés élevé. L'insuffisance d’échantifjonen découle rend I'application
de tests statistiques trés difficile voire impossible comme nous le verrons patelaEsurevanche, au
dessus de 200MHz, I'angle moyen de rotation du brasseur est apptiveiment de>” d’'od un nombre
plus élevé d’échantillons "non corrélés".

: : : 1| — Correlation p = 1/e = 0.36788

Angle ()

0
100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
frequence (MHz)

Fic. 1.2 —Angle de rotation du brasseur pour avoir des réalisations " non corglégelon la norme
IEC 61000-4-21

Rigoureusement, pour pouvoir affirmer que deux échantillons sontaroél€s, leur coefficient de corré-
lation doit étre nul. Rappelons par ailleurs que deux échantillons nori€®»mné sont pas nécessairement
indépendants.

Cependant, ce critére de " non-corrélation " sera utilisé pour I'acquisitegsndifférents échantillons
nécessaires aux différents tests appliqués a la CRBM.

1.2.3.2 Tests d'adéquation de lois théoriques appliqués a la caractéaton des CRBM

L'application, en CRBM réelle, de tests d’adéquation de lois théoriquesgiete vérifier le rejet ou
le non-rejet des différentes densités de probabilité théoriques camtéerchamp électromagnétique en
CRBM réelle, a savoir la loi de Rayleigh d’ordre 2 pour les modules des asampes de ce champ et
la loi de Rayleigh d’ordre 6 pour le module du champ total. En effet, les padédies et imaginaires
du champ électrique étant supposées indépendantes et suivre la méorenlaiedh’ (0, s2), théorique-
ment, les modules des composantes du champ électrique suivent une lgieigiRd’ ordre 2 a facteur
d’échelles tandis que le module du champ électrique total suit une loi de Rayleigh d'6raracteur
d’échelles (cf. annexe B).

Le test d’adéquation habituellement utilisé dans le cadre de la caractéridatianCRBM est le test

de Kolmogorov-Smirnov (test de KS) en raison de sa simplicité et de sonaféicCe test présente un
autre avantage qui est celui d'utiliser I'ensemble de I'information contdane les échantillons. Cepen-
dant, il ne peut pas étre utilisé en tant que test d'adéquation a des loiisjtlesotle paramétres inconnus.
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Disposant de 500 échantillons de puissance regue sur un tour delrassus nous proposons de dé-
terminer la fréquence limite d’utilisation de la CRBM par application, dans un prdemeps, du test
d’adéquation du KS. Une maniére pratique de remédier a I'inconvéniéoégemment cité est de nor-
maliser la puissance re¢cu& mesurée par une antenne placée dans le volume utile d'une CRBM, a sa
valeur moyenne« P, >y obtenue sur une révolution de brasseur :

norm __ PT

= 1.7
T <<Pr >>N ( )

N étant le nombre de positions du brasseur. Un autre avantage de cettdisairomeest de s'affranchir
de la puissance injectée.

En effet, si le module du champ électrique suit une loi de Rayleigh, la fondgéarpartition de la loi
théorique de cette puissance normalis€ s’écrit [26] :

F?;Tnorm =1—exp(—x) (1.8)

et ne requiert pas la connaissance de parameétres tels que la moyegnarétype.

Si Fpnorm () représente les fréquences cumulées d’un échantillon d’efféctle £, les hypo-
théses a tester sont les suivantes :

e Hj : les valeurs observées d&°™™ proviennent de la population décrite J@&..o. (). Hy est
I'hypothése a laquelle on croit ou celle qui permet de faire des calculsarecelle dont le rejet
est lourd de conséquences.

e Hi: H estfausse; il s’agit de I'hypothése alternativEl@

La divergence entr€%,,..... (z) etFprorm () est caractérisée par le plus grand des écarts obsBrisés
(i.e. la fonction discriminante du test), soit :

Dis = max|Fpporm (x) — F(I)gﬁorm ()] (1.9)

Le risque d’erreur de premiére espéce est haéreprésente I'erreur qui consiste a rejeter une hypothese
vraie. Le risque d’erreur de deuxiéme espgaeprésente, quant a elle, I'erreur commise en acceptant
une hypothése fausse.

On peut alors, avec un risquefixé a I'avance et grace a la table de Massey [21, 22, 23], conclure si
I'écart maximum entré&,,..... (z) etFpnorm () peut étre imputé au hasard de I'échantillonnage ou, au
contraire, est di au faitrque I'échantillon n'est pas extrait d’'une [ajpm décrite par la fonction de
distributionF prorm ().

Il est a noter que les tests statistiques ne nous aident qu’'a rejeter urtbdgg fondamentaldy, mais
jamais a I'accepter d’emblée (Tab. 1.1).
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Réalité Hj vraie H, fausse
Décision
Non-rejet de Hy correct Manque de puissance
Risque de seconde espéte
Rejet de Hy Rejet a tort Puissance du test
Risque de premiére espéce 1-0

TAB. 1.1 —Critéres des tests statistiques

Appligué aux échantillons indépendants obtenus a partir des 500 mesul@pdissance recue pour
différentes fréquences au point central de la CRBW}.{;), le test d’adéquation de KS donne un " non-
rejet " de la loi théorique de la puissance, par conséquent celle du élaotpque, a partir d800M H z
poura = 1% (Fig. 1.3). Poura = 5% et pour I'erreur de premiére espece la plus contraignante i.e.
a = 10%, 'adéquation a la loi théorique semble étre respectée a partir de cette limite tagdgééence

de certaines fréquences ne respectant pas le seuil.

DB T T T T T T T I I
: : : : : : R —
: alpha 10%
EUT i G G e — alpha 5%
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0B | ‘ s s T L s L o R e e i p— =
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| i | ' i
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oLl
100

FiGc. 1.3 —Test d’adéquation du KS appliqué a la puissance recue normaliséeaesa ynoyenne pour
différentes valeurs de 'erreur de premiére espace

Nous nous proposons, dans un second temps, de vérifier la valeetteléréquence limite par applica-
tion d’un second test d’adéquation & savoir le test d’adéquatioy? die Pearson (cf. annexe C). Ce test,
contrairement a celui de KS, ne demande pas que la loi théorique soitemgigtrspécifiée. Néanmoins,
le test duy? de Pearson nécessite, pour son application, un assez grand nootiserdations puisque :

e aucune des classes ne doit avoir un effectif trop faible,

e le groupement par classes entraine la perte d'une partie de l'information.
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Ce test ne peut donc pas étre utilisé pour la caractérisation d’'une CRBbMases fréquences, le nombre
d’échantillons " non corrélés " n'étant pas suffisant.

Appliqué aux différents échantillons de la puissance recue normaliséakela moyenne, le test d’adé-
quation duy? conduit a une valeur de la fréquence inférieure de " non-rejet " dé dIRayleigh égale
a340M H z, pour une erreur de premiére espécd fe(Fig. 1.4). Cette fréquence est globalement res-
pectée par les autres valeursadpour ce test d’adéquation.
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FiG. 1.4 —Test d’adéquation dy? appliqué a la puissance recue normalisée a sa valeur moyenne pour
différentes valeurs de 'erreur de premiére espace
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Le test duy? peut étre utilisé a des fins diverses. Il permet, non seulement de juigelosthéorique
F%,.orm (), choisie a priori pour caractériser une répartition expérimeiftale- (), doit &tre ou non
rejetée, mais également de juger si :
e plusieurs échantillons statistiques proviennent ou non d’'une méme populatishd’homogé-
néite,
e deux variables aléatoires dont on connait des réalisations peuveah@ira considérées comme
indépendantes : test d'indépendance.

Il est & noter que le principe du test d’homogénéitédest similaire a celui du test d’'indépendance. La
différence réside dans les hypothéses confrontées et sur le tygtedté#lon étudié.

Avec l'objectif de valider les résultats obtenus, ou encore de rechedelseinformations complémen-
taires, ce test sera appliqué a la CRBM du LASMEA afin de préciser le denugrfréquences ou
I’'homogénéité du champ électrique dans le volume utile peut étre " garantie ".

1.2.3.3 Test d’homogénéité du khi deux pour I'analyse comportemé¢asle d’'une CRBM

La norme IEC 61000-4-21 ne préconise pas l'application d'un testfgpée au contrdle de I'ho-
mogeénéité du champ : seul un test d'uniformité est proposé. Il consigefizvque les écart-types des
modules des composantes du cham enints du volume utile ne dépassent pas un certain gabarit. Le
critere d’uniformité a pour objectif de déterminer si la valeur maximale du modulkehdmp électro-
magneétique peut étre considérée comme " identique " en tous les points denlarefet suivant toutes
les directions sur un tour de brasseur, aux incertitudes de mesureblptéss ici que dans le cas de la
CRBM du LASMEA, le critére proposé par la norme est respect@a;sH .

Statistiquement, I'une des conditions nécessaires a 'homogénéité d’'un cliéatpire est I'obtention
d’'une moyenne constante en tout point de I'espace. Il a donc étésadreede procéder a des mesures
supplémentaires e$0 points internes au volume utile, I'application du test d’homogénéitgdné-
cessitant un nombre important de données expérimentales. Les positoestdenités et du centre du
volume utile considéré sont données dans le tableau 1.2 :

Points | X(m) | Y(m) | Z(m)
P1 1.25 | 0.75 | 1.46
P2 1.25 | 3.90 | 1.46
P3 545 | 0.75 | 1.46
P4 5.45 | 3.90 | 1.46
P5 1.25 | 0.75 | 2.06
P6 1.25 | 3.90 | 2.06
P7 5.45 | 0.75 | 2.06
P8 5.45 | 3.90 | 2.06
P9 3.35 | 2.32 | 1.76

TaB. 1.2 —Coordonnées des points délimitant le volume utile de la CRBM

Les points de mesure sont uniformément séparés dans chaque directiamgotal de 4, 4 et 5 points
sur les axes rectangulair@s, 0y, 0z respectivement (Fig. 1.5).
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Fic. 1.5 —Emplacement des points de mesure du champ électrique dans le volunde l&ilERBM du
LASMEA

Des mesures du module des composantes rectangulaires du champ éleatrigpéaéalisées en chaque
point, dans la gamme de fréquen¢é0M Hz — 1GHz]) pour 51 positions du brasseur, soit un pas
angulaire der’. Cependant, les imperfections de la CRBM et les incertitudes sur les mdeuatejue
la moyenne du module du champ électrique ne peut pas étre identique polastpoints (Fig. 1.6), y
compris pour les fréquences ou la densité de modes est trés importane gtrimii, le comportement
de la CRBM réelle tend vers celui de la CRBM idéale.

moyenne du module du champ total en chague point

i i i i i 1| — Z50MHz

: B0OMHz |
| — 1GHz

moyenne

10 20 30 40 50 g0 70 80
points

FIG. 1.6 —Moyenne du module du champ total en 80 points du volume utile

Le test d’homogénéité du? appliqué a la CRBM peut apporter des informations sur I’'homogénéité du
champ électromagnétique. Les hypothéses a tester sont les suivantes :

e Hy:lLa variableé(f; r), représentant le module du champ total, se distribue de la méme fagon
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dans chacune d&$ populations de référence (i#) points).

e H;: Hj estfausse.

Le test est appliqué, a chaque fréquence, entre les différents salegp@intg M,..r, M) —1,... 79, Myey
étant le point situé au centre du volume utile (Fig. 1.7).

Wolume utile

_—

FiG. 1.7 —Principe d’application du test d’homogénéité

Sur la Fig. 1.8, est représenté le pourcentage de tests (sur un totaltdst¥@ffectués pour chaque
fréquence) pour lesquels nous observons un non-respect désiacgdisiuy?.
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FiG. 1.8 —Pourcentage de couples de points (sur un total de 79) dépassantillersigue

A partir de340M H z, 20% des couples de points considérés sont inférieurs au seuil critiqueupeur
erreur de premiére espéces&. Ainsi, la tendance obtenue avec les tests d’adéquation de KSyét du
se confirme par le test d’homogénéité : le modele probabiliste du champ dafikiilp[15] présente
ainsi des limites en-dessous de quelques centainéside.

Nous admettons donc qu’en dessous de cette fréquence, il estaigzelanalyser le comportement
électromagnétique afin d’établir un modéle de champ représentatif du fametiemt de la CRBM.
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1.2.4 Limitation en fréquence des études probabilistes

Dans une cavité, en I'absence du brasseur de modes, on peut idéntigieones de fréquences (Fig.
1.9):
e |la premiére ou aucun, ou peu de modes sont excités,

¢ la deuxiéme (zone de transition) correspondant a un nombre de moélsarsafent élevé pour
que l'introduction d’un brasseur de modes soit efficace sur les ptépriti champ électromagné-
tique, interne a la cavité,

¢ le nombre de modes excités dans la troisieme zone est suffisamment impotagueda pré-
sence du brasseur soit pratiguement inutile.

Ji

Arplibude

A HHTITY

Fréquences
+—r + * +  —
Pag de Fremiets modes mais Zote de transition Propriétés statistiques
modes hrasseur sans effet Brassage efficace

Fic. 1.9 —lllustration des différentes zones de fonctionnement d’une cavité

Dans la premiére zone, méme en présence du brasseur, la cartograph@mp est quasiment la méme
pour une rotation faible{) de celui-ci tandis qu’aux plus hautes fréguences, les influendesdgmsité
de modes et du brasseur sont perceptibles sur la cartographie du @fgnip10).

Pour modifier la structure du champ, il est donc nécessaire d'imposergle @e rotation du brasseur
plus important et par conséquent un nombre d’échantillons " non cerrélés faible. A110M H z par
exemple ol I'angle de non corrélation est2de5’, seuls14 échantillons " non-corrélés " peuvent étre
obtenus. L'analyse probabiliste du champ électromagnétique en baésgeasrfces est impossible a réa-
liser en raison de cette insuffisance de données.

D’autre part, les propriétés d’homogénéité du champ n’étant pas vaklgles fréquences, il nous est
impossible de simuler des trajectoires du champ (cf. annexe D) pour pallieotbeme de manque
d’échantillons.

L'étude décrite dans le paragraphe suivant, relative a 'immunité de systpwroniques en CRBM, se
limitera donc aux hautes fréquences soit aux fréquences supérelaré®quencd’;,, pour lesquelles
les hypotheses de Hill [15] seront considérées comme légitimes.
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FiGc. 1.10 —Cartographie du module du champ totaB20M Hz et 1GH z

1.3 Etude de I'immunité de systémes électroniques

1.3.1 Approche probabiliste pour le calcul du courant indut en sortie d’'une ligne de
transmission

En phase de conception, I'intérét de la simulation numérique de systémes residas |'optique
de résoudre un probleme de compatibilité électromagnétique (CEM) n'eshmlémontrer. Un autre
aspect important est la modélisation des moyens d’essais dont I'objedtifggstération d’'un environne-
ment électromagnétique ; sa maitrise conditionne I'analyse de la sUreté tlerforment des systemes
électroniques. Parmi ces moyens d’essais, les avantages de la CRBMt pdus a démontrer. Cepen-
dant, un certain nombre d’interrogations subsistent au niveau despletale mesures tant au niveau
de la phase de calibrage gu’au niveau des essais en immunité et, surtmission.

En CRBM, I'équipement se trouve immergé dans un environnement électnétizage d’incidence et de
polarisation aléatoires. Dans le but d’éviter la simulation de 'ensemble mogerai’/ équipement sous
test pour I'étude du comportement du systeme sous test, 'approchespeponsiste a utiliser les lois
de distribution des grandeurs électromagnétiques générées dans la &ER&ftir des données expéri-
mentales ou théoriques. Hormis I'éviction de la simulation de la structure entdie approche permet
I'obtention d’'une meilleure précision dans la simulation de la source de patiomicaractérisée par la
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loi de distribution du champ électrique.

Des recherches [26] fondées sur les travaux de Hill [15] et montya@tie champ électromagnétique
généré en CRBM peut étre considéré comme une somme d’ondes plané® oenées. Les résultats
obtenus par Lucas Musso ont montré que le courant induit a I'extrémitéedigne de transmission
sans pertes en CRBM correspond a la valeur obtenue dans le caddmp externe correspondant a la
superposition de vingt ondes planes de polarisation et d’incidenceied&ato

La méthode proposée ici est basée sur la prise en compte des lois dbilfigodas composantes du
champ. Cette approche utilise le formalisme d’Agrawal pour I'évaluation al@sats et tensions induits
sur une ligne de transmission a deux conducteurs, illuminée par une onée pla

1.3.1.1 Equations de couplage d'une ligne de transmission avec un chamlectromagnétique ex-
terne

Considérons un conducteur sans pertes de longUairde hauteuh, fermé sur deux impédances
7 et Z,, situé au-dessus d’un plan de masse et illuminé par une onde plane iséagb@r le champ
électromagnétiquéE(f;r), B(f;r)) = (E(f;z,y, 2), B(f; 2, ¥, 2)), (z,y, z) étant les coordonnées car-
tésiennes du point(Fig. 1.11).

ECf,xp.2)

IB(f;x .20 l

Fic. 1.11 —Conducteur sans pertes

D’aprés le formalisme d’Agrawal, le courant induit a I'extrémitéle la ligne d'impédance caractéris-
tique Z,., est solution de :

Is(f) = (e'yL_‘.,anQe—'yL) (Z1+ZC)(Z2+ZC) fo f 0 0 Z)d

ZQ+Z (e — kye= L) fo L(f;L,0,2)dz (1.10)
+m(f0L e'VTEZ(f;T,O, h)dT — K1 fO e_'yTEx(f;T,O, h)dT)]

avec :
-y : 'exposant linéique de propagation lié aux paramétres linéigesy de la ligne de transmission :

v = (r + jwh(g+ jwe) (1.11)
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-K1 et /€2 : les coefficients de réflexion en entrée et en sortie de ligne.
-Ex, E - E- . les composantes dedans la base orthonormée associée au repére cariesiefv, e, ey, €;).
1.3.1.2 Loi de probabilité du courant induit en sortie de la ligne de transnssion

Dans la mesure ou le champ électrique excitateur de la ligne correspondrap généré au sein du
volume utile de la CRBM et ol le conducteur ne modifie pas I'environnemertt@eagnétique de la
CRBM, la source peut étre considérée comme étant statistiquement honebgeateope sur un tour de
brasseur.

En un pointr du volume utile, on a:

K Eo(fi1) >y = <Ey(fir) >y = < E.(f;1) >y (1.12)

et en deux points de coordonnéestr, :

< E p(fir) >y =< E p(fir2) >y.p € {x,y, 2} (1.13)

ou N est le nombre de positions du brasseur.

Autrement dit, la moyenne des composantes verticale et longitudinale du chectigée externe est
indépendante de la position. Par suite, les deux premiéres intégralesnargrdans 'expression du
courant peuvent étre approchées par :

fo 2(f;0,0,2)dz = hE.(f30,0, )

JUEL(f; L,0,2)dz ~ hE.(f; L,0, h) (1.14)

Soit :

EX(£:0,0,h), EZ(f:L,0,h), ES(fi7,0,h) e EL(£50,0,h), EL(f;L,0,h), E,(f:7,0,h) les parties
réelles et imaginaires des champs électridags'; 0,0, h), E.(f; L, 0, h) etE,(f; 7,0, h) respective-
ment.

Aprés guelques développements de I'équation (1.10), on obtient :

avec :
RIL(F)) = (@1BX(£30,0,h) = iEL(£50,0,h) + asE2(f: L,0,h)
CboBL(f5L,0,h) + azsEn(f;7,0,h) — bsE. (f;7,0,h) (1.15a)
S (f)] = (aléL(f;O,O,h)+b1I§ (f50,0,R) + asEr(f: L,0,h)

0B (f3 1,0,h) + asEy (57,0, ) + by (7,0, ) (1.15b)
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oua; etb;(i1 = 1,2,3) correspondent respectivement aux parties réelles et imaginairesefésients
des composantes cartésiennes du champ électrique.

Hill [15] considére que les parties réelles et imaginaires des composantasgulaires du champ élec-
trique sont indépendantes, a distribution normale, a valeur moyenne naléxatts types égaux)( Or,

toute combinaison linéaire de variables aléatoires gaussiennes est iahéevaléatoire gaussienne. Par

suite R[Is(f)] etS[Is(f)] sont a distribution normald’ (< R[1s(f)] >, s?RUS(f)}) etN (< S[L:(f)] >, s?s[ls(f)])'

Aprés développement et en tenant compte de l'indépendance deslesugalnissiennes, nous en dé-
duisons quer|Is(f)] et3[Is(f)] sont des variables aléatoires gaussiennes, centrées, non couéfées
indépendantes et de méme variasf:st—g-f). Nous obtenons ainsi :

sT.(p) = 5°(ai + b7 + a3 + b3 + a3 + b3) (1.16)

Par suite, le module du couraht/s(f) || s’écrit :

o] 02 02
| Is(f) [I= sr,p) | G lI= 51,00\ G1 + G (1.17)

(o) [e] o
oud = (Gl, GQ) est une variable aléatoire gaussienne standard a valeur®dans

Il 'en résulte que| I5(f) || suit une loi de Rayleigh d’ordre 2 (Fig. 1.12) et de paramejrg,. Elle a
donc pour densité de probabilité, moyenne et écart-type :

2

io®) = e 5t

< ” Is(f) H > = st(f)\/g (118)

)1R+@)

SIL(HI = S1(HV2~ 3
Observons que, d’apres un résultat bien connu du calcul destplitds I'Eq.1.17 peut encore s'écrire :

I Is(f) 1= s1.p)V—2InU (1.19)

ouU est une variable aléatoire uniforme $our1].
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FiGc. 1.12 —Densité de probabilité du courant d’extrémité

1.3.1.3 Evaluation de la moyenne du courant induit en sortie de la ligne deansmission

Afin de valider cette approche probabiliste nous avons considéré unallgmansmission de para-
metres identiques a ceux de la configuration étudiée par Lucas Mussealtiisse, a savoir une ligne
sans pertes située au-dessus d’'un plan de masse parfaitement condigctengueud. = 50cm et de
hauteurh, = 3cm. Ses résultats ont été obtenus en considérant que la source régiésete I'envi-
ronnement électromagnétique en CRBM correspond a un nombre firdeBgrlanes de polarisation et
d’incidence aléatoires. A partir des simulations de Monte-Carlo réalisésq 28], dont les résultats ont
été validés par comparaison avec des mesures en CRBM, nous avostsner éecart-types;, ;) des
parties réelle et imaginaire de( f). Les caractéristiques du champ de calibrage n’ayant pas été précisées
dans [26], seule la valeur de la moyenge|| I;(f) || > de| Is(f) || a pu étre identifiée.

Les résultats obtenus sont présentés Fig. 1.13 ou sont comparéetesiarémes conditions que dans
[26], les valeurs de< || I;(f) || > déduites de simulations de Monte-Carlo a celles évaluées par notre
méthode.

| - = -Résultat Musso Méthode proposée

Moyenne du module du
courant en sortie de ligne(dBA)
4
o
sk

Fréguence (GHz)

FiG. 1.13 —Comparaison des estimées numeériquesdg I;(f) || > fournies par les deux méthodes
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La concordance correcte des deux courbes autorise la validation deHadedroposée, basée sur les
hypothéses de Hill [15]. Le courant en sortie de la ligne de transmissigrapssi s’obtenir simplement
a partir de la seule connaissance de I'écart-type des parties réelle etaimagln champ électrique de
calibrage en CRBM. L'intérét d'une telle approche, outre sa simplicité de emieeuvre, est de faciliter
l'interprétation des mesures réalisées en CRBM.

Un second aspect important de cette étude est la recherche d'ungiamaite les niveaux d'immunité
mesurés en CA et en CRBM bien que ces moyens d’essais correspardtenprincipes de fonctionne-
ment et de mesures différents.

1.3.2 Relation entre les amplitudes du champ électrique deatibrage en Chambre Ané-
choique et en Chambre Réverbérante a Brassage de Modes pour uréme niveau
d’'immunité

L'étude expérimentale de I'immunité de systemes électroniques est généraléaleseée en CA.
Dans ce cas, I'équipement est soumis a une onde plane caractérisée palarisation et une incidence
bien définies. L'utilisation d’un plateau tournant permet alors de déterd@méveau d'immunité le plus
pénalisant pour le systéme étudié. En revanche, en CRBM, I'équipemmuse immergé dans un en-
vironnement électromagnétique d’incidence et de polarisation aléatoamasoR envisager d’obtenir un
niveau d'immunité équivalent en CA et en CRBM ?

La " comparaison " entre les réponses des équipements est délicateeuzanalyens d’essais sont as-
sociés a des principes physiques et des configurations de mesurendsféCe probléme a été a maintes
reprises étudié, I'objectif étant de préciser I'impact de la directivité suesdgdtats de mesures sur équi-
pements.

Citons par exemple, Jansson et Backstrom [31] qui suggérent tEajone marge dé0 — 15dB aux
valeurs mesurées en CRBM en raison des effets non négligeables dectavitér et de la polarisation en
CA.

Freyer et Backstrém [32, 33] ont prouvé que les essais en CA eR&MIdépendent de la directivité
D de I'équipement. L'approche proposée montre que, sous certaingsicos d’essai, I'erreur biaisée
(rapport entre les valeurs mesurée et réelle du champ) est identique &tre@ CRBM.

Ladbury [30] a établi, expérimentalement, une relation entre les puiss@@eESs par une antenne sans
pertes placée dans les deux moyens d’essais :

PCA

—0— =2D 1.20
< P> ( )

, : SCA . -
Enfin, une relation entre le module du chajni généré en CA et la valeur maximure ||,,4. du
module du champ électrique dans une CRBM a été introduite par Lucas Mussogdérant le champ
électrique dans la chambre réverbérante comme une somme finie d’'ondes:plan

NG
HE”W_< . ) 5P (1.21)

1ESY
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avecf(P,), une fonctiorf de la puissance regue.

Par conséquent, la recherche d'une relation théorique entre les cliangadibrage des deux moyens
d’essai peut conduire a une meilleure interprétation des mesures réa@is€RBM, la CA étant, a ce
jour, le moyen d’essai le mieux maitrisé et le plus souvent utilisé.

Afin de préciser les résultats obtenus précédemment, I'approche popnd en compte les proprié-
tés probabilistes du champ électromagnétique en CRBM. Pour cela, comsidiér nouveau la ligne de
transmission dont les parametres ont été précédemment précises.

1.3.2.1 Courant induit a I'extrémité d’une ligne de transmission en envionnement CRBM

Le champ électromagnétique généré en CRBM étant homogene et isotrege nécessaire de
prendre en compte la contribution des fils de descente de la ligne [28].urantdnduit en sortie de
ligne de transmission peut s’exprimer par la formule suivante, issue chafisme d’Agrawal et valable
quels que soient les angles de polarisation et d’incidence de la pertarbateyne :

L(f) = ¥ [ {Zoorsh(vz) + Zech(ya) YE, (f; 2,0, h)da+

2 Jo {Zechlry(h = 2)] = Zoorshly(h — 2)]}E=(£30,0, 2)dz+ (1.22)

C S h S
LZMOD Za0rsh L) [0 (7 chlpy(h — 2)] + Zashly(h — 2)YEL(£;1,0, 2)dz

avec :

J = Z(Zoor + Zory)ch(YL) + (Zooyr Zorr + Z2)sh(yL)

ou Zsg, et Zy1, sont les impédances ramenées au niveau des brins verticaux entdébdedigne.

Conformément a I'hypothese de Hill [15], en un point donné du volume wilCRBM, les valeurs
moyennes des modules des composantes cartésiennes du champ élemirignéegire supposées égales.

Des mesures du champ électrique ont été effectuées en deux points distarts50cm du volume utile

de la CRBM du LASMEA. Les trois composantes cartésiennes du champigestiont été mesurées
dans la gamme de fréquendé80M Hz — 1.2GHz| et pour51 positions de brasseur. La moyenne et
I'écart-type du module des composantes du champ électrique de calil@sgectivement égaux3et

2V /m, permettent alors, de déterminer les propriétés statistiques du secoadomiodule du courant
induit & I'extrémité de la ligne, a savoir sa moyenrge| I5(f) || > et son écart-type.

1.3.2.2 Courant induit a I'extrémité d’une ligne de transmission en envionnement CA

En CA, la valeur maximalél 75(f)““ ||, .. du module du courant induit est fonction des angles
67, v, 6 de polarisation, d’azimut et d'élévation caractérisant le champ exteeneolrant est donné par
[26] :
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~CA

oA B 2hE " (f)
IS (f) - Cosh(,yL)(ZI+ZQ)+smh(fyL)(Zc+lef2)

% {jkcost(—sinbPcoshsing + cosbPcosyp)

l 1 + é e('y+jk:sin0$i7up)[/_1 . l 1 o é e*(’y+jk:si'm95’intp)[/_1
2 Ze ~y+jksinfsinpL 2 Zec y—jksinfsingL

(1.23)

+sinlPsind [1 — (cosh(’yL) + Sinh(*yL)%) e(“/+jk8in08in4p)L:| )

aveck = ¢, le nombre d’onde caractérisant la propagation dans I'air.

Afin de simuler les conditions expérimentales, I'anglesuit une loi uniforme sur l'intervalle [@],
I'angle # est pris égal &.

Deux valeurs sont considéerees péyr.

t, = 0 caractérisant la polarisation verticalefgt= 7 la polarisation horizontale.

1.3.2.3 Relation entre les champs de calibrage en CA et en CRBM pour uriveau d’'immunité
équivalent
Il s’agit ici d’établir une correspondance entre le module du champ #&aetde calibrage en CA :

I ECA(f) ... €t la valeur moyenne || E(f) || > (sur une révolution du brasseur) du module du
champ électrique de calibrage en CRBM, pour un méme niveau d'immunité. é&aatra considérer,
dans le cas d’'une ligne de transmission, que la valeur maximale du courameincA a I'extrémité du
conducteur est identique a la valeur moyenne du module du courant indbDRBM, soit :

H ISCA(f) Hmaﬂc: < H IS(f) H >N (1-24)

Ceci nous conduit a I'’évaluation du rapport :

LE“Y ) I

_ (1.25)
<[ EWf) I >y

~CA ; .
B (f) lles, etant la valeur efficace du module du champ en CA.

~CA - : . , .
Pour un rapport ¢ (f) llegs/< TE(f) || >x = 1, ce qui correspond a des niveaux de champ élec-
trique de calibrage équivalents pour les deux moyens d’essai, I'évolig®oourant || I(f) || >

et|| I,°“(f) |lmae en fonction de la fréquence est donnée par la Fig. 1.14.
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Courant de sortie{#)

3
Fréaquences(Hz) x 10

FiG. 1.14 —Evolution de< || Is(f) | >y et | LY“(f) |lmaz €n fonction de la fréquence et pour
~CA N
TE () legr = < I EW) >y

Cette courbe met en évidence les différences de comportement de la ligremsimission en CA et
en CRBM, au niveau de I'amplitude et de I'évolution en fonction de la fragaelu module du courant
induit. Afin d’'interpréter ces résultats, assimilons la ligne de transmission anieene sans perte.

Le courant circulant dans la chardgk peut alors étre obtenu a partir du schéma équivalent de Thé-
venin donné sur la Fig. 1.1%,, désignant la tension en circuit ouvertg},, Z» les impédances d’entrée
et de charge de la ligne en réception.

fin

e &

FiGc. 1.15 -Schéma de Thévenin équivalent & la ligne de transmission

Il en résulte qu'en CA, le module du courant induit sur la ligne s’obtient pa

~CA
hersl E-(f) |l
ICA — ff mazx 1.26
1 294E) lae = (1.26)

ou h.ys estla hauteur effective de I'antenne.
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Par ailleurs, en CRBM, I'application du théoréme de réciprocité nous ifoumnrapport entre la ten-
sion en circuit ouvert et la valeur moyenne du courant [29]. On ob#eti la relation suivante, en
supposant I'antenne sans perte :

~ 2
Veol? _ < I E(f) 1>y A
4Rray A 8T

(1.27)

ou )\ et Z sont respectivement la longueur d’'onde et 'impédance du vitlg, est la résistance de
rayonnement de I'antenne.
A partir du schéma équivalent (Fig. 1.15) et de I'équation (1.27) notenobs :

A 2
Rray)\z < ” E(f) H >>N

I 2= 1.28
En identifiant les relations (1.26) et (1.28) il vient ;
~CA 2 9
|| E (f) ”maz _ R”"‘ly )\7 (1 29)
~ 2 2 .
< E(f) I >y Dolicss2m
Or la directivité maximale de I'antenne est donnée par :
k2 Zyh? Zoh?
eff ™ “0%eff
D= - 1.30
47TRl'n )\2 Rzn ( )
Enfin, en associant les équations (1.29) et (1.30), nous en déduisons
~CA
IE" () lmge _ 1
. = (1.31)
<[EW) >y V2D
. . ~CA ~CA
soit encore, pUiSQUEE " (f) llae = V2I E(f) llofy :
~CA
E 1
| () llegs (1.32)

<|E(f) >y 2VD

ou|| ECA(f) s estla valeur efficace du module du champ électrique en CA.

Les résultats fournis par cette équation et ceux déduits des simulationsnde-®arlo sont en trés bon
accord, comme on peut I'observer sur Fig. 1.16.

Cette relation simple fait intervenir la directivité et a été établie pour une ansamseperte. Les di-

mensions du systéme utilisé sont assez faibles pour ne pas perturbeatgérestiques probabilistes de
I'environnement électromagnétique en CRBM.
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I I
- i | —4pproche probabiliste
TR bt ceei | formule approchée H

Fréquencé(Hz) w10”

FiG. 1.16 —Evolution du rapport] E“* () less/< | E(f) || > enfonction de la fréquence

Il est & noter que cette méthodologie, qui utilise les propriétés statistiquescdadsordre du champ

électrique en CRBM, reste valable quelle que soit la loi de distribution suaiiegite grandeur. Rap-
pelons ici que I'avantage de la méthode probabiliste présentée estfi@nghir de la simulation de la

CRBM, I'étude de la réponse d’'un objet en environnement CRBM pdwa@rduire en effet a des temps
de calculs prohibitifs.

Conclusion

Dans ce chapitre, le test d’adéquation de KS aux lois de probabilité théerigsues des travaux de
Hill a permis de déterminer une fréquence minimale d'utilisation de la CRBM. Lavale cette fré-
quence limite a pu étre ajustée d’une part, par I'utilisation du test d’adéquatiolois théoriques diy?

de Pearson, et, d’autre part, par le test d’nomogénéit¢’dliutilisation de ces différents tests ont per-
mis de définir une fréquence limite de fonctionnement optimale de la CRBM du L& Mituée autour
de340M H z. Aux fréquences supérieures a ce seuil, I'étude de 'immunité d’'un systksteonique ne
modifiant pas I'environnement électromagnétique, en I'occurrence umedig transmission sans pertes,
a pu étre réalisée en modélisant la source via les lois de probabilité desgraatectromagnétiques gé-
nérées en CRBM. En effet, dans le cadre de I'approche propos#® g électromagnétique illuminant
I'objet sous test, a été pris en compte par les lois de probabilité de ses cotgso§zette méthode a per-
mis de déterminer la densité de probabilité du courant induit & I'extrémité d’'umedig transmission en
CRBM, sans recourir a la modélisation de 'ensemble cavité/brasseur &nmp&t donc sans nécessiter
des temps de calculs importants. En vue d’une meilleure interprétation déatemsus de la CRBM
a partir de ceux, mieux maitrisés, obtenus en CA, une formule simple entredepslélectriques de
calibrage en CA et en CRBM a été établie en considérant un niveau d'imnégpitéalent dans les deux
structures. Nous avons en particulier montré que la connaissance diateceales parties réelle et ima-
ginaire du champ électrique permet une évaluation rapide du module duntearsortie d’'une ligne de
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transmission. Cependant, la connaissance d’un tel paramétre doitirécdes techniques statistiques
d’identification du champ électromagnétique dans la CRBM.

Cette approche exige néanmoins de disposer d’'un nombre important w&edoiu niveau expérimen-
tal, la quantité de mesures nécessaires conduirait a des programmessdiesdurée prohibitive. On
peut alors envisager de recourir a la modélisation numérique de la CRBiMj o&est pas sans difficul-
tés. En effet, les simulations sont liées notamment a la méconnaissanceataétpas électriques de la
structure, comme par exemple la conductivité des parois, ainsi que lsitédEsprendre en compte la
rotation du brasseur pour I'obtention de résultats réalistes.

Pour ces différentes raisons, les travaux présentés dans le séeqiltlecfont référence aux résultats de
Hill pour la caractérisation de I'environnement électromagnétique en CRENhoyen d’essai permet-il
de reproduire de maniére réaliste I'environnement réel ? Plagonsdamgsle cas particulier des équi-
pements automobiles. Le probléme alors posé est de déterminer, a padintinode d’estimation de
champ aléatoire, les parameétres probabilistes du champ électromagnétigque @eimtérieur de struc-
tures semi-fermées, telles qu’'un véhicule automobile. En effet, la questitevée est de mesurer la
pertinence des mesures CEM sur équipements en CRBM vis-a-vis detddataues réelles du champ
électromagnétique a I'intérieur de I'habitacle.
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La modélisation stochastique peut se définir comme une description simplifiée clunjoncture
dans un formalisme mathématique permettant de tenir compte de la réalité de I'indestamodéles
stochastiques permettent d’analyser efficacement et avec réalismerdiggiations complexes. Les
méthodes probabilistes qui leur sont associées commencent aujourdittéagrer la boite a outils des
scientifiques, et ce dans des domaines trés variés comme par exemple la degti@duction, I'op-
timisation, la fiabilité, les finances et assurances, le traitement d'images epdmla, la biologie, la
mécanique, ...

En électronique et en télécommunications, I'étude des processus aléptéseste notamment un inté-
rét dans le secteur des communications numériques ou certains signaumEmsibles a caractériser a
priori. L'exploitation des processus aléatoires est aussi a la basent®ewses approches en traitement
du signal, tant pour caractériser le contenu fréquentiel du signdy&enspectrale), que pour filtrer, coder
et tatouer un signal de parole. Plus généralement, les sources d'itiforri@les que le son, les images
sont aléatoires et varient dans le temps. Enfin, les processus aléatditee application directe dans le
cadre du traitement du trafic dans les réseaux et notamment pour I'adalysmps de transfert et /ou
du temps de traitement d’un paquet d’informations de taille aléatoire, gém&®iatervalles de temps
aléatoires.

L'utilisation de ces processus s’impose pour étudier un systéme ou, @ectmstgnt, plusieurs évolutions

sont possibles, chacune d’elles ayant une certaine probabilité dd@lisée. Lorsqu’il n’est pas néces-
saire de connaitre I'historique du systéme pour prédire son évolutiorefuhais que la connaissance
du présent suffit, I'évolution du systeme pourra étre modélisée par ecegsos aléatoire particulier : le

processus de Markov. Généralement, ces modéles incluent des pasadu#it les valeurs exactes sont
inconnues. La statistique est donc encore appelée a jouer un réletdenprerie modéle théorique déter-

ministe et son utilisation pratique. En effet, on cherchera, a partir d'edsens du phénomene étudié, a
obtenir des estimations de ces paramétres, a tester des hypothéses relativ&eomportement ou, plus

globalement, a vérifier I'ajustement du modéle lui-méme a la réalité.

Ces méthodes probabilistes sont ainsi devenues des outils classigoalystaet de modélisation de
signaux expérimentaux issus d’expériences de natures divergesnd2et, un nombre important de
guestions fondamentales demeurent quant a la simulation, I'identification ddeaanh encore I'esti-
mation de paramétres. Des progrés sur ces questions ne seront gpf@rttesvers des interactions fortes
entre différentes spécialités (mathématiques, traitement du signal, statistigpedietions, . ..).

Ce chapitre présente une introduction aux méthodes probabilistes applajuéproblématiques CEM,
pour I'analyse de I'environnement électromagnétique dans des straistma-fermées.

Les temps de calcul et de mesure du champ électromagnétique pouvanir geohibitifs, la mise
au point de modéles de prédiction du comportement du champ électromagrdgitgpiane cavité est
devenue une thématique d’actualité. Une difficulté fondamentale résiddedfaisque les propriétés
physiques du champ électromagnétique ne sont pas parfaitement cennioes point de I'espace. Un
cheminement consiste a modéliser I'environnement électromagnétique paamp aléatoire et ensuite,
a identifier ce dernier. Les modeles probabilistes de champs aléatoirealgarent utilisés sont, tout en
vérifiant des propriétés mathématiques fondamentales, pilotés par un pelitende paramétres com-
prenant notamment les grandeurs du second ordre (moyenne, eafiamction de corrélation, densité
spectrale) ou des paramétres liés a ces grandeurs (longueur datworréacteur d’échelle, .. .). L'étape
premiére de I'identification de champs aléatoires est donc I'estimation de t&®ni§ parameétres. Ce
volet, nécessaire a la modélisation probabiliste et a l'identification de chanmgisiedg, requiert ce-
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pendant un nombre important d’échantillons pouvant difficilement étrenobtexpérimentalement ou
numériquement. En CRBM, notamment, les expérimentations s'avérent lorngregeuses tandis que
les codes numériques demandent d’'importantes ressources informatiques

C’est pourquoi, I'étude présentée dans ce chapitre est fondéessawypethéses de Hill concernant les
caractéristiques de I'environnement électromagnétique en CRBM : degewissues de la simulation
d’'un véhicule automobile soumis a un champ électromagnétique externe oatgtie$ par la société
PSA Peugeot Citroén. Les normes actuelles proposent la CRBM comme mi@gsai en immunité
rayonnée pour les équipements confinés dans des enceintes métalliquésssfeu semi-fermées (vé-
hicule automobile, avion,...). Il importe alors d'appréhender en qued Benvironnement en CRBM
peut étre «comparé» a celui généré a I'intérieur de ces systémes soumihianp électromagnétique
perturbateur. Des prémices de réponses a cette question peuvebtétiges par la comparaison des pa-
rametres statistiques (densité de probabilité marginale d’ordre 1, foncti@pasition, corrélation,...)
du champ électromagnétique dans ces types d’environnements. Telle égtdactle que nous avons
adoptée dans ce chapitre. Mais, ne disposant pas d’un nombrerduffisehantillons en CRBM pour
I'estimation de I'ensemble des paramétres statistiques, la comparaison sedarguement par le biais
des estimées des densités de probabilité marginales d'ordre 1 du champnédggctétiqgue, désignées,
par la suite et dans un souci de simplification, par densités de probabilité.

Enfin, dans le but de déterminer les paramétres statistiques de I'enviramrteabéacle, des estimateurs
statistiques performants ont été appliqués a des données généréespde FDTD (Finite Difference
in Time Domain) pour la modélisation d’un véhicule soumis a un champ électromagmétizptoire.

2.1 Comparaison des parametres probabilistes des environnements CRBM
et véhicule automobile

Les équipements électroniques devant assurer des fonctions dagbilmdas automobiles rendent
incontournables I'évaluation des risques CEM. Les essais automobilebamtuellement réalisés en
CA. Or, on constate un intérét naissant et croissant du domaine intlastioenobile pour les CRBM,
issu de la nécessité de rendre plus efficace le processus de congréihimiles, allant jusqu’a I’homo-
logation CEM.

Ce processus (préconisation-validation-homologation) accompagnedaptmn et le développement
du véhicule depuis la phase de conception de chaque partie (équipeteetriguées et électroniques,
cablage, carrosserie) jusqu'a la phase d’homologation finale du Véhi@iprocessus étant complexe,
il est impératif de rendre fiable chaque étape et de corréler les résultagdes étapes successives afin
d’optimiser le processus global, en I'occurrence pour les mesures d'iftéragonnée sur équipements
(«sur table») et sur véhicule. L'un des soucis est lié respectiveniariitabilité, a la reproductibilité, et
a la corrélation des résultats de mesure, qui sont notamment obtenus basdAsultats de mesure sont
affectés d’'une incertitude liée a plusieurs causes difficilement maitrisatdegiguration de mesure, ca-
ractéristiques différentes d'une CA a l'autre, .... Cela nuit a la remtilollité des mesures et se traduit
concretement par I'application de marges de sécurité sur les contraintestesgux équipements. Lors
des tests en CA, I'équipement est exposé a une illumination par une onde glupose alors la ques-
tion de la représentativité du test vis-a-vis de I'environnement réel. Emcke, lorsque I'équipement
est embarqué, I'interaction avec les parties métalliques du véhicule pmdeguultiples réflexions. On
peut alors penser assimiler I'habitacle du véhicule a une cavité, voire @RB&. Ainsi, les normes
actuelles proposent cette structure comme un moyen d’essai alternatiép@guipements automobiles
afin de rendre les mesures plus fiables et ainsi, optimiser le processug/IGEM

Néanmoins, la structure externe assez complexe du véhicule soulevwabeale questions concernant
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les caractéristiques du champ dans cet environnement comparé a emeexient réverbérant. En effet,
environ1/3 des bords extérieurs entourant le compartiment interne est constitué eeatirs que le
reste est métallique (Fig. 2.1).

ezpace libre

métal
FIG. 2.1 —Représentation d’un véhicule automobile

Ainsi, la transposition des tests sur véhicule vers des essais sur tablerdeaugours une question sans
réponse. Les études expérimentales antérieurement menées a ce83upt frté sur le couplage sur
table et sur véhicule du réseau Laguna ll, le réseau sur véhiculefigtaat proximité de la caisse du
véhicule. Les conclusions ont notamment porté sur des différenceslestideux types d'essais, diffé-
rences notamment liées a un «effet d’écran» de la caisse du véhicldaéseau.

Dans notre approche, la comparaison proposée porte sur les deegitébdbilité du champ électrique
en CRBM et dans le véhicule. Afin de prendre en compte les imperfectiendeds structures, notam-
ment liées a la présence d’ouvertures, les données sont d’unespad he résultats expérimentaux de la
CRBM du LASMEA et, d’autre part, fournies par PSA Peugeot Citroén.

2.1.1 Estimation des densités de probabilité du champ éleamagnétique en CRBM

Le module du champ électromagnétique est mesurgepoints du volume utile et pouil posi-
tions de brasseur dans la gamme de fréquefX®s\/ H = — 1GHz|, ce qui représentgl trajectoires
et 80 points d’échantillonnage de chaque trajectoire. Conformément aux tetisticgies et aux tra-
vaux de Hill correspondant a une CRBM idéale et, dans le but de cowmtole probléme du manque
de données, I'hypothése d’homogénéité et d’ergodicité du champ @éegre@tique sera admise a partir
de 390M H z conformément aux résultats du chapitre 1. Cette hypothése nous permeetimaftbnter
statistiques d’ensemble et statistiques trajectorielles et de supposer la densitshabilité du champ
indépendante de la variable d’espace.
Sur la bgse de cetteAhypothése, nous pouvons alors admet:tre que mssmfss pour chacun des mo-
dules|| E.(f;1) [, [ Ey(f;r) [l | E(f;7) || des composantes, (f;r), E,(f;r), E-(f;r) du champ
électromagnétique dé1 x 80) réalisations des observations de ces modules. D’autre part, en complé-
ment au chapitre 1, les expressions des différentes lois théoriquese#iestde leurs parameétres seront
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données. Afin de simplifier les notationf"sp(f; r) seraici notéép, p € {x,y, z}.

2.1.1.1 Densité de probabilité du module d’'une composante du champ étdaque

Chaque composanfép, p € {x,y, z}, du champ électrique peut s’écrire :
A AR al
E, =E, +JjE, (2.1)

CoR ol , S . s
OUE, etE, sont respectivement les parties reelle et msgma:r‘é,ﬂe
D'apres Hill [15], Vp € {z,y, 2}, les observations d&, et E, en tout point sont des variables in-
§ . . ~ i ARl .
dépendantes gaussiennes, centrées et de méme écasi-typee,,, E, ~ N (0, s?). Par conséquent,

Vp € {z,y, 2}, ||Epl| = (EE)Q + (IAE;,)2 peut s'écrire :
~ o o 2 o 2
[Epll = s [ G [|=5\G1 +Go (2.2)

avecG = (G, G») estune variable aléatoire gaussienne standard a valeurR8ams G ~ N0z, Iox2).

Il en résulte que| E,. ||, | E, ||, || E. || suivent une loi de Rayleigh d’ordre 2 & facteur d’écheliet
ont pour densité de probabilité (cf. annexe B) :

22

re 2s2

Ple,(@) = —5—1Rr, (@) (2.3)

Leurs moyenne< || E, || > et écart-typcﬁmgp‘| s’écrivent en outre :

< Ep |l >=53 (2.4

Sig o =Sv/2—5%
IExl 2

avecp € {x,y, z}.
En pratiques est choisi tel que :

82 2

.+ 84 .
52 = il el 2.5)

_ = 1

(2.6)

Soe = Spe 1
ellEpll IEpll \/2—Z
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avec< || Ep | > ets, les estimees statistiques de la moyenne et de I'écart-type du modELe de

Ep|l”

. e ~R ol : .
Notons que, toujours d’apres Hill [15], non seulement, en tout p&ptet E, sont isonomes et in-
. . R . ~R Al
dépendantes pour topf mais il en est de méme des trois coufleg, E,), p € {z,y, z}, avec de plus
o , , . . . .. [aR ~R 2R
une indépendance d’ensemble. Par conséquent, en tout point, Iemsbde&aaleatowe:{Ew, E, E.,

NN Y . . _y
E.. E, EZ> sont isonomes de loV/ (0, s?) et indépendantes dans leur ensemble.
A titre d'’exemple, la Fig. 2.2 présente une comparaison, a la fréquen6&0dé H =z, des fonctions

de répartition théorique et estimée a partir des mesures expérimentales ammyBEy ||. On peut
observer une adéquation satisfaisante entre les deux distributions.

F70MHz

| — estimés
4 — thaorique

__________________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————

Fonction de repartition

FIG. 2.2 —Comparaison entre les fonctions de répartition théorique et estimﬂé@eﬂ

2.1.1.2 Densité de probabilité du module du champ électrique total

Le module du champ total s’écrit en chaque point :

I Ew ll= | Y (ER?+ > (E})? (2.7)

p=x,Y,2z p=x,Yy,2

Or, nous venons de voir gu’en chaque point, ces six variables al&atuird indépendantes dans leur
ensemble et distribuées selon la méme loi gaussienne centrée d’écartBgreonséquent, ce module
peut encore s’écrire :

IEwot =5 1G (2.8)
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avecG = (G1y,...,Gg) est une variable aléatoire gaussienne standard a valeursRang. G ~
N (06, I6x6)-

Il en résulte qué| E,, || suit une loi de Rayleigh d'ordre 6 a facteur d’échedlet a donc pour densité
de probabilité, moyenne et écart-type (cf. annexe B) :

22

zle 252

Plg,. () = 55— 1R, (2)

< | Bror || > = 525927 (2:9)
— 225
S = 56 T T8
En pratiques est choisi tel que :
2 2
82 — SmHEtOtH ;_ SeHEtotH (210)

Sm”étm‘” =< || Etot || >>ﬁ
16

(2.11)
-5, 1
SeHEtotH - S”Etot” \/6_212258n

avec< | Eso || > et3,. ., les estimées statistiques de la moyenne et de I'écart-type du module de
A [[Etorl
Etot-

A titre d'illustration, la Fig. 2.3 montre une comparaison, a la fréquencgsdé/ H z, de la fonction

de répartition théorique dg E;,; || et celle estimée a partir des mesures expérimentales effectuées en
CRBM. Comme précédemment, on peut observer un accord tout a faitablzeentre ces deux distri-
butions.

L'objectif est maintenant d’estimer la densité de probabilité du module du chad & I'intérieur
du véhicule automobile soumis a une onde électromagnétique externe.itlidgiag de déterminer les
caractéristigues de I'environnement électromagnétique correspodiare part au centre de I'habitacle,
et d'autre part a 'emplacement des équipements électroniques.
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— estimee
—— théarique

Fanction e répartition

———————————————————————————————————————————————————

FiG. 2.3 —Comparaison entre les fonctions de répartition théorique et estiméesqsg ||

2.1.2 Caractéristiques du champ électromagnétique dans¥ehicule et comparaison avec
la CRBM

Avant de soumettre le véhicule complet aux tests, les différents équipenuivestdétre qualifiés
vis-a-vis des exigences CEM. Cependant, se pose le probléme dedaamefativité du test équipement
lorsque celui-ci est soumis a une onde plane. Dans quelle mesure passiorler I'habitacle incluant
un certain nombre d’équipements électroniques a une cavité résonante ?

Dans le cadre de cette étude, les données de simulation numérique du chemgmalgnétique gé-
néré dans un véhicule automobile ont été fournies par la société PSAdP&litgeén. Le systeme est
soumis a une onde extérieure issue d’'une antenne située sur le toit duleébacomparaison de son
environnement interne a celui d'une CRBM fera I'objet de cette étudsearai divisée en deux parties.
La premiére portera sur une comparaison statistique du champ électromagrdits I'habitacle du
véhicule et dans le volume utile de la CRBM.

Par ailleurs, les appareils électroniques, et plus particulierement lesdaisdes cables, ne sont pas lo-
calisés dans I'habitacle, mais plutét prés de la caisse du véhicule. La nheupigtie se focalisera donc
sur I'environnement des équipements électroniques comparé a celdutioevotile de la CRBM.

Les fréquences d'étude sont les suivante&Vl Hz, 85 M Hz, 146 M Hz,172M Hz, 390 M H z,433M H z
et900M H z.

2.1.2.1 Champ électromagnétique dans le compartiment véhicule

Les données du champ électromagnétique sont obtenues, pour uge it de I'antenne d’'émis-
sion, en8111 points représentés sur la Fig. 2.4. Ces points sont situés a l'intérieurathédble du vehi-
cule et loin des parois, la distance entre deux points étahtrde
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FIG. 2.4 —8111 points de calcul dans I'habitacle du véhicule

A partir de433M H z, les parties réelles et imaginaires du champ électrique suivent une distributio
gaussienne de moyenne nulle comme l'illustre la Fig. 2.5 & la fréquence pargalgi@)0M H -.
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FIG. 2.5 —Fonction de répartition de la partie réelle d&, & 900M H =

On peut vérifier que les modules des composantes du champ suivenhbiési de Rayleigh d’ordre 2
a facteur d’échelle, comme en témoigne la Fig. 2.6, toujours a la fréqueoe tieH -.
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g00rHz
8 T T T T | T
; | ; —habitacle
i —— Rayleigh n=2
i L
1 T 1.4
FIG. 2.6 —Densité de probabilité dg E,, || & 900M Hz

On peut également constater que la loi de Rayleigh d’ordre 6 est ere lzmtguation avec la distri-
bution expérimentale du module du champ total dans la voiture comme le montre la Fig. 2.7

900kHz
'_"r T T T T I I
H ! i — habitacle
' —— Rayleigh n=6

ST R i R S i Rt S i
% ————————— et G EEEEEEEEE Fomomoe- 1 ————————— e e -

1 I 1 |

BN 0.8 1 1.2 1.4
X

FIG. 2.7 —Densité de probabilité dé E,,; || & 900M H =

De plus, les densités de probabilité en CRBM et dans le véhicule sont eacbord, comme le montre
la Fig. 2.8 qui compare les densités de probabilité des modules du champ tatalieés par rapport a
la moyenne, dans les deux structures.
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900rHz
belirrs cnsrmssnmnnnesanes SR R L S LN
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—— CREM
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FiG. 2.8 —Densité de probabilité dg E;,; || dans I'habitacle et en CRBM@00M H =

Aprés estimation de la densité de probabilité des modules des composantesmfuaix différentes
fréquences pour lesquelles on dispose de données numériques;dadamte entre les estimées expéri-
mentales et les lois théoriques en CRBM s’est avérée satisfaisante a @asiid H = (Fig. 2.9).

A433MHz
4 T T T T T T - T
—hahitacle
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2 | | |
z s S N . TN S DU S A -
= E ] H
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= ¥ 1 i
s 2 ——1: —————————————— E— —————— TR AR SRR RS :r ————— —
o H | H
W & H
= 15 B e S T A JEm=teas (Fomm s Fo---- —
k=] b i
: SRR SRS SRS SRR SESUNOR AENONL SO SO
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FIG. 2.9 —Densité de probabilité dé E. || dans I'habitacle &133M H =
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En dessous de cette limite, soit a la fréquenc8de\/ H z, les densités de probabilité théoriques de la
CRBM ne sont plus en adéquation avec les densités estimées a partirdeds@e simulation numé-
rique du véhicule. La Fig. 2.10 illustre ce phénomeéne a la fréquentécdd H .

146MHz

1 T T i T T T

: : —— habhitacle
e R o e feme - e ALTTEE EERREES — Rayleigh =6 |
T e T

= 5 ' 5 : : ; 5 5
R S AL S S o e

= : : : : : : : : :

L33 v 1 ' ] ' ' ' ' 1
E D6 -- R rsenns St S S Prsanng S

]

S 0.5 fhioeee fmmmned b menee bomeees fomeens fomeees demmmnas e aen e ame

-‘3 1 1 1 ' ] [l [l 1 1
B e e g busi Ssus S e §oesiee s it Es TS
[y P me R e ey
02 et PRt s e e S e i R peR
QA pfeefentomanes domwnnas tennmaes mmemes frmnass o e st fecs ey

] i ] 1 I ] 1 | ] ]

FIG. 2.10 —Fonction de répartition dé E;,; || dans I'habitacle &l46M H z

L'environnement électromagnétique au centre du véhicule est donc cainipa celui d’'une CRBM a
partir d'une certaine fréquence dépendant des dimensions de I'Haluitala voiture. |l serait par consé-
guent judicieux de comparer les caractéristiques des deux types diemginent sur une large gamme de
fréquences, afin de déterminer la fréquence minimale a partir de laquellederdvironnements sont
"comparables". Ce point est important pour les essais d'immunité des dispet#iliés dans le centre
du véhicule (équipements, stimulateurs cardiaques de passager...) etefggbeur les conditions de
protection sanitaire notamment pour la mesure de la puissance absortés fissus biologiques (Débit
d’Absorption Spécifique : DAS).

Par ailleurs, les équipements électroniques, et plus particulierement lesai@sélectriques, ne sont
pas localisés dans le volume central de I'habitacle véhicule, mais le long des$a cl véhicule. Le
prochain paragraphe se focalisera donc sur I'environnement dgseéuents électroniques comparé a
celui du volume utile de la CRBM. Cette étude comprend deux parties :

e |la premiére porte sur une comparaison entre le module du champ total daritatlaet celui
prélevé au niveau des faisceaux €électriques,

¢ le deuxieme volet concerne le champ tangentiel aux faisceaux. Ce paasttres important
puisqu’il représente la source de tension intervenant dans les équdd¢istignes couplées dans le
formalisme d’Agrawal. Cette source de tension distribuée caractérise péageuentre le champ
électromagnétique et les faisceaux.
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2.1.2.2 Champ électromagnétique induit au niveau des faisceaux

L'objectif est maintenant de caractériser I'environnement électromagrétiguit au niveau des
faisceaux électriques, situés a proximité de la caisse du véhicule. Les estiegdensités de probabi-
lité sont obtenues a partir @872 points de calcul représentés sur la Fig. 2.11.

ﬂ/x

FiGc. 2.11 -3072 points de calcul sur les faisceaux de la voiture

Pour les différentes fréquences étudiées, les parties réelles et imagidaichamp électromagnétique
ne suivent pas une loi gaussienne comme lillustre les résultdi & H = (Fig. 2.12). Par conséquent,
les modules des composantes du champ ne suivent pas une loi de Raldedgh 8 (Fig. 2.13) et la
densité de probabilité du module du champ total sur les faisceaux est ifféte celle de I'habitacle
(Fig. 2.14).

S00MHz

—— faisceaux
—— lai normale

Fanction de répartition

.................................

FiG. 2.12 —Fonction de répartition de la partie imaginaire dg, & 900M H =
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FIG. 2.14 —Fonction de répartition dél E,,, || 900M Hz

En outre, le module du champ électrique tangentiel n'a pas les mémes proprétigtiques que celui
du champ dans le compartiment intérieur du véhicule (Fig. 2.15).
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FIG. 2.15 —Fonction de répartition d¢f E;u,, || & 900M Hz

L'environnement électromagnétique des appareils électroniques singsmaéhicule est donc statisti-
guement différent de I'environnement électromagnétique d’une CRBM pfemiers résultats montrent
le besoin de réadapter les protocoles de mesure des équipements en CBBIgaeticulier de préci-
ser l'utilisation d'un plan de masse. Une étude envisageable concefaetainparaison de ce champ
induit sur les faisceaux avec le champ électromagnétique généreé a proxésijjardis de la CRBM [65].

Néanmoins, I'environnement électromagnétique de I'habitacle du véhicoiblsettre comparable a
celui de la CRBM a partir d’'une certaine fréquence a déterminer. Cettdusion suppose que les hy-
pothéses, d’'une part, de gaussianité des parties réelles et imaginaokardp électromagnétique et,
d’autre part, de leur indépendance, soient satisfaites a partis3fe H . Cependant, pour une com-
paraison probabiliste compléte, il serait judicieux d’estimer d'autres pdresng&tatistiques du champ
électromagnétique tels que la covariance du champ dans les deux enwiggriagestimation nécessi-
tant un nombre important d’échantillons. Par ailleurs, et comme nous |'@origné précédemment, il
serait opportun de disposer de résultats dans une large gamme deéexjadin de préciser les limites
de nos conclusions. Pour ces différentes raisons, nous nous somemt&overs I'utilisation d’'un code
"Finite Difference in Time Domain" (FDTD), dévéloppé au LASMEA pour la siation d’'un véhicule
automobile.

A partir des données ainsi obtenues, nous proposons une prectestimation statistique, étape impor-
tante menant vers l'identification d’'un champ aléatoire. Néanmaoins, pogtitagtion de ces techniques,
il est nécessaire de disposer d’un nombre important d’échantillonstiewle sera donc soumis a plu-
sieurs ondes planes de caractéristiques aléatoires afin d’obtenir uneniomplortant de trajectoires et de
points de mesure.
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2.2 Estimation statistique du champ électromagnétique aléatoire généré
dans un véhicule automobile

2.2.1 Acquisition des données : simulation du véhicule avem code temporel

La configuration d’illumination par un champ électromagnétique extérieuespond, dans cette
étude, &0 ondes planes de configurations différentes (Fig. 2.18) illuminant un wéhie dimensions
4.5m x 1.7m x 1.3m. Le champ électromagnétique dans le véhicule est simulé par un code FDTD pou
la résolution des équations de Maxwell, développé au LASMEA [36, 37].

L'objectif de cette simulation est de déterminer la valeur du champ électromagmétiglifférents points
de I'habitacle du véhicule, pour chaque configuration d'onde plane pbints d’échantillonnage sont
contenus dans un parallélépipéde que I'on désignera par domaine detisim@a pavé, not#, est tel
que T =Ty x Ty, x Tz avecTy, T, T trois intervalles de la droite réelle, de longueur respedtivd’

et T3, représentant les arétes du pavé dans les directions defaxg8y) et (0z) du repére rectangu-
laire de référence, respectivement. Le borddest situé a, au moinspcm (~ 2)) du bord du domaine
occupé par I'habitacle du véhicule. Les points d’échantillonnage (auigitign des mesures) constituent
les noeuds d’un maillage régulier @e(Fig. 2.16), de pas\r = Ay, Ay, A, = Ary, Arg, Ars, compor-
tantN = Ny, Ny, N; = N1, N2, N3 mailles, avec :

Ay = Ary = 2.5em , Ay = Arg = 2.5cm, A; = Ary = 2.5em
Ny=N1 =16, Ny= Ny =16, N, = N3 = 4 (2.12)
T1 = N1A7'1 = 40cm s T2 = NQA?“Q = 40cm N T3 = N3A7“3 = 10cm

N, =HN,=1¢
Ay = A, =250
} N, =MN,=4
Az =4y =2 5cm
Lt
. N =N, =16

Ax = A =25cm
FiG. 2.16 —Points d’'acquisition du champ électromagnétique dans I'habitacle de la oitur

Les parois du véhicule sont considérées comme parfaitement métalliquesdtion conjointe d’'une
méthode de résolution temporelle FDTD et du logiciel commercial Hyper@gstrmet une modélisa-
tion géométrique du véhicule (Fig. 2.17). Les détails relatifs a la méthode de sonuléhicule sont
donnés dans [36]. Nous nous limitons ici a rappeler deux caractéristioqppertantes de la procédure :
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Conditions
absorhantes

Q [ =~ Surface de

Huyghens

Fic. 2.17 —Résolution FDTD

e Les conditions de Mur électrique sur les bords du domaine parallélépigéutigial conduisent
a un temps de calcul raisonnable. Associé a une faible occupation céespanoire, ce type de
conditions limites absorbantes est cependant moins efficace que I'utilis&tienteichnique des
« Perfectly Matched Layer » (PML).

Les domaines de calcul étant limités dans les simulations numériques, les canditiolimites
absorbantes sont utilisées afin de supprimer les réflexions numériques.

e Les caractéristiques de la surface fictive (Huyghens) destinée adaagién de I'onde plane de
profil temporel gaussien sont les suivantes :

2
t— 10+ (*klx*kzy*kserTr)
— < 2.13
( - (2.13)

f(t;z,y,2) = Aexp

avec :
-A = 377.10°V/m : amplitude de la gaussienne,

-(z,y, z) : position des facettes de la surface source de Huyghens,
-1 = 1.107 85 : retard temporel,

-0s = 4.0251.10~ 1% : largeur caractéristique de la gaussienne,

-1, = —0.48647m : retard spatial,

-(k1, k2, k3) : les coordonnées du vecteur d’oride

Les directions de propagation de ces ondes planes, réparties de maniferme, sont déterminées a
partir d'une sphére illustrée sur la Fig. 2.18

Les valeurs temporelles du champ dans I'habitacle du véhicule sont dopaédéa résolution FDTD
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génération de l'onde

e # paints

b - vecteur d'onde k
: ey — champ H

St s — champ E

FiG. 2.18 —-Ondes planes

des équations de Maxwell. Une transformée de Fourier(cf. annexerfep ensuite d’obtenir 'ampli-
tude et la phase du champ électromagnétique. La fréquence maximale dienatt del.2GH z. Il est
a noter que la simulation d’un tel véhicule au moyen d’'un code fréquentielssierait des ressources

informatiques plus importantes.

2.2.2 Hypotheses sur le champ électromagnétique du véhieuhutomobile

Soit T c R? le domaine spatial de simulatiod; c R, lintervalle fréquentiel d’étuder =
(z,y,2) = (r1,72,73) le point générique d& et f celui deF.
La source de perturbation extérieure étant aléatoire, le champ électagad’ldabitacle I'est aussi, et
donc également sa restriction au domaihe F' qui est un champ aléatoite= (E(f;r),r € T, f € F)
indexé surF x T, a valeurs dan€?. Par économie de notations et par souci de simplification, nous no-
terons encor& le champ partiel déduit dé en fixantf : E = (E(r),r € T). C’est un champ aléatoire
indexé suff et a valeurs dang?, tel que :

E—g" e (2.14)

avecE” = (E"(r),r e T) etE’ = (E'(r),r € T) deux champs aléatoires indexés B valeurs dans

R3, tels que :

E, E,

Ef [ g® | E 2| ¢ (2.15)
) N
EZ EZ
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Posons :
e
~R E1
E% o
" E 5
s=( =, |=| =5 |=| & (2.16)
E . 2y
~ 1 25
R Y6
z

Se donnefE est donc équivalent a se donner le champ aléafire (X(r),r € T) indexé surT, &
valeurs dan®®.

Observons par ailleurs qiieet S peuvent aussi &tre vus comme des restrictidfisia champs aléatoires
indexés sulR?. C’est le point de vue que nous adopterons dans toute la suite et, topgmssuci d’éco-
nomie de notations, nous noterons enddret 3 ces restrictions. Donc, dorénavaktet > désigneront
les processug = (E(r),r € R3) etX = (X(r),r € R?) indexés suiR?, & valeurs dang€® et RS
respectivement.

Notons enfin que les trajectoires des composantes de ces processusesbantillonnées auk)24
noeuds du maillage utilisé poflt, et ce pour les0 trajectoires d’ondes planes considérées.

Conformément aux tests statistiques d’adéquation aux lois théoriques (loialeet Rayleigh) accom-

plis a partir des réalisations du champ prélevées dans I'habitacle du véhitataobile, les hypotheses
de Hill seront admises ici, polt et donc poui:, a partir de510M Hz comme illustré sur la Fig. 2.19.

|Etot|f<<|Etot]==

0.35 T S S ST
H H H H H H H H ——axp H
H H H H H H H H zeuil 1%
I S S R s S R R S seuil 5%
H H H H H H H ! seuil 10% :
17 LS SRS SR SO SN Moy ot s Sl
02

distance du K3

0.1 §

0.05

fréquence(Hz) 8

Fic. 2.19 —Test d’adéquation du KS appliqué au module champ total normalisé alsarvaoyenne
pour différentes valeurs de 'erreur de premiere espece

Le champ électrique est supposé homogéne a partir de cette fréquesrcioet,point, les parties réelles
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et imaginaires de ses composantes sont des variables aléatoires irthdperthns leur ensemble et
identiquement distribuées selon une loi gaussienne.

Il s’agit maintenant de disposer d’outils statistiques performants pour edémparameétres du second
ordre (moyenne, fonction de covariance, densité spectrale de pré$sknce champ a partir d’'un échan-
tillon de ses réalisations.

2.2.3 Estimation des parameétres du second ordre du champ alédre

Les paramétres du second ordre du champ aléafios@nt définis par sa moyenre X >, sa fonc-
tion de covarianc€y, et sa densité spectrale de puissance (DSRje .

En désignant paE|.] 'opérateur espérance mathématique, gar,. > le produit scalaire euclidien
canonique d&3 et en posant :
v = (v1,v2,13),
-9 = (91,02, 03),
-dv = dl/l, dl/g, dVg,
ces grandeurs statistiques sont définies pour chaque valguycdeme suit :
e < Y>> estI'élément constant d&° tel que,vv € R3 :

K X >=E[X(r)] (2.17)
e (fy est l'application matricielle — Cyx(v) deR? dansR%*¢ telle queyv € R? :
Os(v) = E[(Z(r ) <230 - <2 s)T (2.18)

T désignant la transposée.
e Sy est l'application matriciellé) — Sx,(19) deR3 dansC%* telle que v € R3 :

S () = (2i)3 /R Cu()e <y (2.19)

Les termes de rangsde < X >> et (p, ¢) deCx(v) et Sx.(¥) notés respectivemert X >, Cp,(v) et
S,q(9) ont pour expressiond(p, q) € {1,...,6}*:

<L X >>,=E[X,(r)]
Cpg(V) =E[(Ep(r +v) — <X >p)(3(r) — < X >¢)] (2.20)

Spg(0) = ﬁ Jrs Cpg(v)e™"=""=dv

ou, et¥, désignent respectivement leme etg-€me composantes dée

Lefficacité de I'estimation de ces différentes grandeurs requiert |'utitinad’estimateurs statistiques
performants. Les estimateurs que nous avons utilisés sont préseraésuleétaillée dans I'annexe E.
Rappelons simplement que la donnée de base dstéahantillon(X(), [ € £) de copies indépendantes
du champs, ouL = 1,...,LL estun ensemble fini ordonné d’indices de carding 1, et que les points
d’échantillonnage des élément§) de cet échantillon sont les noeuds du maillage utilisé pour discrétiser
le domaine d’étud& (cf. paragraphe 2.2.1).
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L'estimation de la fonction de covariance est une étape importante car celbers renseigne sur la
dépendance entre les parties réelles et imaginaires du champ électromagdatig le domaine d'étude
T inclus dans I'habitacle de la voiture.

Le coefficient de corrélation entre les coordonngget ¥, deX en un méme point est donné par :

Cpq (O)

= 2.21
V(0 Coa 0) @21)

Ppg(0)

Le coefficient de corrélation entre les coordonnBg®t >, de¥ en deux points distants deest donné
par :

Cpq(v) (2.22)

o) = e )/ Coal0)

Les maximums des termes diagonaux de la fonction de covariance sonthbtéotiginer = 0 et
correspondent aux variances des coordonnées.

Rappelons que les parties réelles et imaginaires des composantes du dwramagnétique en CRBM
idéale sont supposées indépendantes : le coefficient de corrélatieemncoordonnées doit étre nul.
Bien entendu, les imperfections de la CRBM réelle ne permettent pas d’'obsétt@rcondition. Néan-
moins, I'estimation de leurs valeurs et de leurs évolutions en fonction de lacksésn CRBM et dans
I'habitacle de la voiture constitue une information importante dans le procdssaaractérisation du
champ électromagnétique des deux milieux.

L'estimateur de la fonction de covariance utilisé dans cette étude seraupda€&€snnaissance préalable
de I'estimateur de la densité spectrale. L'estimateur de la fonction de caxabasé sur I'emploi direct
des trajectoires du champ aléatoire n’est pas employé car il est moinsypanto

La Fig. 2.20 montre une estimée du terme diagcﬁ’EadER de la DSP de: vue du plan de coupe dé-
fini parz = 2.5¢m tandis que la Fig. 2.21 montre une estimée du terme dia@é}%b vue de ce méme
plan. o

200

FIG. 2.20 —-Terme diagonaEERER de la DSP estimée dans I'habitacle du véhicule BGH =

Eny = 17.5¢m etz = 7.5¢m soit suivant une direction proche de la caisse du véhicule, nousvoinser
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BB

FIG. 2.21 —-Terme diagonaCEIEI de la fonction de covariance A1GH =

une corrélation relativement faible entre les parties réelles et imaginaigsadup électrique (Fig. 2.22
et Fig. 2.23).

R T T T T T T T

. . . H H == 1.1GHz

H H H H H V| —#— 598MHz
] E— 430MHz

) 0.2 015 0.1 -0.05 u] 0.05 0.1 015 0.2
/1 (m)

- i 5 SIS SN , -~
FiG. 2.22 —Coefficient de corrélation entre les composarestE, prés de la caisse du véhicule

La valeur maximale du coefficient de corrélation spatiale est approximatitedgale a0.15. Cette
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I
V= 1.1GHz
| —— 558MHEz
: A430MHz

Py

Ly S s - SR . -

095 i i i i i i i
D2 015 01 005 0 oos 01 015 02
171 (m)

- o I -R : -
FiG. 2.23 —Coefficient de corrélation entre les composarestE, prés de la caisse du véhicule

corrélation devient plus faible au centre de I'habitacle du véhicule quedlesqit la fréquence, comme
le montrent les figures Fig. 2.24 et Fig. 2.25 obtenueg enl7.5cm etz = 2.5¢m.

I
[ —— 1.1GHz
{| —— s9EMHZ | |

Dz -0.15 -0 -0.05 u] 0.05 0.1 0.15 0.2

- e N .
FiG. 2.24 —Coefficient de corrélation entre les composariest E, au centre de I'habitacle

La valeur du coefficient de corrélation ainsi déterminée constitue un estinddda valeur "vraie'p

Application de méthodes probabilistes a I'analyse des couplages en GoititpdElectromagnétique et contribution a la
s(reté de fonctionnement de systemes électroniques



CHAPITRE 2. CARACTERISATION PROBABILISTE DE LENVIRONNENMENT ELECTROMAGNETIQUE

DANS DES STRUCTURES SEMI-FERMEES 70
%107
1D T T T T T T I
: H—— 1.1GHz
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FiG. 2.25 —Coefficient de corrélation entre les composarestE, au centre de I'habitacle

de ce dernier. La réalisation d’'un test d’hypothése portant sur lanedtimée du coefficient de corréla-
tion devient intéressante dans ce cas ou les variables aléatoires qurdémgpnormales.

Celarevient dés lors a tester I'hypothedd,:: p = 0 contreH; : p # 0.

Hy est vraie si I'estimée dg est inférieure a la valeur,, donnée dans la table du coefficient de cor-
rélation [24]. Par exemple, pour un degré de libeldé = 60, les valeurs limites;,,, de I'estimée du
coefficient de corrélation sont données dans (Tab. 2.1).

o 0.1 0.05 0.02 0.01
réo || 0.2108| 0.2500| 0.2948| 0.3248

TAB. 2.1 —Seuil de I'estimée du coefficient de corrélation en fonction de I'erreysrdmiére espéce
et pour un degré de liberté de 60

Les résultats obtenus portent a croire que I'indépendance des péelEs ret imaginaires du champ
électrique est vérifiée au centre de I'habitacle. En revanche, la dayréémtre ces composantes devient
de moins en moins faible lorsque I'on se rapproche de la caisse du véhicaleqeielle que soit la fré-
guence. D’autre part, nous ne constatons pas de dépendance laméeries coefficients de corrélation
d’'une fréquence a une autre. D'ou la nécessité de procéder, aelfr@guence, a une estimation des
parametres.

En supposant les hypothéses de Hill vérifiées en CRBM, nous pouimsgiu’'une zone de I'habi-
tacle du véhicule est comparable au volume utile du moyen d’essai, les dimethsioatie zone restant
a préciser. En dehors de ce volume, l'influence de la caisse est ca@etgar des coefficients de cor-
rélation plus élevés entre les parties réelles et imaginaires des composantesnp électrique. Cette
tendance se vérifie également avec les autocorrélations comme illustrés Big.|8.26 et Fig. 2.27.
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FiG. 2.26 —Coefficient de corrélation de la composagie au centre de I'habitacle
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Fic. 2.27 —Coefficient de corrélation de la composa#ige pres de la caisse

L'estimation des parametres du champ électrique nous renseigne doredépémdances et interdépen-
dances du champ aléatoire. Ceci n'est qu'une étape dans le precessant vers l'identification et la
modélisation probabiliste du champ électrique. Les outils d’estimation d’un chiaipiae homogene
sont ici présentés via une application au champ électromagnétique aléatusrerd véhicule automo-
bile, les coordonnées canoniques de ce champ étant gaussiens.&@njea&lestimer n'est pas gaussien,
la premiére étape, avant l'utilisation des algorithmes, consistera a faireoumalisation gaussienne du
champ aléatoire, i.e. déterminer une relation entre la matrice de covariane€lkianap et celle de la loi
gaussienne.
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Conclusion

Dans ce chapitre a été proposée une comparaison entre les paranuitadslistes caractérisant I'envi-
ronnement électromagnétique d’un véhicule automobile et ceux d'un engineent dans une CRBM.
Dans cette approche, la comparaison proposée porte sur les dengitébatglité du champ électroma-
gnétique en CRBM et dans le véhicule automobile. Cette étude a été realisdie dgseestimées de la
densité de probabilité issues des données expérimentales pour la CR8Mésultats de simulations
numériques pour le véhicule automobile illuminé par une onde électromagnétiguie@e. Ces don-
nées, fournies par PSA, peuvent ainsi prétendre a donner lieucdaesisions réalistes.

La premiere étude concerne une comparaison statistique dans I'habithidaleéet dans le volume
utile de la CRBM. Aprés estimation de la densité de probabilité des modules du étectique aux
différentes fréquences pour lesquelles on dispose de donnéesiqueséeta concordance, entre les es-
timées expérimentales et les lois en CRBM, s’est avérée satisfaisante dpadBM Hz. Ces pre-
miers résultats sont importants vis-a-vis des protocoles de mesures en imnasndispbsitifs situés
dans I'habitacle du véhicule (équipements, stimulateurs de passageadnsi.jjue pour la détermina-
tion des parametres d’exposition pour I'évaluation des risques sanitaiessifes du DAS). Par ailleurs,
les équipements électroniques, et plus particulierement les faisceauxgélestne sont pas localisés
dans le volume central de I'habitacle véhicule, mais le long de la caisse dwlhipus avons donc
été amenés a analyser les parameétres de I'environnement électromagadtiguplacement des fais-
ceaux électriques. Pour les différentes valeurs de fréquencesestuldie parties réelles et imaginaires
des composantes du champ électrique ne suivent pas une loi gausfianoenséquent, les modules
des composantes du champ électrique ne suivent pas une loi de Rayteille @, et la fonction de
répartition du module du champ électrique induit a 'emplacement des faisesadiférente de celle
estimée dans le volume central de I'habitacle du véhicule. L'environnertesit@magnétique des équi-
pements électroniques situés a proximité de la caisse du véhicule, est disticjgeanent différent de
I'environnement CRBM. En outre, ces résultats mettent en évidence lagitécege préciser |'utilisation
d'un plan de masse dans les protocoles de mesure de I'immunité des équipem&R8M. Il serait
également intéressant de réaliser une comparaison des parameétresugatiibenvironnement interne
au véhicule, a I'emplacement des faisceaux électriques, et de I'enemamt CRBM, a proximité des
parois.

L'environnement électromagnétique au centre du véhicule est donc cainipa celui d'une CRBM a
partir d’'une valeur de fréquence dépendant des dimensions du kelaite étude n'ayant été réalisée
gu’a partir de quelques valeurs de fréguences, elle ne peut corduire détermination précise de cette
limite, d’ou I'intérét de disposer de données sur une large gamme de fréegieOr, I'évaluation de tels
résultats par un code fréquentiel conduit a des temps de calculs prohibigft pourquoi, nous avons
fait le choix, dans une seconde partie, de compléter cette étude par $am@yésultats d’'un code tem-
porel.

L'utilisation d’estimateurs statistiques performants a été proposée pour I'éstinges parametres sta-
tistiques du second ordre (moyenne, densité spectrale de puissarat@mrfale covariance) du champ
électromagnétique a l'intérieur d’un véhicule automobile, soumis a une sdercaractéristiques aléa-
toires. Il en a été déduit les estimées du coefficient de corrélation disspaelles et imaginaires des
composantes du champ électrique, qui semblent montrer une absenaeédiEtion spatiale entre ces
variables. Cette étude correspond a la vérification des hypothésstsaaée a la premiere étape de la
mise en oeuvre du processus d’identification et de modélisation de chartgiraléa

Une autre application de cette méthode que I'on pourrait envisager s'ipétsible de diposer d’échan-
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tillons de tailles suffisantes, serait I'étude de I'environnement électrortiggaén CRBM. L'objectif
serait alors de vérifier, notamment, la validité du modéle théorique de Hill, & $aaportance du degré
de corrélation entre les parties réelles et imaginaires du champ électromagrtisein du volume utile
de la CRBM.

Ces travaux pourraient également aboutir a une vérification des sipreanalytiques du coefficient de
corrélation spatiale données dans [35] et [18].

Un second obijectif serait de procéder a une identification du champ aééafioide construire un modéle
réaliste du champ électromagnétique en CRBM. Cependant une modélisatiaitiste acceptable en
CRBM nécessiterait la connaissance des parties réelles et imaginairesnalgssantes du champ, ce
qui n'est pas réalisable d’'un point de vue expérimental, seuls les madiesesomposantes du champ
étant accessibles par la mesure. Lidentification du champ électromagndieaealors utiliser des tech-
niques de simulation spécifique basées sur des méthodes de résolution lespar&équentielles, ce
qui nécessite des ressources informatiques dont nous ne dispa@soasipeure actuelle notamment du
fait de la modélisation des différents éléments présents dans la CRBMgrasavité). De plus, une
modélisation déterministe s’avére colteuse pour des études en hautenéeExidans la CRBM. Ainsi,
dans le chapitre suivant, est proposée une nouvelle approche @stimbtion des parametres du second
ordre du champ électrique dans le volume utile de la CRBM.
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L'accroissement des performances des outils informatiques et le dpeetemt de techniques de
modélisation déterministe permettent aujourd’hui de simuler des systemes cespgleintégrant diffé-
rents phénomeénes physiques simultanés intervenant a des échellelesaGalte évolution est liée au
besoin d'obtenir une information de plus en plus précise sur le comportemerystéme étudié. Dans
de nombreux cas, une caractérisation statistique (moyennes, premiers tsjometu systéme peut se
révéler plus pertinente, soit en raison d’'une nature intrinséquemehistague, soit du fait d'une mé-
connaissance du systéme réel, ou encore de difficultés expérimentadeledtimation des parameétres
de la configuration étudiée. Si I'on connait les distributions statistiquesiviases données incertaines
du probléme, il est alors possible de déterminer l'incertitude des valeuesisie la simulation numé-
rique. Les objectifs de la quantification de I'impact des incertitudes lorsedaimulation sont, entre
autres, de fournir des barres d’erreur numériques facilitant la caisparavec des observations expé-
rimentales. Ceci permet de mieux juger de la qualité des modéles physiqueyé&mpiaentifier les
parametres incertains ayant I'impact le plus fort sur les résultats de simyktidevant donc étre mesu-
rés ou contrdlés avec le plus de précision. Il est également envisagieaimener une analyse de sireté
(probabilité de dépassement de valeurs critiques), et de jauger dudiegonfiance que I'on peut accor-
der aux calculs, lors de la prise de décisions de conception, par exemple.

Pour remplir ces différents objectifs, des méthodes spectrales [4%daséla théorie du chaos homo-
gene et le développement de fonctions aléatoires sur une base derpe$yaldaos, ont été développées
(Wiener, Cameron et Martin). Ces techniques, bien que fondées surades relativement anciennes,
ont émergé comme techniques de quantification d’incertitudes a la suite dastd®Ghanem et Spa-
nos sur les éléments finis stochastiques appliqués aux problémes en éldsticiaite de ces premiers
travaux, le développement de solutions numériques sur des bases démesyde chaos a rapidement
gagné en popularité et a été adapté aux problématiques rencontrédgfédagrsts domaines : thermique,
écoulements dans des milieux poreux, génie chimique, .. ..

Les techniques spectrales permettent de représenter de maniereupeglusccompacte la dépendance
de la solution vis-a-vis des paramétres incertains. De plus, le format daéseatation spectrale permet
une analyse plus fine des effets conjugués de plusieurs paramétngsa@tvement aux techniques de
type Monte-Carlo, par lesquelles I'analyse de l'influence de multiples paresriacertains se révele im-
possible du fait de la quantité élevée de réalisations nécessaire pour dbsestatistiques convergentes,
les qualités des représentations spectrales ne présentent en faifpérniergg réelle que si le calcul
numérique des modes stochastiques n’est pas associé a un co(t probébitioitation des avantages
potentiels de la représentation spectrale passe par le développement et Bumisint de techniques
numériques adaptées.

Les méthodes spectrales ont été introduites afin d’obtenir une préciside ébes de la résolution nu-
mérique des équations différentielles. L'idée initiale consistant a utiliser ér@nagposition du champ en
série de Fourier tronquée [50] ne permet pas de prendre en compterdéisons aux limites non pé-
riodiques. Les bases de fonctions circulaires ont été rapidement reraplpar la suite par des bases de
polynédmes orthogonaux (polynémes de Chebyshev ou de Legendreju) @eonduit a I'introduction
de méthodes appelées pseudo-spectrales. Ces approches ensdatafesse des méthodes de colloca-
tion, pour lesquelles la solution numérique doit satisfaire I'équation écritefeome différentielle en un
ensemble de points convenablement choisis, rendant ainsi les simulatiorssooiaieuses.

Si I'on s’intéresse plus précisément aux problématiques rencontré€gleh le besoin d'identifica-
tion et de modélisation de paramétres incertains s’avére primordial pouédéction de la mesure et
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I'élaboration de techniques de protection. La connaissance des incestitéds aux différents moyens
d’'essai est également essentielle pour une bonne interprétation deesné€sependant, la modélisa-
tion et I'identification font appel & une phase d’estimation de certains p&esnaécessitant un grand
nombre d’échantillons. Or, ces derniers peuvent difficilement étre obtexpérimentalement en raison
des temps de mesure importants et de I'inaccessibilité de certaines informatipagdmple : les parties
réelles et imaginaires du champ électromagnétique en CRBM).

Ces considérations sont en particulier valables pour les CRBM dont la siomutEterministe s’avere
colteuse et délicate. En effet, la modélisation numérique de CRBM a partirttiedes fréquentielles
ou temporelles représente le sujet de nombreuses investigations, cet# ahd’'approfondir I'analyse
de la structure en présence ou non de l'objet sous test. Pour regr@duimieux les conditions expé-
rimentales, il est alors indispensable de prendre en compte la rotation shebraAfin d'assurer une
efficacité de brassage optimale, la grande majorité des brasseurgd@dEegéométries complexes. Or,
pour la plupart des approches temporelles volumiques comme celles basksssshémas différences
finies classiques ou des schémas TLM (Théorie des Lignes de transnvistditaires), la discrétisation
cartésienne des objets est dans ce cas un handicap. Les méthodeis|sesffréquentielles conformes
peuvent relever ce défi. Toutefois ces derniéres sont plus coétensermes de temps de calcul, et une
discrétisation fine du brasseur se fera au détriment de la prise en coréptatdiels équipements sous
test. Il semble alors judicieux de développer une méthodologie dont I'obgsttidle s'affranchir de la
modélisation explicite du brasseur, sans pour cela voiler la représentdtgitéhamps électromagné-
tiques présents dans la CRBM étudiée.

De plus, l'incertitude sur les différents paramétres caractérisant sy la structure, rend alors quasi
indispensable le recours aux méthodes statistiques pour une meilleure ntimhétisachamp électro-
magnétique. Le champ en CRBM est régi par les équations de Maxwellallgmas aléatoires peuvent
étre obtenues, par les méthodes de collocation, en un ensemble de poietsatd@ment choisis, rendant
ainsi les simulations moins codteuses. Lidentification d’un paramétre alédwmirent alors important
pour la détermination des points dits « points de collocation ». Notre chobedtestnaturellement porté
sur la conductivité des parois de la CRBM pour des raisons évoquassedaaragraphe 3.2.1.

Un modéle de la conductivité a ainsi été proposé pour la résolution desaégude Maxwell par une
méthode de collocation. L'utilisation d'une telle méthode permet une simulation deBMCen I'ab-
sence du brasseur ainsi gu’une introduction directe des pertes déssliation FDTD des équations de
Maxwell en vue de I'estimation des moments du premier ordre du champ élealagade volume utile
de la CRBM.

La deuxiéme partie de ce chapitre porte sur I'application d'une méthoddldeatmn pour I'estimation
des parameétres intrinséques a un dipdle placé dans une CRBM. Daretibéqde Hallen permettant
d’évaluer le courant le long du dipéle, I'utilisation de la fonction de Greenddwités permet de nous
affranchir de la simulation de la cavité. De plus, un modéle probabiliste déiaesf de qualité de la
CRBM est proposeé, évitant la prise en compte de la rotation du brassenoass.
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3.1 Modéle déterministe d’'une Chambre Réverbérante a Brassage de Mesd

3.1.1 Sur l'importance du coefficient de qualité et sa relabn avec la conductivité des
parois

La Chambre Réverbérante a Brassage de Modes est une cavité paipatfilfue blindée, exploi-
table tant que ses dimensions restent grandes devant la longueue.dlartdisation de la CRBM est
liée a I'excitation des modes résonnants de la cavité, toute cavité métalliquenpentrar en résonance
a certaines fréquences définies par ses dimensions (Eqg. 1.1).

Afin de prévoir la génération d’'un champ électromagnétique homogénerefispla densité de modes
doit étre suffisamment élevée pour assurer le recouvrement desudiffércourbes de résonance cor-
respondant aux modes excités. L'une des premiéres régles a obssirdeviter les dégénérescences
dimensionnelles, et donc d'utiliser des cavités parallélépipédiques. Gamtemaussi élevée que soit la
densité de modes, il existe toujours des fréquences pour lesquellesde dig champ électromagnétique
généré reste faible. Par conséquent, les CRBM sont équipées delbgade modes permettant de mo-
difier les conditions aux limites de la cavité, et ainsi de modifier légérement llegrsales frequences
de résonance. Chaque position du brasseur correspond a ungucativh électromagnétique propre
a laquelle sont associées de nouvelles fréquences de résonarfoactiennement d’'une CRBM est
donc conditionné par une densité de modes suffisante qui permet die l&&tiart en fréquences entre
deux modes de résonance, et un brassage efficace. Dans les fodgsences ou la longueur d’onde
est nettement supérieure aux dimensions de la cavité, aucune résprigpreea la cavité n’'est excitée.
Cependant, d’autres parameétres sont liés au recouvrement des etoeleqarticulier le coefficient de
gualité de la CRBM qui dépend de la capacité de la structure a emmagasir@natgik, ainsi que de la
dissipation de puissance a l'intérieur de la cavité. Pour chaque modeothanés excité a une fréquence
f, ce facteur est donné par :

_Jo

©7 A

(3.1)

ou Af est la largeur a mi-hauteur de la courbe de résonance; ce paramdtdopelétre déterminé
uniquement si les courbes de résonance sont bien identifiées.
Il peut également s’exprimer sous la forme :

Q=" (32)

olUw est la pulsationl/ est I'énergie emmagasinée’f est la puissance dissipée.

Selon le principe de conservation de I'énergie, la puissance dissip@mrestiérée équivalente a la
puissance transmise par une antenne d’émission placée au sein de la SRBMaleur quadratique
moyenne du champ électrique total|| E;; ||>>> & lintérieur de la cavité est constante dans tout le
volume de la chambre, alots || E;; ||2>> peut étre reliée & la puissance transnits@ar le facteur de
qualitéq.

Dans ce cas, la densité moyenne d’énergie de la chambiié > peut étre exprimée par la relation :

<KW >=<| Eir |>> ¢ (3.3)

oue est la permittivité du milieu interne a la cavité.
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De plus, I'énergie emmagasinée est liée au volume de la chambre et a la deysitthend’énergie. Elle
peut s'exprimer par I'équation :

KU >=<W >V =<||E |>> eV (3.4)

ouV estle volume de la CRBM.
Des lors, sil'énergie transmigg est équivalente a I'énergie dissipée, a partir des équations (3.2) gt (3.4
nous obtenons :

L QP>

E,. [I2>=
< Egor [|7> 7

(3.5)

Ainsi, en considérant I'antenne de réception parfaitement adaptééadgar®me de fréquences considé-
rée, la moyenne de la puissance mesurée sur une révolution du brestsgomnée par [30] :

A2 < Err ||2>

P.o>—
<P > =

(3.6)

ou Z, est 'impédance de I'onde.

Dans une cavité sans brasseur, il existe plusieurs sources de dissiétiergie [44] :
¢ les pertes associées a la dissipation d’énergie dans les parois, asadaipaissancg,,
e les pertes engendrées par les ouvertures, associées a la puilRgance
e les pertes dues a I'absorption d'énergie par les objets présents davitéa associées a la puis-
sancePys,
¢ les pertes dues aux charges des antennes de réception, assocéssatecd’,,.
La puissance totale dissipée dans la CRBH, est alors donnée par :

Py = Py + Pap + Pgs + Py (3.7)

Chacun de ces termes correspond a un coefficient de qualité p&xtiel .‘g—g (i=1...4).Le coefficient
de qualité théorique tot&) est alors défini comme suit : '

Loy 38)
Q =

Compte tenu de I'expression de la puissafiye, associée a la dissipation d’énergie dans les parois,
établie en considérant des parois constituées de matériaux trés conslgtezst donné par :

3V

@ = 201,08

(3.9)

oud = ﬁ désigne I'épaisseur de pedd est le volume de la chambrg est la surface des parois,
1 €to correspondent respectivement a la perméabilité relative et la conthudids paroig. représente
la fréquence d’'étude.

Il est généralement reconnu que la contribution des tefe®t P;3 est négligeable : en pratique, les

Application de méthodes probabilistes a I'analyse des couplages en GoititpdElectromagnétique et contribution a la
s(reté de fonctionnement de systemes électroniques



CHAPITRE 3. ANALYSE COMPORTEMENTALE DE LA CRBM PAR UNE METHOE DE
COLLOCATION STOCHASTIQUE 80

dissipations d’énergie se produisant via les défauts de faradisatiooyvestures et les équipements
(cables, sonde, ...) présents dans la structure restent minimes. Boheyée coefficient de qualité
théorique caractérisant les pertes dues a la présence d’antenré&sadioitpérativement pris en compte :

_ 1672V

Qs = (3.10)

mn\3

avecm représentant le nombre d’antenneg €effacité de I'antenne.

Dans le cas d'une CRBM, le coefficient de qualilésarie d’'une position a I'autre du brasseur; il en est
de méme pou€);.

La Fig. 3.1 présente les variations en fonction de la fréquence desragtel); >, Q4 et Q >.

La valeur du coefficient de qualité totat Q >, issue de I'eq. 3.5, a été obtenue a partir de mesures du
champ électrique total e80 points du volume utile de la CRBM du LASMEA, et po&it positions de
brasseur. Le facteup, correspond a la présence de I'antenne d’émission, antenne logigéeatbnt

le rendement est estimé@ars [64].
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FiG. 3.1 —Coefficient de qualité de la CRBM du LASMEA
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Le facteur de qualité lié a la présence de I'antenne d’émission étant piéamm, nous pouvons as-
similer, dans la gamme de fréquences étudiée, le coefficient de qualité tdalGRBM au facteur
caractérisant les pertes dans les parois de la structure. Par cantséaweleur de la conductivité des
murs de I'enceinte, inconnue a priori, peut étre obtenue par la formuiardai:

S2f

8100munc” B} . 4 3.11
81007TM002Pt2<<|| tot ||7> ( )

Lo >=

Ne pouvant pas dissocier, expérimentalement, la puissance transmiseuissinpe injectée, I'hypo-
these :P, = P;,; sera considérée.

Le facteur de qualité, directement lié a la conductivité des parois de la CRElvEsente un parameétre
essentiel. En effet, il permet de caractériser le signal généré dans énm@gsai considéré (amplitude,
largeur de bande), d’ou la mise au point de méthodologies consistant & gilfiaeteur de qualité pour
l'intégration des pertes de la CRBM dans les simulations numériques tempo8él)edr| 39]. La me-
sure du champ électrique, pour chaque fréquence étudiée, permpeisdieg.3.11, d’obtenir une valeur
moyenne de la conductivité pouvant étre directement utilisée dans des simutidierministes.

3.1.2 Modélisation déterministe de la CRBM

La modélisation d’'une cavité a parois métalliques s'appuie sur la résolutiorriqumées équations
de Maxwell, complétée par I'application des conditions aux limites au niveaurderface métal/air.
Connaissant maintenant la valeur moyenne de la conductivité des pansiteddomaine de fréquences
exploré, il devient possible d’envisager la réalisation de simulations nune&rig partir de valeurs réa-
listes des parametres de la CRBM.

3.1.2.1 Equations de Maxwell

Le systeme des équations de Maxwell a historiguement été obtenu enligénéea cas des champs
et courants variables (dépendant du temps), les équations ponctoalliééf¢rentielles) exprimant les
théorémes fondamentaux de I'électrostatique et de la magnétostatiqued&¥ksteme des quatre équa-
tions de Maxwell peut étre considéré comme formé de deux groupes s de deux équations :
un groupe concernant les excitations électrique et magnétique, ainsisqtiearges et les courants élec-
triques :

div(D) = pe
{ rotH — %—? =J (3.12)

et un groupe concernant les champs électrique et magnétique :

div(B) =0
{ rotE + %‘? =0 (3.13)

avec :

e E :le champ électriquéV’/m),
e H : I'excitation magnétiquéA/m),
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D : une induction électriquéC /m?),

B : le champ magnétiqug"),

pe - la densité de chargég’/m?),

J : la densité de courant électrique /m?).

On peut donc considérer, comme le suggere le premier groupe d’égjajimnles «sources» (charges
et courants électriques) créent en tout point de I'espace, des keetaitations indépendants du milieu
dans lequel ils sont définis, alors que les forces électromagnétiguescsiat sur d’autres sources sont
liées aux vecteurs champs. Pour pouvoir passer de l'effet a la agdased-dire des sources aux forces),
il manque un maillon a la chaine, a savoir un groupe de relations permettagltedean tout point, les
excitations avec les champs. De telles relations, qui font intervenir lesi@tépélectromagnétiques du
milieu matériel, sont appelées «équations constitutives» et sont donmées pa

D=cE
{ B — uH (3.14)

e et u représentant respectivement la permittivité électrigigm) et la perméabilité magnétique du
milieu (H/m).

Les équations de Maxwell écrites sous forme différentielles ou intégrailesept étre résolues soit dans
le domaine temporel soit dans le domaine fréquentiel.

3.1.2.2 Reésolution numérique des équations de Maxwell et modélisatiogtgrministe de la CRBM

De nombreuses méthodes numériques ont été développées pour la éstdatémuations de Max-
well. Leur efficacité, voire leur précision, est cependant affecté&ejler les géométries et les matériaux
mis en oeuvre deviennent trop complexes : le choix étant déterminé essprdielfgar le type d'applica-
tion considéré. En ce qui concerne les problémes de grande taille earfecce la CRBM, la méthode
utilisée doit intégrer le maximum de parameétres dans la résolution ; les difficuljéanemétant liées a
I'intégration des pertes et a I'optimisation du temps de calcul.

Comme précédemment mentionné, on peut distinguer deux grands typesidafmn des équations de
Maxwell :

e la formulation harmonique (ou dans le domaine fréquentiel),

¢ la formulation en temps écrite directement & partir des équations de MaxwatidyafEq.3.13) et
de Maxwell-Ampére (Eq.3.12).

Le choix d’'une formulation et des méthodes numériques nécessairessliatioh du probléme posé
dépendent des configurations étudiées.

Pour la modélisation du champ électromagnétique en CRBM, les méthodegttiétiee ont I'avantage
de donner des résultats plus immédiats pour la comparaison avec les mEasggermettent notam-
ment une prise en compte naturelle des valeurs des différents parareétdadtivité,. ..) qui varient
avec la fréquence.

Dans un probléme avec sources, la méthode numérique la plus souvene ydiséla résolution des
éguations de Maxwell écrites sous forme intégrale est la méthode des momMehtys Cette méthode,
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adaptée a I'électromagnétisme par Harrington en 1968, ne nécessite qukageames éléments du sys-
teme. Cependant elle requiert d'importantes ressources informatigunésesisite autant de simulations
que de fréquences étudiées, contrairement aux méthodes temporeflesmeitent de travailler sur une
large gamme de fréquences.

En CRBM, les techniques temporelles sont les plus populaires car ellestpartbexciter la cavité
sur une large gamme de fréquences a l'aide d’un signal impulsionnel. Libsaes temporelles de ré-
solution, en coordonnées cartésiennes, des équations de MaxweleHalment utilisées sont :

e le schéma Finite Difference Time Domain (FDTD) : La méthode des différefiiwies correspond
a la résolution directe des équations de Maxwell en discrétisant les esgatésien et temporel. Les
éléments du maillage sont donc tous parallélépipédiques. L'inconvénienimesfe par conséquent, la
non-conformité du maillage aux surfaces courbes. En revanche, efld facilement en compte les mi-
lieux inhomogenes.

e le schéma Finite Volume Time Domain (FVTD) : La méthode des volumes finis pernragillage
conforme du systéme. Cependant, les colts en termes de ressoungaatiqices sont plus importants.

La modélisation des CRBM présente cependant un probléme lié a toutes legteshtemporelles :
la prise en compte des pertes de la CRBM.

L'un des critéres permettant de choisir parmi les nombreuses méthodesiqueaéle résolution des
éguations de Maxwell, concerne la description correcte des matériaux igpkaurespectant leurs pro-
priétés électromagnétiques (permittivité, perméabilité, conductivité) de masoén@pe ou non. Les mé-
thodes temporelles FDTD et FVTD entre autres, respectent parfaiteetéacondition. En outre, leur
capacité a accepter des études sur de larges gammes de fréquencesflrerun avantage important
pour I'étude d’'une CRBM, par rapport aux techniques fréquentidleglus, le recalage en puissance de
la source d’excitation peut également étre traité avec plus ou moins de faglititéla technigue choisie.
L'intégration compléte des différents éléments constitutifs d'une CRBM séeeade tenir compte a la
fois des caractéristiques physiques et géométriques de la CRBM aindeguiifférents éléments qui la
composent.

Jusqu’a présent, deux formalismes d’intégration des pertes en CREMgést utilisées :

¢ la méthode des pertes «modélisées»
e la méthode des pertes «simulées»
Méthode des pertes «modélisées»

L'approche la plus naturelle pour modéliser une CRBM réelle (par oppositione cavité idéale)
est de modéliser les pertes par effet Joule des éléments conductaois, (pales) par I'introduction
d’'une conductivité finie. Toutefois I'utilisation directe d’'une méthode num#ride type FDTD ou
FVTD conduirait a un pas de discrétisation extremement faible dans lesicends. Par exemple,
pour une conductivité électrique = 107S/m et une fréquence dbG' H z, la taille de cellule serait :
ox = oy = 0z = 2,23um en FDTD.

De méme, pour satisfaire le critére de stabilité des schémas numériques expdigitasde temps imposé
par les conducteurs serait treés faible vis-a-vis de celui relatif a la gedioam en espace libre. Nous nous
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sommes ainsi orientés vers le choix d’'une méthode différentielle dans le doteaiporel, complétée
par une condition aux limites de type impédance surfacique (Surface Impe&mundary Condition,
SIBC en anglais). Cette derniére peut alors étre utilisée afin de limiter le nomleedldles volumiques
utilisées pour modéliser des objets diélectriques a pertes.

La condition aux limites d'impédance de Leontovich du premier ordre relie lEasiomposantes de
champ tangentiel total entre elles et s’écrit, pour une fréquence dd freéa :

Etang(w;iT) = Zs(w;T) [n X Hiang (w5 r)] (3.15)

ouw et Z,(w) représentent respectivement la pulsation et 'impédance de surfazenducteur. L'in-
dicetang désigne la composante tangentielle des champsst le vecteur unitaire normal a la surface
conductrice.

L'application des conditions aux limites de type SIBC consiste a remplacerasugiption volumique
par un modele surfacique. Le conducteur n’est plus maillé dans sorsépaét la taille des cellules de
discrétisation est donnée par la condition CFL (Courant, Friedrichsylewespace libre. En pratique,
cette approche est associée a plusieurs approximations. En premier iengtere que le matériau se
comporte comme un bon conducteur sur I'ensemble de la gamme de fréqder@gade ¢ >> we).

Le comportement du matériau étant supposé inductif, I'équation précédéatit alors :

Etang(w;1) = (Rs + jwLs) [N X Hegng(w;r) (3.16)

Afin d’intégrer cette relation dans un algorithme temporel, I'équivalent teetplerla relation précédente
est obtenu a I'aide d’'une transformée de Fourier inverse et peutre’@ourE,(¢;r), par exemple, en
supposant la direction de propagation suivant I'axezdes

E.(t;r) = RsHy(t;r) + LS%Hy(t; r (3.17)

La discrétisation numeérique en FDTD de ce modeéle SIBC introduit une troisipprexdmation liée au
schéma Leap-Frog. Pour une celléldonnée, le champ magnétique a I'instaritt: est approximé par :

o (k+ %) ~ % [H"+% (k+ %) (o ;)} (3.18)

Malgré ces approximations inhérentes a tout modéle numérique, les dieqsérimentations numé-
rigues montrent que cette méthode reste adaptée a la résolution d’'un prablémadréquence particu-
liere [46]. Des modéles de SIBC dispersifs permettant I'utilisation d’'une impEdde surface sur une
large bande de fréguences ont été développés. Néanmoins, leur im@ameest plus complexe et la
durée des calculs augmente singulierement avec le traitement numériquandasitions.

La Fig. 3.2 montre I'évolution temporelle de la composante suixaht champ électrique en différents
points d'observation. Nous observons, aprés un phénomeéne tramsitog stabilisation de I'amplitude
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FiGc. 3.2 —Stabilisation de la composante suivandu champ électrique en différents points d’observa-
tion. Les données brutes ont été posttraitées afin de visualiser uniqueengaloppe des courbes

a l'intérieur de la CRBM. Suivant la composante de champ et le point spatiaEiee phénomeéne sta-
tionnaire apparait mais avec des amplitudes différentes.

Naturellement, la valeur de la conductivité influe sur la rapidité de conveegesrs la solution. Ainsi,
plus la valeur de la conductivité est forte, plus le matériau se rapprocimecdmportement de type
conducteur «parfait», moins les pertes sont importantes et plus le temgdid&gment vers le régime
stationnaire est long (Fig. 3.3, Fig.3.4 et Fig.3.5).

Si la discrétisation spatiale de la CRBM simulée n’est pas suffisamt%l, un phénomene de conver-
gences multiples apparait, d0 au caractére dispersif du schéma FDTihs@dslités seront d’autant
plus précoces que la valeur de la conductivité sera grande, rendaormJargence impossible. Ce pro-
bleme peut devenir critique pour des valeurs de conductivité trés élevées

Méthode des pertes «simulées»

Dans ce deuxieme formalisme, le principe consiste a faire une analogie e@RBIsl et un circuit
oscillantRLC série, la CRBM étant une cavité qui emmagasine de I'énergie sous formeticpgnet
sous forme électrique.

L'idée consiste alors a dimensionner une fenétre rectangulaire tempar@ife . de duréerl,,, ., qui,
appliguée au signal issu de la simulation de la CRBM dont les parois sont infindmeductrices, tradui-
rait la réponse de la CRBM réelle. Un filtre spécifique dont les caractémstifpnt intervenir le circuit
RLC est alors appliqué afin de prendre en compte les pertes de la CRBM réelle.
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Fic. 3.3 —Stabilisation de la composante suivantlu champ électrique en un point et pour différentes
valeurs de la conductivité
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FiGc. 3.4 —Stabilisation de la composante suivantlu champ électrique pour différents points et diffé-
rentes valeurs de la conductivité

L'expression finale du champ électrique a la positi@t a I'instant; de la CRBM réelle est donnée par :

U(t;r) = rectr,,,..90(t).U>=(t;r) (3.19)
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Fic. 3.5 —Allure temporelle d’'une composante du champ a l'intérieur d'une cavigdmgante de
conductivités = 1719S/m simulée en utilisant un maillage «grossier»

avec :

I

go(t) Zgﬁ)e_%mt (3.20)

le filtre temporel @ le coefficient de qualité de la CRBM a la fréquenfgeet U= (¢; ), le champ élec-
trique obtenu en I'absence de pertes.

Pratiquement, la valeur du coefficient de qualité introduite dans les simulatiboslie obtenue expéri-
mentalement en un point du volume utile , d'ol la nécessité de réaliser autargtstiees d€) que de
points ou une solution est recherchée.
De plus, I'adoption d’'une estimée du facteur de qualité a intégrer suscitpidesons car les choix sont
multiples entre :
e la valeur moyenne du facteur de qualité sur une rotation de brasseurl'ensemble des points
de mesure,
e la valeur moyenne de la valeur maximale du facteur qualité sur une rotatioraseebr et sur
I'ensemble des points de mesure,
¢ la valeur théorique du facteur de qualité [40, 41],

Ainsi, la méthode choisie permet une intégration directe des pertes de la Ce8M désolution des
équations de Maxwell par une méthode FDTD complétée par des conditiofisétas de type SIBC.
En ce qui concerne la valeur de la conductivité, celle-ci, issue de fiequaq.3.11, peut correspondre
a:

e la valeur moyenne sur I'ensemble des positions du brasseur et des mimesdre,

e la valeur moyenne sur I'ensemble des positions du brasseur pris en til@oresure donné,

e la valeur obtenue pour une position donnée du brasseur, en un pongsiee donné,
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On en déduit donc la possibilité d’envisager différents types de modélisatié@rministes, comme
nous le verrons dans la suite du document. Une autre alternative estalepgéer un modele original,
fondé sur une analogie probabiliste entre le brasseur et la conductgtpatois, analogie consistant
a considérer la conductivité comme une variable aléatoire dans les équdgidviaxwell. La loi de
probabilité de la conductivité est déterminée a I'aide du critére de stationdaritbamp aléatoire qui
précise que la valeur moyenne du champ est identique quel que soit lecpogitiéré dans le volume
utile. En revanche, dans la méthode dite «des pertes simulées», le champuedépend du point
considéré et n'est donc pas stationnaire (Eq.3.19). De ce fait, I'degbogbabiliste proposée ne peut
pas s’appliquer a ce formalisme d’intégration des pertes.

3.2 Définition d’'un modéle probabiliste d'une Chambre Réverbérantea
Brassage de Modes

3.2.1 Analogie probabiliste

La conductivité est un parametre physique déterministe. Pour un test,deumocessus réverbérant
en lui-méme est déterministe : son évolution temporelle, a savoir I'essai CEM,lagois répétable
et reproductible lorsque I'on conserve les conditions initiales d’'un tesaudré. En d’autres termes,
lorsque I'évolution temporelle du champ électromagnétique excitateur, les pesitidorasseur et celles
de I'équipement sous test sont fixées, les résultats de mesures d@readentiques (aux incertitudes de
mesures pres). C'est en fait au niveau «interne» d'un test que heeds relatives aux différentes posi-
tions du brasseur apparaissent comme pseudo-aléatoires, chaijoa desrasseur étant associée a un
environnement électromagnétique propre, et I'ensemble des distributiatigles du champ électroma-
gnétique étant générées lors d’'une rotation compléte du brasseleni@éd, a savoir pour un nombre
infini de positions du brasseur, une réalisation de I'expérience inclptagessus aléatoire ce qui justifie
I'utilisation de méthodes statistiques. Cependant, en pratique, le nombreitlensode brasseur n’est
pas infini d’'ou des conditions d’expérimentation ne correspondaré pase situation idéale, et il devient
ainsi indispensable de développer des modéles théoriques permettaptathiire de la maniére la plus
réaliste possible le déroulement d'un test déterministe CEM. Partant aipsindipe que, pour une fré-
guence donnée et a chaque pas de brasseur, les conditions aux limMaeSRIBM sont modifiées, la
principale hypothése est que la conductivité différe «virtuellement» gdosiion a I'autre du brasseur.
Ceci suggeére que toutes les incertitudes i.e. tous les phénomeénes paysiqueaitrisés dans la CRBM
sont inclus dans ce parametre. La précision des modeles probabilistegubhéalépend bien entendu de
celle des formules théoriques, et surtout des approximations et dassantamériques. Il a été fait état,
dans quelques articles, de cette considération. Dans [42] par exemg@lapproche probabiliste et des
simulations de Monte-Carlo ont été utilisées pour déterminer le comporteme a@hienne dans une
cavité avec un coefficient de qualité aléatoire. La comparaison avec lesesen CRBM a donné des
résultats encourageants pour une telle approche.

Il est & noter que le modéle probabiliste proposé ne vise pas a reprgaomportement du champ a
chaque pas de brasseur, mais a évaluer des estimées des paramétcesdwire des grandeurs élec-
tromagnétiques par une méthode ne nécessitant pas une simulation lourdeREMa en I'occurence
sans inclure le brasseur.

Le modéle probabiliste de la CRBM proposé dans ce chapitre s’appuielsiide la conductivité des
parois de la CRBM. L'estimation du modéle aléatoire de ce paramétre est dtaritde prochain para-
graphe.
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3.2.2 Loide distribution de la conductivité des parois de la RBM

Soito la conductivité des parois d'une CRBM a une fréquence donnée. Reyrasition de brasseur
donnée, elle est liée a la norrmids,,; || du champ total par une relation de la forme :

o =bs | Etor |I* (3.21)
ou by est un coefficient- 0 donné par :
by = 81()052)0@232 (3.22)
avecS l'aire de la surface totale des parois métalliques de la CRBbE réécrit alors :
o=bst | G| (3.23)
ou s est I'écart-type des parties réelles et imaginaires du champ électriqf}‘e:et(()sl, . ,636) une

[¢]
variable aléatoire gaussienne standard a valeursRign. G ~ N (0g, Igx6).-
o suit alors une loi du¢ a facteur d’échellé;s* (cf. annexe B) et sa densité de probabilité, sa fonction
de répartition, sa moyenne et son écart-type sont respectivemeriagn;

u

1
\/ﬂe_i\/(bfs )

o 3 1 *
Polu) = (751} R (@)
Fo(u) = [1 — 6—5\/bf“34 <1 + 5 \/bz84 + 8[)1;84)] 1|R1 (u) (3.24)

< 0 >= 48b;s*

Sg = 24\/6be4

La Fig.3.6 montre une bonne concordance entre la densité de probabiétinesptale de la conductivité
et la densité théorique@0M H z.

La loi de distribution de la conductivité des parois de la CRBM étant établiapkésuivante consiste
a résoudre les équations de Maxwell pour chaque réalisation de cegiegat de déduire des résultats
obtenus par I'ensemble des simulations, les estimées du champ électromagnétique

L'approche la plus naturelle est I'utilisation d'une méthode de Monte-C@dpendant, une telle proceé-
dure exige de considérer un nombre important d’échantillons pouresidauwronvergence de la solution,
d’ou des temps de calculs considérables. C’est pourquoi nousgmoepane nouvelle méthode de ré-
solution des équations de Maxwell permettant d’'intégrer les pertes dergbohaout en optimisant le
temps de simulation : la méthode de collocation stochastique.
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densité de probahilité de la conductivite

FiGc. 3.6 —Densité de probabilité de la conductivités&0M H z

3.3 Reésolution des équations de Maxwell par une méthode de collocation
stochastique

3.3.1 La méthode de collocation déterministe

Les méthodes spectrales sont des méthodes d'ordre élevé pour ldiodsolumérique d’équations
aux dérivées partielles. Celles que nous utiliserons reposent surelopigement polynomial de la so-
lution. Dans les méthodes spectrales, les fonctions de base sont désnfogtobales, définies sur tout
le domaine et indéfiniment dérivables contrairement aux méthodes localegepquelles le domaine
est subdivisé en plusieurs intervalles, et les fonctions de base dé caleespondent a des fonctions
définies par morceaux sur ces intervalles. Le choix des fonctions s ébnctions de base détermine
les méthodes de Galerkin et de collocation.

Pour la méthode de Galerkin, les fonctions test sont identiques aux fonckohase. Elles sont donc
indéfiniment dérivables et satisfont toutes les conditions aux limites. Ena@fesgnétisme par exemple,
une approche appropriée pour le calcul numérique des équatiorimaaies semble étre une méthode
Galerkin discontinue. L'adjectif «discontinue» provient du fait que I'dér® que le champ puisse étre
différent entre deux éléments (et donc discontinu a la frontiére), I'tiflj@8alerkin» est lié au choix de
fonctions de base de I'espace d’approximation des champs, identiguésnations de test de I'espace
d’approximation des équations.

Dans la méthode de collocation, les fonctions test sont des fonctions detiinslatées, centrées en
certains points, appelés «points de collocation». Cette méthode est umepaassuliere de la méthode

des résidus pondérés. La méthode des résidus pondérés consistechappartiellement I'annulation

du résidu d’'une équation différentielle pour trouver une solution disagpeoximative. La méthode de
collocation se distingue par sa facilité d’exécution, due au choix des foisati® pondération. Celles-ci,

des fonctions de Dirac, simplifient beaucoup les calculs.
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En approchant numériguement une solution exacte, nous remplagorspuégentation infinie par une
représentation finie. Une telle approximation signifie nécessairement quatién ne peut pas étre sa-
tisfaite partout dans la région d’étude et que nous ne pouvons sattgfiairenombre fini de conditions.
C’est le choix des conditions a satisfaire qui définit le type de méthode mmqueéPour la méthode de
collocation, I'équation différentielle n’est satisfaite qu’en quelques pdiistincts de la région d’étude.

Une fois les fonctions de pondération déterminées, la collocation par peipigert la résolution de
trois problémes :

e La position des points de collocation : le choix des points de collocation ese dmportance
cruciale pour la précision de la méthode, il est important de noter que la donases I'espace
d’approximation (i.e. le degré maximal des polynémes utilisés pour I'approximdtda solu-
tion) doit étre égal &V + 1), IV étant le nombre de points.

e Le choix des fonctions de base : il est déterminant pour la stabilité numételeeméthode. Il
existe une technigue de projection sur des bases polynomiales. L utilisetlmasds polynomiales
peut cependant se révéler inadaptée pour le traitement de certaifénpgeben particulier dans
le cas de processus présentant une dépendance rapide ou disceigtiatvis de un ou plusieurs
parametres incertains. Le choix de la base de projection s’avere alorgamipo

e Le nombre de points de collocation : il est difficilement prévisible et dépantdtme la conver-
gence du probleme.

On désigne donc sous le terme de collocation [50], les techniques d’estidati@niables déterministes
ou aléatoires, par recherche du meilleur prédicateur linéaire, conmiaissaertain nombre d’observa-
tions ponctuelles.

En guise d'illustration, considérons une méthode de collocation déterministdgppésolution numé-
rique d’'équations aux dérivées partielles. Cette résolution fait appedegmentations spatiale et tem-
porelle de la solution. Dans le cas des méthodes classiques de résolubattifest d’approximer les
éguations aux dérivées partielles par des équations différentiellesinedinCes équations peuvent étre
obtenues par des méthodes numériques bien connues telles que I'apgadtdrences finies» basée sur
l'utilisation des séries de Taylor pour obtenir des approximations desédérpartielles spatiales. Ces
approximations peuvent étre arrieres, centrées ou avants selon larpdsgipoints utilisés pour réaliser
I'approximation.

Soit, donc, I'équation différentielle linéaire :

IL(x) =0 (3.25)

avec,l L I'opérateur différentiel linéaire.

En utilisant une méthode de collocation, une approximation de la solution séastla forme :

z(t;r) = A ci(t)si(r) (3.26)

Dans cette équation, legr) sont les fonctions de base prédéterminées alors qug(teseront choisis
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pour obtenir la meilleure approximation possible. Cette approximat{on-) est introduite dans les
équations aux dérivées partielles originales afin de calculer les régiglu€es résidus seront utilisés
comme mesure indirecte de I'erreur par rapport a la solution réelle du sydténchoix desc;(t) est
donc fait en minimisant une pondération des résidus dans un espatieriaetdéterminé par une base
de fonctions);. Ce qui correspond au probléme suivant :

/ RotidQ = 0 (3.27)
Q

Le choix des fonctions de pondératign détermine le type de méthode des résidus pondérés qui est
utilisée. Dans ce cas de collocation, des fonctions de Dirac sont empl@yétts approche permet de
minimiser la valeur des résidus uniqguement en certains points. Elle a l'avateaj@plifier les calculs

car I'Eq.3.27 se raméne alors simplement a I'évaluation des résidus auxgmuuocation. De plus, en
utilisant des polyndmes de Lagrange comme fonctions dedasest possible de simplifier davantage

le probléme. En effet, ils possédent la propriété suivante :

1 pouri = j

0 pouri # j (3.28)

Gi(r=rj) =0y = ‘

Ainsi, si les racines de ces polyndmes sont les points de collocation, la simifisaivante est pos-
sible :

Z(t;re) = Zcz‘(t)%‘(?“k) = cx(t) (3.29)

N
=0

Ce qui permet d’obtenir 'approximation suivante des variables aux pdatsllocation :

N
z(tyre) = ) x(tire)si(ry) (3.30)
=0

Aux points de collocation, il est donc maintenant possible d'approximerdagéds partielles spatiales
de la fagon suivante :

o) = Y et )
0%z(tirk) _ N d26i(rk) ~ (4.
o = im0 gz L(t7k)

(3.31)

La formulation du systéme d’équations différentielles ordinaires par coibocast donc formée d +1
équations différentielles. Pour pouvaoir utiliser cette approximatidnr; 1 points de collocation doivent
étre déterminés. Le choix de ces points est crucial pour obtenir une sadigtioonne qualité.

Les paramétres relatifs au polynéme utilisé pour trouver les points de colloahiivent étre choisis
pour ajuster la méthode de collocation. Intuitivement, le nombre de pointsitdéireamaximal pour
obtenir une meilleure précision. Ce n’est pourtant pas le cas : un noralpeiuts trop important im-
plique I'utilisation de polyn6mes de Lagrange de degré élevé ; ce qui pasecrapidement des erreurs
numeriques lors de I'application.
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Fonctions test Méthode
Yi(x) = 6(z — x;) Collocation
Yi(x) = x4 Méthode des moments
Yi(x) =g Galerkin

TAB. 3.1 —Fonctions test et méthodes associées

La nature de la méthode utilisée dépend donc des choix de la fonction testatioh poids); ainsi que
de la fonction «expansion» ou fonction de bgg€ab. 3.1) :

Pour la méthode de collocation, la fonction test est une impulsion de Dirac telke;qu) = 6(x — ;)
oux; est un point de collocatiorR, est telle queRq(z;) = 0 au point de collocation;.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons particulierement a un petdetynéthode de collocation :
la «méthode de collocation stochastique». Rappelons que notre objectéstishéition des paramétres
statistiques du champ électromagnétique dans la CRBM en un nombre élevinideappartenant au
volume utile et pour des temps de calculs raisonnables. De ce fait, I'analofiahiliste proposée entre
le brasseur et la conductivité sera associée a une occupation de taille méshativement peu élevée
puisque seule la simulation de la cavité est nécessaire. L'approche larppie pour estimer ces diffé-
rents parametres est la méthode de Monte-Carlo qui consiste a résaudgaidtions de Maxwell pour
chaque échantillon de conductivité, et a réaliser ensuite les différdntdsceelatifs aux estimées vou-
lues. Ceci s'avere donc peu raisonnable en termes de temps de simulatitisation d'une méthode de
collocation stochastique permet de retrouver les différentes estiméetraljpgr nombre N peu élevé
de valeurs de la conductivité choisies a I'aide de la loi de probabilité de cattéede. Nous obtenons
alors(V + 1) équations différentielles dont la solution est approchée par une méti®aeF®TD.
L'utilisation d’'une telle méthode permet, dans ce cas, de remplacer une éqdiffidventielle stochas-
tique en(N + 1) équations différentielles déterministes afin d’estimer les paramétres dudsedoe du
champ.

Les différentes étapes associées a ce type d’estimation seront direcpegsamtées avec la résolution
des équations de Maxwell contenant une conductivité aléatoire.

3.3.2 Application d’'une méthode de collocation stochastige aux équations de Maxwell

En tout point d’'un milieu homogéne, isotrope, linéaire, les équations de klbg\écrivent a chaque
instantt :

9E _ _
{ VxH+4+0cE=0 (3.32)

ol ¢ est la variable aléatoire définie précédemment qui suit une lgjidde paramétres donnés par
l'Eq.3.24.

Les champs électrique et magnétique solutions dépendent de cette vadédabdéren Ce sont donc des
champs stochastiques, que nous noterons respectivétent y, z; o) et H(t; x, y, z; o). Nous nous
intéressons ici aux caractéristiques du second ordre du cB&mp, y, z; o) et plus précisément de son
dual spectraE(f; x,y, z; o). Pour calculer ces grandeurs, nous avons utilisé une méthode de tiolioca
stochastique basée sur I'idée de remplacer les champs stochaBigues), z; o) etH(¢; 2, y, z; o) par
des champs approximants, qui pour simplifier sont notés de fagon iderliggehamps sont de la forme
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[48]:
E(t;l’,y,Z;O') = ZZT'L:O Ei‘(t;:c,y,z)Li(J) (3 33)
H(t;z,y, 2;0) = Yo H' (t; 2, y, 2) Li(o) '

avecn un entier> 0 a choisir et,L;, (0 < i < n), des polynébmes de Lagrange d'ordrgetels que :

Liw) =[] =—2 ,uc Ravecj # i (3.34)

=0 0; — 0j

ou less;,0 < j < nsontles points de collocation d’ordreassociés a la loi de probabilité de
Ces polyndmes vérifient en outre I'importante propriéte :

V(Z,j) S {0,...,n},Li(aj) :5ij (335)

ou d;; est le symbole de Kroneker.

Lesn + 1 pointso;, (0 < j < n), sont déterminés a partir de la loi eeet sont donc connus [48].

Les inconnues du probléme sonticites1 couples de fonctions déterministé (t; x, y, z), H'(t; z, y, 2)),
(0 <4 < n), que, pour simplifier, nous notero(&’, H’) par la suite :

E' = E'(t; 2,9, 2)
{ Hz — Hi(t;x,y,z) (336)

En portant I'EQ.3.33 dans I'Eq.3.32 et en tenant compte de I'EQq.3.36, il vient

N (e%—Ej VU xH o+ UEZ‘) Li(o) =0

. i , (3.37)
> im0 (Maait +Vx EZ)Li(U) =0

En écrivant ces équations aux points de collocatipet en tenant compte de la propriété Eq.3.35 satis-
faite par les polynémes;, on obtient :

Z?:O (6% —V x H! + JjEi)(SZ‘j =0

i . (3.38)
S (n% +V x E )by =0

avec0 < j<n
soit :

JE? i i

e —VxH'+0gE"'=0
ot oH ; (3.39)
MW +VxE'=0

avec0 <i<n

On est ainsi conduit a la résolution de+ 1 problemes différentiels déterministes, pour lesquels on
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dispose de procédures numériques bien éprouvées. Pour résesgmblemes, nous avons utilisé une
méthode de type SIBC.

Une fois ces systémes résolus, nous disposona des couples solution$E: (t; z, y, ), H'(t; z, y, 2)),

0 < i < n, qui ne sont connus, bien entendu, qu’aux noeuds de la grille spatfmtelle utilisée par la
résolution numérique. A partir de ces fonctions déterministes, nous pealars par I'Eq.3.33, obtenir
la solution stochastique approchée cherchée, puis, par transformatiéoudier de cette derniére, en
déduire son dual spectré(f; z,y, z;0), H(f; 2, y, z; 0)) qui S'écrit :

{ E(fi,,0) = £l '%iv(f;:v,yﬂ)Li(U) (3.40)
H(f;.’E,y,Z;O') = Z?:O Hz(f;xvyvz)Li(o-)

ol lesE'(f;z,y,2) etH'(f;z,y,2), 0 < i < n, sont les transformées de Fourier d&¢t; z, v, z) et
H'(t; z,y, z) respectivement;;

Notons que ces valeurs de champ ne peuvent étre individuellement ééapphysiquement. Elles
représentent des réalisations particuliéres du champ électromagnétiquamBe dans toute étude sta-
tistique, ces réalisations permettent d’estimer les différents parametreamp.cNéanmoins, I'estima-
tion des paramétres ne peut pas se faire avec la méthode classique deQdidatpour laquelle, par
exemple, 'espérance mathématique est obtenue par la moyenne arithmésigiféedentes réalisations.
Des approximations numériques des caractéristiques du second ordreuap électrique aléatoire
peuvent alors étre évaluées simplement a partir de la premiére relation d@4&gqomme nous al-
lons le voir dans le paragraphe suivant.

3.3.3 Approximation des caractéristiques statistiques dgecond ordre du champ élec-
trique aléatoire

3.3.3.1 Approximation de la moyenne

Soit Ep(f; r;o),r =(x,y, z), lap-eme coordonnée du champ aléatoire approxirﬁaﬁtr; o) défini
par 'EQ.3.40. Sa moyenne s'écrit :

< Ep(f; ryo) >= /IR Ep(f; r;u)Py(u)du (3.41)

soit, d'apres Eq.3.24 et EQ.3.40 :
< Ep(firio) >= E;(f; rl; (3.42)
=0

avec :

1
oo \/ﬂeiﬁv (bfus4)

I; = 3
0 32(bf84)§

Li(u)du (3.43)

Cette intégrale est calculée par la méthode de Gauss-Laguerre qui:donne

m

I; = ;Li(0y) (3.44)

J=0
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avec :

1/2
ot/

U = pl?
i (3.45)
1][)- _ 1 F(m+3)u]'
I 2ml(mA )22, (uy)]2

ou leso;,0 < j < n, sont les points de collocation associés a la lobd& est la fonction Gamma et
L,,+1 estle polyndme de Laguerre d’ordre+ 1.

Tenant compte de la propriété (Eq.3.35) desil vient I; = 1); et par suite, I'EQ.3.42 se réécrit :

<E(f5150) >= Y wE,(fir) (3.46)

1=0

3.3.3.2 Approximation de la variance

Soits% ey T = (z,y, z), la variance de la-éme coordonnéép(f; r; o) du champ approximant
P o
E(f;r; o) défini par Eq.3.40. Elle est donnée par :

S, (i) =< (Ep(fi1;0))2 > (K Ey(fir;0) >)? (3.47)

Calculons le moment d’ordre deux (E,(r;a))? >. Il est tel que :

< Ei(f; ryo) >= /IR E;(f; r;u)Py(u)du (3.48)

soit, d’'aprés Eq.3.24 et Eq.3.28 :

< Ei(ﬂ ro) >= ZZ IAE;(f; V)E;(f; r)1ij (3.49)

i=0 j=0

avec :

,l\/%
+0o0 \/{Le 2 (bfs)

I = :
o 32(bsst)?

Li(u)L;(u)du (3.50)

ou, comme dans le cas précédent, cette intégrale est calculée par la méttmdeichture de Gauss-
Laguerre. On obtient tous calculs faits :

Iy = gbiqljq (3.51)
q=0
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En portant ce résultat dans Eq.3.50 il vient :

n

< ENfirio) >= 3 (B (f:))? (3.52)

=0

Soit en portant les Eq.3.46 et Eq.3.52 dans 'EQ.3.47 :

n

5, (fri0) = ;W(E;(ﬁ )2 = (3 wi(E,(£:1))* (3.53)

=0

Comme on peut le voir, en chaque point, les approximations obtenues (Eet 8448.49), dépendent
des points de collocation et des poids relatifs au polyndme de Laguerre. Wididégré de ce polynéme
i.e. le nombre de points de collocation nécessaire n'est pas connu d’'ethdi&gend de la convergence
de la solution.

Dans notre cas, les points de collocation dépendent du polyndme derteaguiee quadrature de Gauss-
Laguerre étant utilisée. D’autres types de quadratures peuventibsésyudépendant de la loi de proba-
bilité de la variable aléatoire et du changement de variable. Dans cesscpsires de collocation seront
liés aux racines des polyndmes utilisés.

En un point donné de I'espace, pour une fréquence donnée, lésediffs étapes relatives a I'estimation
des parametres du champ sont les suivantes :

e déterminer la loi de probabilité de la variable aléatoire intervenant dansuesi@us de Maxwell,
o définir ou calculer les points de collocation pour un nombre de points n fixé,

e résoudre les équations de Maxwell en chaque point de collocation panéthodes classiques;;
ceci revient a réalisem + 1) simulations du champ électrique,

o utiliser les estimateurs des paramétres du champ électrique (Eq.3.44 et Eq.3.49)

Cette méthode sera appliqguée a la CRBM pour I'estimation des parameétres s&gtisigchamp élec-
trique. La validation se fera par comparaison avec les mesures expéiteseatitenues e®0 points du
volume utile et pouf1 pas de brasseur.

3.4 Application de la méthode de collocation stochastique a I'analyse com-
portementale de la Chambre Réverbérante a Brassage de Modes

Dans certaines situations, ou I'on désire comparer le taux de dispersiafisfiébutions alors que
leurs échelles de mesure respectives ne sont pas comparabledjbtgernele variation permet de fournir
un indice quantitatif permettant cette comparaison. Le coefficient de varditioe grandeur donnée est
statistiquement défini comme étant le rapport de I'écart-type sur la moyAuossi, n'ayant pas la pos-
sibilité de déterminer les grandeurs normalisées a la puissance transmise BMa &Re information
n'étant pas numériquement accessible, I'analyse sera effectuégralparcoefficients de variation des
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modules des coordonnées canoniques du champ électrique.
Les estimées expérimentales sont obtenues en considéragalisations du champ en chacun &es
points du volume utile.

3.4.1 Détermination des points de collocation

Les points de collocation doivent étre calculés pour chaque fréqueamdbs dépendent du facteur
d’échelle de la loi de la conductivité dont la valeur est fonction de la #8ge (Eq.3.43). Rappelons
gu’en vertu de I'application du principe d’ergodicité, ces valeurs onbbténues a partir de mesures
réalisées ef0 points du volume utile, pouil pas de brasseur, dans lagamme de fréqudases/ H - —
1GHz] avec un pas de fréquence teM H z. Rappelons que cette hypothése est vérifiée, d’aprés les
résultats des tests statistiques du Chap.1, a padt@® H =. Cependant, nous présenterons les résultats
de la présente étude aux fréquences plus faibles.

La Fig.3.7 présente la variation en fonction de la fréquence de la conitiictdrrespondant & points
de collocation.

conductivité(S/m)

fréquence(Hz) w10

FiG. 3.7 —Valeurs desl points de collocation et de la conductivité moyenne en fonction de la fréquence

3.4.2 Résolution des équations de Maxwell-Modélisation de tavité

La deuxieme étape consiste a résoudre les équations de Maxwell poueghaint de collocation.
Rappelons que I'ensemble de la structure cavité/brasseur n’est paks@edies conditions aux limites
du champ sont appliquées a la seule cavité. La modélisation est réaliséie & yae technique SIBC et
s’applique a une cavité avec ou sans équipement sous test.

Cette méthode permet donc une occupation réduite de I'espace mémoiréetiEhien qu’'une seule si-
mulation soit requise avec les méthodes récemment éprouvées, et gge large gamme de fréquences,
celles-ci incluent une modélisation du brasseur, d'ou des temps de simudatioe utilisation de I'es-
pace mémoire plus importants. Il est a noter que la méthode présentée ppleslale a des fréquences
ou la CRBM atteint son fonctionnement optimal, i.e. aux fréquences ou leghdges de Hill ne sont
pas rejetées.
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3.4.3 Evolution du champ électrique en fonction des points deollocation

La Fig.3.8 représente la cartographie du champ dans le volume utidéf& et pour différents points
de collocation.
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FiG. 3.8 —Amplitude du module du champ total & H z

Nous pouvons noter que la cartographie n'est pas modifiée pour aénuts pe collocation différents :
seules les amplitudes du champ varient. La Fig.3.9 représente les valehesjuen fonction des points
de collocation. Ces valeurs sont numériquement prélevé@sd H =, en80 points du volume utile dont
les coordonnées cartésiennes coincident avec celle® gednts expérimentaux. Il est & noter qu’il peut
exister une légeére différence entre les coordonnées cartésiemégm®ntales et numériques d’un point
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en raison du maillage de la cavité, le pas de discrétisation numérique varfantéon de la fréquence.

B20MHz
9 _O'l T T T T T T
— (T
g 2 il
{73
— (T

.............

m

=

| Eor [ltvim)

0l

] 10 20 30 40 50 B0 70 g0

FiG. 3.9 —Réalisations du module du champ totab20M H = pour différents points de collocation en
différents points du volume utile

Les points de collocation & 620MHz donnés Fig.3.9 correspondental583S/m, oo = 122555/m,

o3 = 50144S/m, 04 = 1633385 /m.

L'évolution du champ en fonction de s’explique par le fait que lorsque la conductivité augmente, le
coefficient de qualité de la cavité augmente conformément a I'Eq.3.9, et lsapois dissipée dans les
parois est plus faible. Par conséquent, le champ généré dans la caietdt géus élevé.

3.4.4 Estimation de la moyenne et de I'écart-type

La premiere étape vers I'estimation des moyennes des coordonnéegjoasaiu champ consiste,
dés lors, a multiplier chaque réalisation du champ par son pgid3our un nombre de points de collo-
cationn = 4, les différents poids, qui sont indépendants de la fréquence, sonéd dans le Tab. 3.2.

Conductivité Poids
o1 0.36
09 0.53
o3 0.10
o4 2.18¢ — 3

TAB. 3.2 —Poids des points de collocation pour= 4

En prenant en compte les poids des points de collocation, nous pouvoasjteer sur la Fig.3.10 que
I'analyse réalisée précédemment sur I'évolution du champ en fonction dadactivité n’est plus vraie.
En effet, plus le point considéré est proche de la moyenne de la coritiygtius son poids estimportant.
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E20MHz

i || Edyy || /)

points

FiGc. 3.10 —Prise en compte du poids de chaque point de collocati6é2id/ H z

La moyenne est obtenue en chaque point apres application de I'Eq.3.44ite de la somme des quatre
valeurs obtenues dans |'étape précédente. La variance est déteapigéeapplication de I'Eq.3.49 en
chaque point. La Fig.3.11 présente les résultats obtenus pour la moydiéuarttype du module du
champ électrique, a la fréquenceGi¥ M H .

B20MHz

I
—— moyenne
—— Ecar-type

1
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0
points

FiG. 3.11 -Moyenne et écart-type du module du chan§e@\ H =

Il est & noter que seuls, 4 points de collocation ont été utilisés pour ledscaleuconvergence étant
atteinte (Fig.3.12).
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Fic. 3.12 —Coefficient de variation numérique du module du champ total en fonctiamothbre de
points de collocation

L'objectif est maintenant de valider le modele probabiliste proposé en camgas résultats qu'il four-
nit avec ceux issus des mesures expérimentales. Cette validation fait iedgprochaine étape.

3.4.5 Valeurs expérimentale et théorique du coefficient deaviation du champ électrique

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus expérimentalemera parfle biais des co-
efficients de variation des modules du champ électrique. En effet, si laespadelles et imaginaires
du champ peuvent étre obtenues numériquement, les modules des congdaarfitamp sont les seuls
parameétres que nous fournit la mesure (effectuée au moyen d’une siaxihle). De plus, de maniére a
disposer d'une référence plus théorique pour le coefficient detiarjanous considérerons le cas d’'une
CRBM idéale.

Si les composantes du champ électrique suivent une loi de Rayleighe@rteurs coefficients de va-
riation théoriqueC' V't sont donnés par :

eIIEpH V2
IExll =
I\Epll\[

CVi ~ 0.5227 (3.54)

puisques, IE | ets mlE, doivent étre idéalement égaux.
Quant au module du champ électrique total qui suit une loi de Rayleighrd’'6érd facteur d’échelle, son
coefficient de variation est théoriguement donné par :

Selumel V6 — T8
Vi elEeo ¥ ~0.204 (3.55)

|Esorll — s . 15V2m

Bien évidemment, le coefficient de variation du champ électrique en CRBM estltifférent de celui
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du champ généré dans une CRBM idéale et ce, en raison des diffépentes liées a la structure et
des incertitudes liées aux mesures. Ces pertes et incertitudes ontelesitiéps sur le facteur d’échelle
intervenant dans le coefficient de variation.

Comme illustré sur la Fig.3.13, ce décalage entre la valeur théorique du ieseffie variation et la
valeur réelle se réduit aux fréquences ou la CRBM atteint son fonctioamieoptimal.

Une premiéere comparaison est réalisée entre le coefficient de variatimodiue du champ total élec-
trique déterminé a partir d'une méthode de Monte-Carlo, et celui obtentiades données expérimen-
tales (Fig.3.14).

La premiére simulation consiste a appliquer, en chaque point du volume utilenétinode de Monte-
Carlo a partir de$1 valeurs expérimentales locales de la conductivité mesurées au pointérénsid
correspondant auxl positions de brasseur.

Par ailleurs, puisque la valeur moyenne de la conductivité a été déterminé# a@1080 échantillons,
une méthode de Monte-Carlo est appliquée a partir del@&s échantillons obtenus e$0 points du
volume utile.

L'écart entre les résultats obtenus pour le coefficient de variationgsadeux types de simulation reste
cependant faible dans la gamme des fréquences étudiées, sauf part-trelques points. L'allure de
ces courbes est similaire a celle obtenue a partir des données expérimevitatms que la valeur du
coefficient de variation peut varier trés rapidement car une faibletiarisur la moyenne ou sur I'écart-
type du champ au point considéré a une conséquence directe sur tmite va

En outre, comme illustré sur la Fig.3.15, la comparaison avec le coefficierdrigion issu de I'ap-
plication de la méthode de collocation montre que les résultats donnés par pettehase rapprochent
des résultats expérimentaux lorsque la fréquence augmente.

Ceci peut s’expliquer par le fait que les lois de probabilités, donc lesthggses de Hill considérées pour
le calcul des points de collocation, sont vérifiées pour les plus hautpsefiées. De plus, la moyenne
et I'écart-type de la conductivité utilisés pour le calcul des points de cotogaont été déterminés a
partir des mesures et par application du principe d’ergodicité. Cecbsepjue les paramétres des lois
de probabilités soient identiques en tout point du volume utile, ce qui resstigoureusement le cas en
pratique, la moyenne et I'écart-type du champ électrique n’étant pageiggement constants dans le
volume utile.

La différence entre les résultats obtenus par les méthodes de Montee€Cdd@ollocation peut, quant

a elle, s’expliquer par le fait que la comparaison devrait étre faite apréeimence de la solution. Or,
avec seulemeritl valeurs ow080 réalisations de la conductivité, la convergence de la moyenne n’est
pas atteinte avec une méthode de Monte-Carlo.

Pour avoir une idée globale quantitative des différences entre les defficients de variation (expé-
rimental et collocation), les analyses sont maintenant effectuées a pdtiitervalle de confiance de la
valeur moyenne du coefficient de variation 8Qrpoints.

3.4.6 Intervalle de confiance du coefficient de variation dultamp électrique

D’aprés le théoréme central limite, quand la taille de I'échantillon & étudier astigfN > 30), la
distribution de la moyenng¢y tend vers une loi normale, quelle que soit la loi parente. De ce fait, si
oZ,, estl'estimateur non biaisé de sa variance, l'intervalle de confiaite-ax) x 100% :
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Fic. 3.13 —Comparaison entre le coefficient de variation théorique du module donghiatal et celui
calculé a partir des mesures expérimentales relevé@s points du volume utile pourl pas de brasseur
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FiG. 3.14 —Coefficient de variation eROpoints du volume utile
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FiG. 3.15 -Comparaison entre le coefficient de variation expérimental du moduteaup total et celui
issu de la méthode de collocation &hpoints du volume utiled(pts de collocation)
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-de la moyenne est donné par :

ocv
+ Fyorm— 3.56
{MCV N \/ﬁ} ( )

avecF yorm = 1 — § oUF N, estla fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.
-celui de la variance est :

2 , 2
XN-1,1-2 XN-1,2

{ (N —1)oZy (N —1)ody } 357)

X¥-1,1-2 €XR%_; 2 sont données par la table de la jgi de Pearson. Ces deux quantités satisfont
respectivement :

Prob(x?v_l < X?V—l,%) =3

) ) (3.58)
PT‘Ob(XN_l < XN—l,l—%) =1-

IR

Simgey estla « vraie » moyenne du coefficient de variation, son intervalle deacwefiest défini de telle
sorte que :

PT’Ob(MCV — 212 T/CNV <mev < pov + 21-2 %) =1l-a (3.59)

En comparant, ainsi, les moyennes et écart-types du coefficient deoradas champs issus de I'expé-
rimentation et de la simulation, nous obtenons :
-pour le champ total &00M H = (Tab.3.3) :

400MHz | Expérimental (80 points) | Collocation (80 points)

tev 0.3572 0.3185

Ieonf @90% 0.3510 — 0.3634 0.3124 — 0.3245

Ieonf @95% 0.3498 — 0.3646 0.3113 — 0.3257

Teons 299% 0.3475 — 0.3669 0.3090 — 0.3279
ocv 0.0336 0.0329

Ieons 290% 0.02959 — 0.03843 0.02897 — 0.03763

Ieons 295% 0.02892 — 0.0395 0.02832 — 0.03868

Ieons 299% 0.02769 — 0.04175 0.02711 — 0.04088

TaB. 3.3 —Comparaison entre les estimées expérimentales et numériques doieokeffe variation a
400M H =

A 400M H z, les intervalles de confiance des moyennes expérimentale et numériqué el <& che-
vauchent pas méme si ceux des écarts-types se croisent a partiisdum d’erreur de premiere espéce
de5%.
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620MHz | Expérimental (80 points) | Collocation (80 points)

uwcV 0.3271 0.3405

Ieons 290% 0.3205 — 0.3339 0.3312 — 0.3498

Teons 295% 0.3192 — 0.33517 0.3294 — 0.35156

Ieons 299% 0.3167 — 0.33767 0.32596 — 0.35504
ocV 0.0364 0.0505

Ieons 290% 0.03205 — 0.04163 0.0445 — 0.058

Ieons @95% 0.03133 — 0.04279 0.04346 — 0.05937

Ieonf @99% 0.03 — 0.04523 0.04161 — 0.0627

TAB. 3.4 —Comparaison entre les estimées expérimentales et numériques doieokeffe variation a
620M H z

-pour le champ total 820M H z (Tab.3.4) :

A 620M H z, les intervalles de confiance des moyennes expérimentale et numériqoefticient de
variation ont une partie commune quelle que soit la valeur de I'erreur aeigne espéce. Quant aux
intervalles de confiance des écarts-types, ils se croisent lorsquetele premiere espece estide.

La tendance globale obtenue avec cette méthode est la méme que celle oenaém.3.13. En effet,
les intervalles de confiance ont une partie commune lorsque la fréquegmoeate i.e. aux fréquences ou
la CRBM atteint son fonctionnement optimal et pour lesquelles les lois de Itivds coincident avec
les lois théoriques.

3.5 Application de la méthode de collocation a I'étude de I'émission dh
dipdle en CRBM

Les CRBM sont traditionnellement utilisées pour des mesures en susceptiéditBspositifs élec-
troniques. Il a été plus récemment montré que la CRBM permet également deemiésfficacité de
rayonnement ainsi que I'impédance d’entrée d’antennes filairesf4pendant, I'étude du rayonnement
de systémes en CRBM reste encore assez peu exploré tant dans le dexpanimaental que numérique.
En effet, les différents phénoménes de réflexion qui existent en CRBpkemmettent pas une dissocia-
tion aisée entre le champ émis par I'équipement sous test et celui prowasadivers phénomeénes de
recouplage avec les parois. De ce fait, les mesures se déroulerdlgérent en deux phases :

e une phase de calibrage consistant a mesurer la puissance meyeiiyg > générée dans le
volume utile au moyen d’une antenne de réception ndt&e ce pour un niveau controlé de la
puissance transmise a la CRB# P; >,

e une seconde phase correspondant a la mesure de la puissance enegelex. P,... > par AR,
en présence du systéme rayonnant.

La puissance totale rayonnée par I'équipement sous test est aloseddenms [29] par :

< P>

—_— 3.60
L Py > ( )

<< Pray >>:<< Prec >

D’un point de vue simulation numérique, tenir compte de la rotation du bragsegrla cavité pour
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I'évaluation des caractéristiques d’'une antenne placée dans le volumeunie@RBM, conduit a des
temps de calculs prohibitifs.

C’est pourquoi nous proposons de nous affranchir de la modélisaeites CRBM (cavité et brasseur),
cette structure étant caractérisée par son facteur de qualité. Noid&rersns pour cette étude I'exemple
d’'un dipble de longueuk = 25¢m et de rayon = 0.5mm, placé a la position :

X=a/2
y=>b/4 (3.61)
ze|-L/2+d/2,L/2+d/2]

de la CRBM du LASMEA de dimensions= 8.40m;b = 6.70m;d = 3.50m.
Notre approche fait intervenir trois étapes :

e L'utilisation d’'une analogie probabiliste entre le brasseur de la CRBM ethduttivité et par
conséquent, entre le brasseur et le coefficient de qualité ; cette aralpgig but de s’affranchir
de la simulation du brasseur,

e L'évaluation numérique du courant le long de I'antenne : cette étapespomd a la résolution
de I'équation de Hallén ou intervient le nombre d’onde caractérisant fggation dans la cavité
[51]. On peut ensuite envisager I'application d’'une méthode de Montke-@aur I'estimation de
I'influence de la cavité sur les paramétres intrinséques au dip6le tels queistamée interne et la
puissance d’alimentation.

e Cependant la méthode de Monte-Carlo s’avérant longue et colteaggjdation d’'une méthode
de collocation stochastique permet une évaluation plus rapide de l'infladentzecavité sur les
divers paramétres.

3.5.1 Analogie probabiliste entre le brasseur et le coeffient de qualité

.....

mant qu’a chaque position de brasseur, correspond une valeuréllartae ce paramétre, la conductivité
étant physiquement une variable déterministe. Le caractére aléatoireaallectivité est "vrai" lorsque
les conditions "idéales" de la CRBM sont observées. Considérer guméhictivité est une variable
aléatoire revient aussi a assimiler le coefficient de qualité de la CRBM arampge aléatoire d'aprés
la relation suivante :

3V |wpoo f
= — 3.62
Q=153 ™ (3.62)
Le coefficient de qualité) est alors lié a la normjg Eor || du champ électromagnétique par :
Q=ay || Eiot |2 (3.63)
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ouay est un coefficient positif donné par :

Vf
a =
5= 60cP,

(3.64)

avecV le volume de la CRBMP; la puissance transmise par I'antenne Et vitesse de la lumiére.
Il Eior || suit une loi de Rayleigh généralisée d’ordré facteur d’échelles, d'ou I'expression de)
suivante :

Q=aps’|| G| (3.65)

Il résulte alors de ceci et d’un résultat mathématique bien connu (céxarf), que) suit une loi duy2 a
facteur d’échellerss2. Sa densité de probabilité, sa fonction de répartition, sa moyenne etatiype
sont donc donnés par les expressions suivantes :

2 _2aus2
u‘e “°f
ot R

Po(u) =

1R: (w) (3.66)

u 2
T 2a.s2 U U
FQ<“>=[1—€ " (”WW@SQ
<<Q>>:6afs2

SQ = 2\/§af32

La comparaison entre la densité de probabilité théorique et I'estimée exptaiendn coefficient de
qualité valide ce modéle dans la zone fréquentielle ou la CRBM atteint son fonetitent optimal. La
Fig.3.16 illustre cette comparaisor2a0M H z et 690M H z. L'estimation de la densité de probabilité
expérimentale est réalisée a partir des échantillons prélevés aux pointsaesn@éterminés suivant le
protocole énoncé au paragraphe {1.2.3.3}.

Ce modele étant validé, nous supposerons donc maintenant la CRBM megélisson seul coefficient
de qualité.

De plus, Gronwald propose dans [51], une méthode fondée sur latiéacmumérique de I'équation de
Hallén pour I'évaluation du courant le long d’'un dipdle placé dans unigscdn effet, cette approche est
basée sur l'introduction d’'un nombre d’onde caractérisant les phéreste propagation dans la cavité.

Application de méthodes probabilistes a I'analyse des couplages en GoititpdElectromagnétique et contribution a la
s(reté de fonctionnement de systemes électroniques



CHAPITRE 3. ANALYSE COMPORTEMENTALE DE LA CRBM PAR UNE METHOE DE

COLLOCATION STOCHASTIQUE 110
« 1ot 250kHz
35 T r T T
: ] : —— expérimentale
2 : théorigue
2 Jl Voo ’ i |
- 1 T A S S fromeeeee A n
.;- J’ R : i
| L : !
3 1570 I'I":," """"""" C T ’ """"""" ’ """""" ]
§ 1 Hoeeeeese e : :
| b ; 5 |
| AN - e
|:| i e —:‘_.i"——‘—h : i
0 05 1 1.5 2 25
u x 107

: — Expérinantdﬁ

: i théorigue
@ : ! : i :
= ! -t t - t
= i H : i i
-] I ' . il '
¥-1 : : : : ;
=] : : : ! :
A ST Rt BESEREEE et DTSR fomomemend
% ; 5 L ;
e S L i i
2.5 3 3.5 4
u x 107

FiGc. 3.16 —Densité de probabilité du coefficient de qualitéx@ M H z et 690M H z

3.5.2 Estimation du courant par une méthode des moments baséer la fonction de
Green des cavités

Considérons le dipdle, précédemment décrit, situé dans une cavité reéatandia distribution du
courant le long du dip6le est donné par I'équation intégrale de Hallén :
L2

GA(z,2)I(Z)d7 = _ (Acos(kz) + Esm(k|2])) (3.67)
~L/2 n 2

avec :
-n = £ l'impédance du milieu,
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-1(Z’) la distribution du courant le long du dipdle,
-A une constante,

-k le nombre d’onde,

-G4(z,7) la fonction de Green de la cavité

3.5.2.1 Décomposition de la fonction de Green des cavités

La fonction de Green en espace libre est donnée par :

eIk 2+ (z—2")2

GEL(Z Z) 47T LQ +( )2

(3.68)

lorsque le rayon << \.

En revanche, dans une cavité, 'utilisation d’une fonction de Greentifondu nombre d’onde carac-
térisant les phénomenes de résonance dans la structure, permdfrdadia de la modélisation de la
cavité. En effet, le modél€) de la cavité est introduit dans le nombre d’onde complexaivant la
relation :

g
= [1 2@] (3.69)

Plusieurs représentations de cette fonction de Green sont paruetaddiisature [52, 53, 54]. Ce-
pendant, d’un point de vue numérique, il est important d’utiliser uneésgmtation sans singularité i.e.
efficace tant au niveau de la zone source qu’au niveau de la ricmna

Pour cela, la fonction de Green d’'une cavité rectangulaire peut étnglé@alen utilisant une technique
de sommation d'images et de modes, chacune d’elles correspondant adaereruité. Ces méthodes
présentent toutefois I'inconvénient de converger lentement en partipolie des cavités de dimensions
élevées telles que la CRBM du LASMEA. Une méthode de calcul rapide dedtida de Green a ainsi
été introduite par Ewald ef921 [55, 56, 58, 60] : la composante est constituée de deux tefiigst
G4, tels que :

G G +G (3.70)
avec :
e UN termeG défini comme suit :
_kE-k?
’u 182 k‘sz"!‘kym‘f'kzZl
Gzl_% Z ZAZ ot el : ) (3.71)

m,n,p=—00 =0
e un termeG4, donné par :

JkRi mn RZ mn F gk —IkRimn Rz mn, E - &
Ch=o > ZAf[e rerfelftim B+ 3p) , ¢ rerfelRunnmt = 35) f 7o)

m,n,p=—o0 =0

Ri,mnp Ri,mnp
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avec :

g FLi=01,6,7
T —1,i=2,3,4,5

Rimnp = v/ (X; + 2ma)2 + (Y; + 2nb)2 + (Z; + 2pc)?

. — z—2,1=0,1,2,3
Ul z+2,i=4,5,6,7

y_y/7i:0717475
y+y,i=2367

~

(2

)

_{ z—-27,i=0,2,4,6

z+27,i=1,3,57

ko mm/a
ky | =| nn/b
k. pr/c

er fc représente la fonction d’erreur complémentaire donnée dans [57].
G4, converge rapidement prés d'une zone de résonance tand§fyesséde cette particularité prés

de la zone source.
E est appelé le "splitting parameter" et son choix est prépondérant demsviargence de la fonction de

Green comme nous le verrons dans le prochain paragraphe.

3.5.2.2 Choix du "splitting parameter"

Le paramétre? appelé "splitting parameter" sert & ajuster les contributiorfest deG4,. L'aug-
mentation de la valeur d& permet une contribution plus importante @¢, et fait ainsi décroitre I'in-
fluence deG4, dans la somme. Réciproquement, lorsgu@iminue, la contribution d&4, est plus
importante. D’un point de vue numérique, il est important de chaisie telle sorte que les deux termes
G4, etG4, convergent rapidement avec un nombre peu élevé de termeg. La valeur :

1/4
S/ + 102 +1/a2\ "
Eopt = [ (3.73)

a? 4+ b% + d?
est habituellement utilisée, cependant elle devient trés faible pour lesscdeitgrandes dimensions
comme celle de la taille de la CRBM du LASMEA.
D’apres les résultats de [56], une valeur approchég geut étre donnée par :

k
E =max (Eopt, —@, ) (3.74)
I 2.%2
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avec :

5= finte + tn( e+ tn(y e tn(yfim(e5) )) )i = 0.2

c1 = Real(l()(afg’oil;d))

Cy = 10\F

ag”mp = ( ) ( bﬂ—)2 (%)
Rooo = mafﬂ( 5,000),% = (0, . 7)

Avec une telle approximation[,—?g‘2 converge, dans notre étude, pourn, p variant de—3 a3; ce qui
donne un total d& termes, tandis que le nombre de termes nécessaires pour la conver@étjk;e/aﬁe
en fonction de la fréquence (Fig.3.17).

120 : : : : : : : :

nbre de termes pour GAzl

25 3 35 4 4.5 5 55 G .5 7
frégquence (Hz) w 'IDS

FiG. 3.17 —Nombre de termes nécessaires a la convergenc@g‘leavec une cavité de la taille de la
CRBM

Nous aurions pu faire le choix de diminuer la valeur @& ‘et ainsi, de diminuer le nombre de termes
nécessaires a la convergence@iﬁ. Ceci aurait eu pour conséquence l'augmentation du nombre de
termes nécessaires a la convergencé}ge Cependant, I'évaluation numériqﬂlg“1 étant plus rapide,
nous resterons sur ce choix permettant airGi’ade converger plus rapidement (Fig.3.18).
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FiG. 3.18 —Convergence de la fonction de Green

3.5.2.3 Evaluation du courant par une méthode des moments

Le courant/ (z’) et la constantel présentes dans I'équation intégrale de Hallén Eq. 3.67, sont évalués
par une méthode des moments [59, 61, 62].
La méthode choisie est la méthode Point-Segment pour lagquelle les fonctsmnethiast correspondent,
respectivement, a des fonctions "porte” et des implusions de Dirac.f&mn lefbjectif est d’appliquer
I'approche validée dans [51] au modéle probabiliste proposé.
Aprés projection sur la base choisie, le courant est donné par :

M
I(2) = > auPu(2) (3.75)
u=1

En introduisant cette expression dans I'équation intégrale 3.67 et legtionadimites sur les derniers
segments de I'antenrie; = a; = 0), il apparait que :

M
Z Aputy = by
u=1

ay = (0g,...,ap—1,4)y

b, — —‘g‘;()sin(kzpb (3.76)

Apm = %cos(kzp)

Zy+h/2
Apu:/ GMNzp, 2 )dZ u=1,...,M —1
Zy—h/2

La distribution du courant le long du dipble est alors, pour chaque éréxpy fonction du facteur de
qualité de la cavité.
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3.5.3 Influence de la cavité sur la distribution du courant ldong du dipdle

Pour différentes valeurs d@, nous remarquons que seule la partie réelle du courant varie tandis
gue sa partie imaginaire qui prédomine, reste constante (Fig.3.19 et FigRa2@pnséquent, la valeur
absolue du courant reste indépendante de la valeur du coefficiengliig g

% 10'3 BOOMHz

partie réelle

position {m)

FiG. 3.19 —Partie réelle du courant &00M H z pour différentes valeurs d@

BOOMHz

partie imaginaire

0z i i |
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 19
position {rm)

FiG. 3.20 —Partie imaginaire du courant &00M H z pour différentes valeurs d@
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Sur la Fig.3.21 est représentée la distribution du couré00a/ H > en considérant :

-d’'une part : un calcul avec le coefficient de qualité mogsnoy =< @ > obtenu a partir de$080
échantillons expérimentaux

-d’'autre part : le courant moyen obtenu par une méthode de Monte-Eaéotir dess1 valeurs de
@ simulées selon la loi de probabilité établie au chapitre 3.5.1.

¥ 10'4 BO0MMHzZ

; e A ;
12 f\ — Qmoy

partie réelle

pasition {m}

FIG. 3.21 —Partie réelle du courant le long du dipdle par une méthode de Monte-Catledleurs de
Q) et pour@ = Qmoy

La encore, nous observons une différence entre les parties réekesidQ) > etdel(< Q >) =
1(Q@moy).

L'influence de la CRBM sur la résistance interne ainsi que sur la puisssiatmentation de I'antenne
fera I'objet du paragraphe suivant.

3.5.4 Influence de la cavité sur la résistance interne du dipé et la puissance d’alimenta-
tion
La résistance d’entrée de I'antenne et sa puissance d’alimentatiorespattivement données par :
Rin = real(%)
o (3.77)
Palim = %’IOF

avec:
-V = 500V, la valeur de la tension d’alimentation imposée, au centre de I'antenne et
-Iy, la valeur du courant au centre du dipdle.
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Le comportement de ces deux paramétres a été étudié pour différentas vhleoefficient de qualité
(Fig.3.22) et a diverses fréquences. Comme nous pouvons le remaungleeFig.3.23, une augmentation
du coefficient de qualité entraine une augmentation de la valeur de la résistrne et en conséquence,
celle de la puissance d’alimentation.

Qcay

25 3 35 4 4.5 5 55 B 6.5
fréquence (Hz) w it

FiG. 3.22 —Valeurs de)

Dans cette étude appliquée a la CRBM du LASMEA, le calcul du courantyaivaleur d€) est asso-

cié a des temps CPU élevés, conséquence du nombre important de segnsriésdiscrétisation ainsi
que du temps nécessaire pour la convergence des terni&s. de

De plus, la méthode la plus immédiate pour le calcul de la moyenne de la puissalimemtation

est celle de Monte-Carlo qui nécessite un nombre important d’échantiloms de simulations pour
converger. AlO0M H z, par exemple; 1 simulations ne suffisent pas a obtenir une moyenne convergente
de la puissance d’alimentation (Fig.3.24). De ce fait, I'utilisation d’'une méthoddatee-Carlo pour
I'estimation de la puissance d'alimentation du dipdle n’est pas la procéduiélager.

En revanche, le traitement de ce probléme par une méthode de collocatioassitpee présente I'avan-
tage de conférer une convergence plus rapide a I'estimation de la mogesparametres intrinseques
au dipdle. Ceci fera I'objet du prochain paragraphe.
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3.5.5 Estimation de la moyenne des parametres intrinseques aipdle par une méthode
de collocation stochastique

La premiére étape consiste a projeter les différents termes contenant) agmésentant le facteur
de qualité sur la base des polyndmes de Lagrange a savoir :

G4 (Q) ~ ZZ:O(GzAl)qLQ(Q) aveC(Gfl)q = G4(Qy) (3.78)
GH(Q) m Y0 (Gh)eLq(Q) avec(Gh) = GH(Qy) '
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Aprés développement, réarrangement et utilisation des propriétés tengagnous obtenons :

M
> (Apu)g(au)g = (bp)g avecq =0,...,n (3.79)

u=1
Or:
Poiim (Q) = %real(VOIS(Q)) (3.80)

Apres développement, il apparait que :
Palim(Q) ~ Z(Palim)qu(Q) (381)
La valeur moyenne d€alim est alors donnée par :

<& Patim > > q(Patim)q (3.82)
q=0

avec(1y)o<q<n e poids des différentes variables(ef )o<,<» les points de collocation associés.
Il est & noter que la convergence de la puissance d’alimentation estietzeec seulemetpoints de

collocation.

A 600M H z ou@Qmoy = 5805, les valeurs des points de collocation et leurs poids respectifs sordslonn

dans Tab. 3.5.
La premiére étape du calcul consiste donc a estimer les inconnues pquectaeur d&) (Fig.3.26).
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FiGc. 3.25 —Convergence d&,;;.,,

Coefficient de qualité | Poids
Q1 = 2839 0.5187
Q-2 = 8068 0.4529
Qs = 17161 0.0284

TAB. 3.5 —Points de collocation avec leur poids respectifst@ M H z
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FiG. 3.26 —P,;;,» en fonction des points de collocation
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FiGc. 3.27 —Prise en compte des poids des points de collocation

La deuxieme étape consiste a multiplier les différentes valeurs obtenuési@mément par leurs poids
respectifs (Fig.3.27). Enfin, la derniére étape consiste a évaluer la moyes parametres en sommant
les différentes valeurs obtenues lors de la deuxiéme étape. Sur la Figp8t2@présentées les valeurs
moyennes de la puissance d’'alimentation obtenues par les différentes essthealoir :

- la méthode de Monte-Carlo avét valeurs expérimentales du coefficient de qualité prélevées au
centre du volume utile,

- la méthode de collocation av8@&chantillons,

- une simulation ave@moy.

Nous pouvons remarquer que la puissance d’alimentation obtenu€aveyg est quasiment identique a
celle obtenue a partir des méthodes probabilistes. Néanmoins, I'avaniagjpgirde ces méthodes est
de pouvoir obtenir les autres moments statistiques de la puissance d’alimentation.

Une méthodologie identique permet de déterminer la valeur moyenne de lanésistierne du dipdle
(Fig.3.29).

Des études antérieures [42] ont montré que le rapport entre la résisgtéeme d’un dipdle en cavité et
celle obtenue avec le méme dipdle en espace libre (Fig.3.30), ne déperadadésmueur du dipble. Ce
rapport dépend uniguement des propriétés de la cavité et doit étrieimfat .

Ce résultat est obtenu a partir de I'approche proposéé2idd H z. En effet, rappelons que la valeur du
coefficient de qualité considérée dans cette étude correspond dex ghans les parois : cette hypothése
n'est lIégitime qu’'a partir de cette fréquence, siI'on se référe auttaésillustrés par la Fig.3.1.

Application de méthodes probabilistes a I'analyse des couplages en GoititpdElectromagnétique et contribution a la
s(reté de fonctionnement de systemes électroniques



CHAPITRE 3. ANALYSE COMPORTEMENTALE DE LA CRBM PAR UNE METHOE DE
COLLOCATION STOCHASTIQUE

122

3.5

120

100

<Rinz(ohrm)

<Palim>=

—— Qrmoy
—#— 3pts de collocatior,

MC S1 échantillons -5 .. N A L

_____________________________________________

—4— 3 collocation pts
—— Qmoy
MC &1 echantillons

_______________________________________________

B
freguence(Hz) «10°

FiG. 3.29 —Valeurs moyennes de la résistance interne

Dans ce paragraphe, le facteur de qualité de la CRBM est considéré aamemariable aléatoire, I'ob-
jectif étant d’estimer I'influence de la cavité sur la résistance interne et lagnde d’alimentation d’'un
dipble placé au centre de la CRBM. La distribution du courant le long du dipdiesapu étre obtenue
au moyen de la résolution de I'équation de Hallén par la méthode des momenistdagtant prise en
compte par le nombre d’onde fonction du facteur de qualité du systeéme.
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Nous avons montré |'efficacité de la méthode de collocation stochastiquegg@®pn utilisant des don-
nées expérimentales obtenues dans la CRBM du LASMEA. Sgudmts de collocation sont nécessaires
pour obtenir des résultats comparables aux simulations de Monte Carlo.

Cette méthode a également permis de retrouver des résultats précédenlidéatnwanériguement a
savoir le rapport entre les résistances internes du dipdle en cavitésgiaredibre, d’'ou la validation du
modéle probabiliste de la CRBM.

Conclusion

Dans ce chapitre a été proposée une approche originale pour la modélsanérique d'une CRBM.
Cette approche repose sur une analogie entre la CRBM et une cavitéslpatois sont caractérisées par
une conductivité aléatoire. Dans un premier temps, la loi de distribution daraenptre a été établie a
partir de mesures en CRBM et d’'une formulation validée dans les hautefrées. L'application d’une
méthode de collocation stochastique aux équations de Maxwell a alors peroasisadtériser numérique-
ment, au second ordre, le champ électromagnétique interne, a partir blenrfambre de simulations
de la cavité sans brasseur et d’'une introduction directe des pertes iefie la résolution FDTD de
ces équations. La comparaison avec le coefficient de variation du madgleadhp électromagnétique
issu de mesures expérimentales en 80 points du volume utile de la CRBM du LASMioONtré que
cette méthode est applicable dans la zone de fonctionnement optimale de la GREMou les lois
de probabilité théoriques semblent valables. Une fois cette approcheevdbads une CRBM a vide,
I'étude de I'émission d'un dipdle dans cette structure a pu étre réaliséen@ieca amené a analyser le
comportement des parametres intrinséques a un dipdle placé dans une CRBMore, une analogie
probabiliste a été réalisée entre le coefficient de qualité de la CRBM et keehraanalogie permettant
de s’affranchir de la simulation de ce dernier. D’autre part, le courpatére estimé par la résolution de
I'équation de Hallén par la méthode des moments, cette équation faisant imenefonction de Green
de la cavité, dont 'intérét est de s’affranchir de la simulation de la cavéé.résultats ont pu montrer
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gue seule la partie réelle de la résistance interne du dipdle varie. Par aikeiais que le rapport entre
les résistances internes du dip6le en cavité et en espace libre ne dppsnfiela longueur du dipble et
gu’il doive étre inférieur & I'unité, a pu étre veérifié.

Cette approche a pu ainsi conduire a une amélioration importante en tempsul@eamettant d’envi-
sager des simulations plus complexes.
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire contribuent a I'analyse du e¢empot de CRBM, en pré-
sence ou non de systemes sous test, par des méthodes statistiquesceditied’a des informations que
ni les mesures expérimentales, ni les simulations numériques déterministasveatdeurnir de ma-
niere directe.

Dans le premier chapitre, I'application de tests statistiques d’adéquation dedorgjues et d’homogé-
néité a été effectuée afin de vérifier, en CRBM réelle, la validité des ptépréhypothéses relatives aux
grandeurs électromagnétiques. Cette opération a permis de déterminegquente limite d’utilisation
de la CRBM du LASMEA pour I'analyse, a partir de méthodes probabiliseebirdmunité de systemes
électroniques ne madifiant pas I'environnement, en I'occurrence une digriransmission. En effet, la
connaissance des lois de probabilité des grandeurs électromagnétppretisade déterminer la densité
de probabilité du courant induit a I'extrémité de la ligne, sans nécessitemgs e calculs importants.
Cette approche probabiliste a, par la suite, été validée par comparaistravdes précédemment réa-
lisés pour lesquels le champ électromagnétique est considéré comme une soi@mieriides planes.
L'expression analytique du courant, en fonction du champ électromagaétitjlisée prend en compte
l'influence non négligeable en CRBM, des fils de descente de la ligne datission. En vue d'une
meilleure interprétation des résultats issus de la CRBM a partir de ceux, mieuisésaiobtenus en
CA, une relation simple entre les champs électriques de calibrage en CA &R & été établie en
considérant un niveau d'immunité équivalent. Cette relation qui fait intérle directivité de I'équipe-
ment sous test, apporte une précision aux études précédemment ré&dis€es cadre. L'avantage de
la méthode probabiliste présentée dans ce chapitre a été de s’afframtdsichulation de la CRBM.
est a noter que la méthodologie proposée, qui utilise les propriétés statstiggecond ordre du champ
électrique, reste valable quelle que soit la densité de probabilité de cerdernie

La CRBM étant proposée comme moyen d’essai alternatif en immunité rayponéées équipements
confinés dans des enceintes métalliques fermées ou semi-fermées, il esamngerbien interpréter
les résultats issus du moyen d’essais, mais aussi d’appréhendei eprgibenvironnement en CRBM
peut étre comparé a celui généré a l'intérieur de ces enceintes sournisehamp électromagnétigue
perturbateur. Il a donc été proposé, dans un deuxiéme chapitrepmaparaison entre les densités de pro-
babilités des champs électromagnétiques en CRBM et dans un véhicule autatoohite par plusieurs
configurations d’ondes planes. Les résultats obtenus ont montré quigdienement électromagnétique
des appareils électroniques situés dans un véhicule est statistiquenérendiffe I'environnement élec-
tromagnétiqgue d’'une CRBM. Ces premiers résultats montrent le besoindbptéales protocoles de
mesure des équipements en CRBM, et en particulier de préciser I'utilisatiarptin de masse.

En revanche, I'environnement électromagnétique au centre du véhgutmmparable a celui d’'une
CRBM a partir d’'une certaine fréquence dépendant des dimensionsathitdicle du véhicule. Ce point
estimportant pour les essais d'immunité des dispositifs situés au centreidulgét également pour les
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conditions de protection sanitaire notamment pour la mesure de la puissandeéapar des tissus bio-
logiques. Afin d'approfondir I'étude des paramétres statistiques (ingerdiances et intercorrélations)
du champ électromagnétique, une technique d’estimation de champ aléatoir@pplé&taée au champ
électromagnétique de I'habitacle du véhicule automobile. Les résultats olpteriant a croire que les
hypothéses de Hill relatives a I'indépendance des parties réelles et ammagidu champ électrique en
CRBM idéale sont vérifiées au centre de I'habitacle. En revanchepogsasantes deviennent corrélées
lorsque I'on se rapproche de la caisse du véhicule ; corrélation dferesion de la fréquence. Toutefois,
ces techniques d’estimation n’ont pas pu étre appliquées en CRBM rédhlé de la méconnaissance
de certaines données du champ électromagnétique (parties réelles et irmagiaa composantes), dif-
ficilement accessibles expérimentalement et numériqguement.

De ce fait, a été proposée dans le troisieme chapitre, une nouvelle métestmdtion des parametres
statistiques du second ordre du champ électromagnétique. Pour celduilgdposer un modéle proba-
biliste de la CRBM reposant sur une analogie entre le brasseur de moaxatem et la conductivité des
parois de la CRBM. L'utilisation d’'une méthode de collocation stochastiquagtealors une simulation
de la CRBM en I'absence du brasseur, ainsi qu’une introduction didest@ertes réelles dans la résolu-
tion FDTD des équations de Maxwell. La méthode présentée dans ce clpapitret une estimation des
parameétres probabilistes du champ électromagnétique dans la CRBM entalsebrasseur de modes,
rendant ainsi les simulations moins co(teuses. D'autre part, les résultaisbéenus avec un nombre
restreint de valeurs de conductivité donc, de simulations de la cavité abadmmparaison avec les
mesures expérimentales tend & montrer que cette méthode est applicablezdaesdia fonctionnement
optimale de la CRBM i.e. la ou les lois de probabilité théoriques ne sont pas sejetée

Une fois cette approche validée dans une CRBM a vide, I'étude de I'émidiiondipble dans cette
structure a pu étre réalisée. Ces travaux ont conduit a I'analyse duocement des parameétres in-
trinséques a un dipdle placé dans une CRBM. Cette étude repose suralogieprobabiliste entre le
coefficient de qualité de la CRBM et le brasseur, analogie permettanaflfeasthir de la simulation
de ce dernier. D’autre part, le courant a pu étre estimé par la résolutibéqgdation de Hallén par la
méthode des moments, cette équation faisant intervenir une fonction dederkecavité, dont I'intérét
est de s'affranchir de la simulation de la cavité. Les résultats ont pu mapeeseule la partie réelle de
la résistance interne du dipdle varie. D’autre part le fait que le rapptne &s résistances internes du
dipble en cavité et en espace libre ne dépende pas de la longueur duedigdl doive étre inférieur a
l'unité, a pu étre vérifié.

Perspectives

L'utilisation des techniques statistiques pour I'étude des CRBM est rédergdravaux présentés dans
ce mémoire concernent la CRBM soit a vide, soit chargée par des systemeadifiant pas I'environ-
nement électromagnétique. Il serait dés lors intéressant d'étudier leociement statistique du champ
électromagnétique dans une CRBM chargée de systémes électroniqudexesmpoutefois, comme
pour la CRBM a vide, la modélisation probabiliste nécessiterait un certain eateldonnées pour I'es-
timation et la simulation du champ électromagnétique aléatoire. Cette phase de niodétistnéan-
moins nécessaire dans le domaine de la CEM ou demeure l'incertain puisgeetet une meilleure
représentation des lois de probabilité des parameétres aléatoires. Des dduiibilité et de slreté de
fonctionnement peuvent alors étre envisagées a partir de la conaiskamlois de probabilité des dif-
férents parametres aléatoires.
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Annexe A

Quelques définitions

A.1 Variable aléatoire

Soit(A, A, P) un espace de probabilité. On dit giieest une variable aléatoire définie $ur, A, P),
a valeurs dan®” si X est une application mesurable ¢, A, P) dans(R",B"), c'est-a-dire siX est
une application del dansR™, mesurable dé¢A, P) dans(R™,B"), B"™ désignant la tribu borélienne de
R™.
Terminologie

-Pour touta fixé dansA, X(a) est appelé une réalisation de la variable aléafir€’est un élément de
R™ que nous désignerons par: X(a) = & = (21,...,2,) € R", avecz; = X;(a) € R pour tout
ie{l,...,n}

-Tirer une réalisation d¥, c’est " choisir au hasard " undansA et lui associer la valeur correspondante
X(a) = # € R" deX.

A.2 Processus aléatoire

SoitT un ensemble de variables (temps, espace, espace-témpd), P) un espace de probabilité,
(¢, 8) un ensemble d'états.
-Un processus indexé par, d’espace des états basé sufA, A, P) est une famille de variables aléa-
toiresX = (X, t € T') définies sufA4, A, P) et a valeurs dan&, ).
-La fonctiont — X, (t) est une réalisation du process{isappelée trajectoire dg.
-Le processuX est strictement stationnaire si sa loi de probabilité est invariante par tiandlempo-
relle. Autrement dit, pour tout enti€y, toute suite finie d’instant&,...,tx) et toutr > 0, la loi du
vecteur aléatoiréX(¢),...,X(ty)) est la méme que celle du vecteéit(¢, + v), ..., X(ty + v)).
-Le processuX est stationnaire du second ordre si et seulement si sa moyennesantemrt sa fonction
de corrélation ne dépend que de

A.3 Champ aléatoire

Un processuX = (X;,t € T) défini sur(A, A, P), indexé parT, a valeurs dan&” (n > 1)
est appelé un champ aléatoireTsiest un sous-ensemble &g (éventuellemenR, tout entier), avec
d > 1. Autrement dit,X est un champ aléatoire si sa variable d'indexatiest un élément vectoriel de
dimensiond > 1.

Pour les champs aléatoires, le qualitatif "stationnaire" doit étre remplacé@aogene"”.
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Annexe B

Quelques lois dérivees de la loi
gaussienne : loi de Rayleigh généralisee
d’ordre n, loi du khi-deux a n ddl, loi du
khi-quatre a n dd|

B.1 Notations

Dans tout ce qui sui; désigne un entier 1, p un entier> 0 etG = (él, e én) une variable aléatoire
(v.a.) gaussienne standard a valeurs d&hgi.e. gaussienney-dimensionnelle, de moyenne nulle et de
matrice de covarlance unité), ce que lI'on spécifiera par la notatlon usu@lie N (0, Iyxn), OUO,
(moyenne deS) est 'élément nul d&™ ~ R™*! et1,,,, (covariance dG) I'’élément unité d&R™*"™, De

plus, on note classiquemettla fonction de répartition de la loi gaussienne standard scalaire, telle que,
Ve eR:

O(x) (B.1)

1 _u?
= — e
V 2w /oo
Par ailleurs, beaucoup de formules dans ce qui suit contenant la fodgtimous rappelons que cette
fonction est définie, pour > 0, par :

+oo
I'(x) :/ ut e du (B.2)
0
et se prolonge R par la relation :
I(z+1) =al'(x) (B.3)
De plus, elle vérifie :
m
I'x)['(1l—2x) = 1 B.4
()0(1 - x) sin(nz) 0<z< (B.4)
et esttelle queym € N :
L(m 4+ 1) = m! (B.5)
Enfin, on retiendra ses trois valeurs remarquables :
1
r(g) — Vi, T(1)=T2) =1 (B.6)
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B.2 Loide Rayleigh généralisée d’ordre n

On appelldoi de Rayleigh généralisée d'ordrela loi de la v.aX telle que :

o o 2 o 2
X=]Gl| =G+ ---+G, (B.7)

ouG = (él, . én) est une v.a. gaussienne standardimensionnelle G~ N (0p, Inxcn)-
On spécifie le fait qu& suit une telle loi en notant :

X ~ Rn (B.8)

Densité de probabilité
px(z) = ——1p=(x), z€R (B.9)

Fonction de répartition
Fx(z)=PX<z)=(1- Hn(x))lRi(x) , x€R (B.10)

20(—z) sin=1

(n+1)/2 k=207, o\l
20(—1) 4+ ——e~ 7 > P (k= 2! s sin impair > 3

Hy(z) = V2 = (2k-3)

_zZ x . .
e 2 Z QT]{‘ SIn pa”'Z 2
k=0

Moment d’ordre p

ya
2

2T +35)
-3

10\3
~

2
n =E[x7) = (B.11)

B.3 Loi de Rayleigh généralisée d’ordre n a facteur d’échelle

Soit A un réel> 0. On appelldoi de Rayleigh généralisée d’ordrea facteur d’échelle\, la loi de
lav.a.\X, avecX ~ R, donc de la v.a)||G||, avecG ~ N (0y, I,,xn). Posant :

Xy = AX = \|G| (B.12)
on spécifie le fait que cette v.a. suit une®j, a facteur d’échellé en notant :
Xy ~ Rua (B.13)
Densité de probabilité

1 x g leTox2
px, (z) = XPX(}) = )\”2721_1F<72‘>1Ri(x) ; eR (B.14)
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Fonction de répartition

Fy, (z) = P(X) < 2) = FX<§> = (1 - Hyp(@)1g: (2) , z€R (B.15)
2<I>< — X) sin=1
PRI ELES R <”:Zli/2 Qk(_;k(li;f!)! (3)7 sinimpair=s
6_2% (n::)/2 Q%k' (§>2k sin pair> 2

Moment d’ordre p

W =B [X2] = W) = (B.16)

[\)
!
—~
GRS
+
N3
SN—

B.4 Loi du khi-deux a n ddl

On appelldoi du khi-deux an degrés de liberté (ddip loi de la v.aX?, avecX ~ R, donc de la v.a.
|G||2, avecG ~ N (0p, Iy xn ). Posant :

Y =X2 = ||§|)? (B.17)

on spécifie le fait que cette v.a. suit une loi du khi-deuxdd| en notant :

Y ~x2 (B.18)
Densité de probabilité
n_1 _Y¥Y
Y2 e 2
py(y) =—F—F~1r(y), yeR (B.19)
257 (3)
Fonction de répartition
Fy(y)=P(Y <y)=(1-EKn(y)1e: (y), yeR (B.20)
(20(—\/y) Sin=
(n+1)/2 op_o
2 Yy 2 (k - 2)‘ k*é . . .
20(—\/y) + e 2 y*~2 sinimpair> 3
Kn(y) = (=v) Vor P (2k — 3)!
. (n—2)/2 S
e 2 SFT sin pair> 2
k=0
Moment d’ordre p
2rT z
uP = Ey?) = W (B.21)
r(3)
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B.5 Loidu khi-deux an ddl a facteur d’échelle

Soit o un réel> 0. On appelldoi du khi-deux an ddl & facteur d’échelley, la loi de la v.a.aY’, avec
Y ~ x2, donc de la v.ax||G||?, avecG ~ N (0, I,x,). Posant :

Y, = aY = a|G|)? (B.22)
on spécifie le fait que cette v.a. suit une loigfia facteur d’écheller en notant :
Yo~ Xoa (B.23)
Densité de probabilité

1 717 2a
pv.w) = v (D) = y>1m<y> , yeR (B.24)

Q
o
L

w3
—
TR
N3

Fonction de répartition

Fy,(y) = P(Ya < 9) = Fy () = (1 = Kna) 1z, () . y€R (B.25)

Kno(y) = { 22

/)
y " k2 _9)r oy k-2
\/E) 2y 2F=2(k — 2) (y)

Nor i g (2k — 3)!

y\k . .
(—) Sin pair > 2
P\

Moment d’ordre p

W —E[v2] = atp) = 2L T 5) (B.26)
2
B.6 Loi du khi-quatre a n ddl
On appelleloi du khi-quatre an ddl la loi de la v.a.Y?, avecY ~ x;, donc de la v.a||G||4, avec
G ~ N (0, Inxn). Posant :
Z=Y%=G|* (B.27)
on spécifie le fait que cette v.a. suit une loi du khi-quatredal en notant :
Z ~ Xt (B.28)
Densité de probabilité
pa(z) = AT (2), z€R (B.29)
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Fonction de répartition

Fz(2)=P(Z<2z)=(1- Qn(z))lRi(z) , z€R (B.30)
(20(—21) sin=1
(n+1)/2 S1._o
1 2 282k —=2)! k. s . . :
20(—z1) + —e 2 ———————22"4 Sinimpair> 3
Qn(z) = ( ) V2or = (2k — 3)!
(n=2)/2 &
_VE 2?2 : .
e 2 Z 2Tkl SIn paII’Z 2
Moment d’ordre p
2% (2p + %
M(ZP) =E[2°] = (—24_2) (B.31)
(%)

B.7 Loidu khi-quatre a n ddl a facteur d’échelle

Soit 5 un réel> 0. On appoelldoi du I§hi—quatre an ddl a facteur d’échellgs, la loi de la v.a,3Z, avec
Z ~ x}, donc de la v.a3||G||*, avecG ~ N (0, Iyxn). Posant :

Zs = pZ = p|G||* (B.32)
on spécifie le fait que cette v.a. suit une loigdha facteur d’échellg en notant :
Zp ~ Xn,p (B.33)

Densité de probabilité

p(e) = goz(5) = Sl () 2 e R (B.34)
2

Fonction de répartition

Fyy(2) = P(Zg < 2) = Fz(5) = (1= Qua(2)) ey (2) , z€R (B.35)

k
2

)
DR e—;¢;("+l)/22’“2<’f—2‘>!(2> s impair> 3

st =1 22(~ (5

V2r S~ (2k-3)! \p
— (n—2)/2 k
-1 /z 1 r2\3 . .
e 2\/5 E —| = sin pair> 2
k. -
~ 2k!<ﬂ>

22T (2p+ 2
u(zp; —E [Zg} = uy) = /BPP((,L) :)
2

(B.36)
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Annexe C

Verification de I'ajustement d’'une loi
théorique a une distribution empirique par
le test d’adéquation duy?

C.1 Introduction

Le test duy? (khi-deux) peut étre utilisé a des fins diverses. Il permet, par exemelfjger si plu-
sieurs échantillons statistiques proviennent ou non d’'une méme populasbil’'ttemogénéité) ou si
deux variables aléatoires dont on connait des réalisations peuveahdira considérées comme indé-
pendantes (test d'indépendance). On peut également y recourid@cider si une loi théorique choisie
a priori pour caractériser une répartition expérimentale doit ou non étre rejeséeléteonformité ou
d'adéquation). C’est dans cette fonction que nous le considérons ici.

C.2 Position du probleme

Le probléme a résoudre est le suivant : on dispose d'une répartitiomi@nepissue du traitement sta-
tistique d’'un échantillon expérimental et on cherche une loi théorique gpro&ime au mieux cette
répartition. Or, méme si la loi théorique est bien choisie, certains écarts aaile-ci et la répartition

empirique sont inévitables. Une question se pose alors tout naturellemenécarts sont-ils dus uni-
guement aux incertitudes d’échantillonnage ou proviennent-ils de ceapseavons mal choisi la loi

théorique approximante ? Le test gtipermet de répondre a cette question.

C.3 Principe du test

La donnée de départ est dfi- échantillon expérimental ordond€y = {z1, ..., 2y}, SUpposé de taille
suffisamment grande. Les éléments de cet échantillon sont assimilés aliEsgiohs indépendantes
d’'une variable aléatoire réell§ et on suppose qu’un certain nombre de raisons liées au contexte de
I'étude permettent de conjecturer pdXirune répartition selon une loi de probabilité théorique donnée
Px. Les paramétres dont dépend cette loi ayant été déterminés (nousiremgsur ce point plus loin),

il s’agit alors de savoir si elle constitue une approximation acceptable d@péatition expérimentale.
Pour cela, on procéde comme suit. Soie support de la loi théorique, dont on notera qu'il peut revétir
plusieurs formes (par exempl&,=] — 00, b], S = [a, +o0[, S = [a, b], aveca etb des réels finis), mais

doit vérifier, dans tous les ca$:D [z, 2 ]. Ce support étant connu, on le partitionneférntervalles
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I, ..., Ix (K << N) et on comptabilise les éléments g contenus dans chacun de ces intervalles.
Ce faisant, on obtient une répartition des données expérimental€scéasses disjointe€’;, ..., Ck,
telles queyj € Jx = {1,..., K}, C; est la famille des éléments dgy appartenant a l'intervallé;.
Onadonc:

jeJK L,JjE€EJ K

i#]
et, NV; désignant I'effectif de la classg; :
> Nj=N (C.2)
J€JK
ou N est le cardinal dé&y (i.e. I'effectif expérimental total).

Soitp; la probabilité que la v.aX, supposée obéir a la loi théorique choiBig prenne des valeurs dans
l'intervalle ;. NotantF la fonction de répartition dBx, on a :

pj = P(X € I;) = Px(I}) = Fx(¥maz,j) — Fx(Tmin,;) (C.3)
OU Zynin,j €t Tmaz,; SONt, respectivement, les bornes inférieure et supérieurg de
A cette probabilite est associé I'effectif theorigi¥g, ; de C;, tel que :

Ninj = Np; (C.4)

On fait I'hypothéseH) : "la loi théorique choisie représente bien la répartition expérimentale"”, au-
trement dit "les écarts entre les effectifs théoriques et expérimentasxleardiverses classes sont
dus uniguement au hasard de I'échantillonnage”. Il s'agit alors de amnfes effectifs théoriques

Nin1 = Np1,..., Ny, k = Npg et les effectifs expérimentauXy, ..., Ng.
Le test est basé sur I'indicateur de proximité suivant :
(N; — Npj)®
D = —_— - C5
2wy, (€5)
Jj€JK
appelédistance duy?.

Il est clair que cette grandeur sera d’autant plus petite que la distribugamnique sera proche de la
distribution empirique. Si la divergence entre les deux distributions eltraent due aux incertitudes
d’échantillonnage (i.e. au hasard), la valeurld@e devrait pas dépasser, pour un seuil de signification
o fixé a 'avance, une certaine valeur limifg, a déterminer.

K.Pearson a étudié la loi de la v.R. conditionnellement a I'hypothésd,. Il a montré que, sous I'hy-
pothése :Vj € Ji, Np; > 5" (i.e. I'effectif théorigue minimal de chaque classe est 5), cette v.a. suit
une loi dux? a K — r — 1 degrés de liberté (i.eD ~ x%_,_;), olr est le nombre de paramétres
inconnus de la loi théorique devant préalablement étre estimés a particllaritélon expérimentak’

(par exemple, si 'hypothésH est : "X ~ N (m, o), m eto connus"”, alors = 0 et D ~ x%_,; par
contre siH, est : "X ~ AN (m, o), m eto inconnus", alors on estime d’abord et o a partir deEy et
dans ce ca® ~ x% _,, carr = 2).

Le test est alors conforme a la procédure générale des tests, mais emtutliggour statistique la
distance duy¢? :

1) Au seuila choisi (par exempley = 0.05 oua = 0.01), on détermine le nombrB,, tel que :

P(D > D,) = a (C.6)
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Ceci se fait soit en utilisant une table g2, soit en résolvant directement I'équation non linéairegr
1—Fp(D,) =« (C.7)
ol Fp est la fonction de répartition de la loi d&, c’est-a-dire du%_,_;.

2) Si la distanceD calculée par (C.5) est supérieurd)g, alors on rejette I'hypothésH, au seuil de
signification« ; dans le cas contraire, on accepig pour ce seuil. Toutefois, dans ce dernier cas, il
importe de souligner que la validité d&, n'en est pas pour autant démontrée.
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Annexe D

Simulation d’un champ aléatoire vectoriel
gaussien, homogene, centré

D.1 Hypothéses sur le champ a simuler

Soientn et d deux entiers> 1 et (4, ®, P) un espace de probabilité. Le champ aléatoire vectoriel
a simuler est un chamii = (X(¢),t € R?) défini sur (4, ®, P), & valeurs danR”, indexé suiR (i.e.
t € R%), gaussien, homogeéne, centré, continu en moyenne d’ordre deux Jimde.anesure spectrale
Mx admettant une densitg : R? — C"*" par rapport a la mesure de Lebesguesur (R?, ;) (i.e.
VB € By, Mx(B) = [5 Sx(w)dw). Ses coordonnées canoniques sont natges., X,,. Elles sont telles
queX = (Xy,...,X,), 00,¥p € {1,...,n}, X, = (X,(¢),t € RY) estun champ aléatoire défini sut,(®,
P), a valeurs danR, indexé suiR?, gaussien, homogéne, centré, continu en m.o.d., de mesure spectrale
Mx, admettant une densitg, : R? — R, par rapport alw (i.e. VB € By, Mx,(B) = [5 Sx, (w)dw)
ettel queX, =< X, e, >,, 00< .,. >, estle produit scalaire euclidien canoniqueideet (e1, . .., e;,)
la base canonique de cet espace.

D.2 Hypotheses sur la densité spectrale du champ

On rappelle que, du fait de son statut de densité specskalérifie,vw € R? :

. Sx(w)=S%(w) (symétrie hermitienne)

Vu e C", (Sx(w)u, u), > 0 (positivité)

 Sx(—w) = Sx(w)
ou (., .), estle produit scalaire euclidien canoniquelg tel que V(u,v) € C" x C" : (u,v),, =
< U,T >

On suppose quéx satisfait, en outre, les hypothéses suivantes :

. Elle est a support compa@t= Q x ... x Qq, avecyyj € {1,...,d}, Q; = [-Q;,Q;] CR, Q; €
R*.
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.Vw € Q, Sx(w) est de rang plein (i.erang Sx(w) = n), donc est définie positive. Par consé-
quentyu € C*, u # 0, (Sx(w)u, u), > 0 et(Sx(w)u,u), =0 <= u=0.

. Elle est deux fois continuement différentiable &ur(Q) = int(;) x ... x int(Qy).

D.3 Factorisation deSx(w)

Par hypothes&/w € Q, Sx(w) € C**" est définie positive, donc vérifierw € Q, detSx(w) > 0.
Par conséquent, elle admet une factorisation de Cholesky de la forme :

Sx(w) = H(w)H* (w), w € Q (D.1)

ol,Vw € Q, H(w) € C™*™ est une matrice triangulaire inférieure. Dans tout ce qui suit, nous sappo
rons cette factorisation réalisée.

D.4 Discrétisation du domaine spectral

On notew = (wy, ...,wq) le point générique du support spectfal= Q; x ... x Qy; donc,Vj €
{1, ...,d}, wj € Qj.
Chaque arét€); = [—Q;,Q,],1 < j < d, de ce support est subdivisée A intervalles de méme
longueurAw; = % ou N; est une puissance entiere de 2 (c.f. Fig.D.1).
Pour toutj € {1, ...,d} ettoutk; € {1, ..., N;}, on pose :

1 Aw;j
Wiky = =+ (k) — 5)Awj = (2k; — 1= N;j) =+ (D.2)
et on notel/; . la k;-eme maille dé; centrée au poinb; ;,,, donc telle que :
Aw; Aw;
Mj,kj = Wj,kj — TJ, Wj,kj TJ} (D3)

Cette subdivision de chaque aréte définit une subdivision réguliérerdaide spectrdl en N = N; x
.. x Ng mailles M, = My j, x ... x Mgy, de centreso, = (wi gy, ..., Wd,k,), aveck = (ki, ..., kq),
kj € {1,...,N;} etw;, donné par (D.2).

D.5 Discrétisation du domaine de simulation

On notet = (t1,...,t4) le point générique du domaine d’indexation, identifi®é Soit Jmaz,; 12
frequence la plus élevée suivant dans la mesure spectrale He D’apres le theoreme de Shannon,
il faut alors eéchantillonner la composante correspondantie t a la fréquencefe ; = 2fy44,5, SOIt,

puisquefinaz; = %]r e = S}j. D’ou le pas d’échantillonnage relatifta :

1 T
At; = = — (D.4)
Tt %
soit, en tenant compte de la relatitvw; = 2Q;/N; :
27
At = D.5
J NjAWj ( )
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Fic. D.1 —Subdivision du domaine spectral

d’ou l'on tire :

Aw;At; = JZV—W (D.6)
J

qui n'est autre que la régle d’échantillonnage de Shannon#@irsa variable duale;.
Pour toutj € {1, ...,d}, on pose:
tj,mj = (mj - 1)Atj, m; € {1, ...,Nj} (D.7)

Lest;m,, pourm; = 1, ..., N;, sont les points d’échantillonnage te s sont tels que :
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tj1 =0, tin, = (N; — 1)At; = Tj — At;

avec :
Tj = NjAt; = Nj— (D.8)
Q;
On définit ainsid pavésl’; = [0,T1], ..., Tq = [0, T,] deR, dont le produit cartési€fl = T x...x Ty C
Ri constitue ledomaine de simulatiodu champX (c.f. Fig.D.2), les points de simulation étant les
noeuds,, deT tels que :

tm = (thl, ...,td,md), m € By (Dg)

ou nous avons posé :
m = (mi,...,mg) (D.10)
BN = {1,...,N1} X ... X {1, ...,Nd} (Dll)

etou, d'apres (D.7) :

tim, = (m1 — 1)Aty, my € {1,..., N1}
(D.12)

tam, = (maq — 1)Atg, mq € {1, ..., N4}

D.6 Approximation du processusX

L'algorithme de simulation proposé est basé sur la représentation spelettalé’'étape fondamen-
tale de son élaboration est la construction d’'une approximation de l'intédgfitessant la représentation
spectrale. Cette approximation est obtenue en discrétisant I'intégrateatpeéc!’aide du découpage du
domaine spectral défini ci-dessus. Elle est notée :

XV = (x{, ..., xI) (D.13)

et est telle queyp € {1,...,n}, XJV = (X)V(¢),t € R?) est un champ aléatoire défini su,(®, P), &
valeurs dan®, indexé suiR?, du second ordre, homogéne d’ordre deux, centré et qui s’étrit,R¢ :

XN () = V2AwRES Y~ " Hpg(wp) Ry ¥ VakHistwr>d (D.14)

qun kEBN
oU Hypy(wy) est le terme de rang ) de la matrice(w;,) et ou nous avons pose :

N=N; x..xNy (D.15)

A, ={1,....n} (D.16)
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neeuds ignorés dans la simulation

b

tz

tanzn =MNad =T

i
tawz =(Na-1) Aty

i
[
[}
T
[N !ill
||_|-_1|.[3
L e L 8 O A e T
| o
e s G T L o
[N}
[}
22 = Al I
b
[ |
[N |
o [2 1 i i y
t1.1 L =4 by, =(my -1)4t Lo =g -1)At 44 =N; AL =T
FIG. D.2 —Subdivision du domaine de simulation
BN = {1,...,N1} X ... X {1, ...7Nd} (D17)
k= (ki,....,kq) (D.18)
WE = (wl,kl,...,wd7kd) (D.lg)
Aw = Awi X ... X Awy (D.20)

Ny Ny

DI (D:21)

keBn k1=1 kqg=1

n

=> (D.22)

qEAR q=1
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avec(Uyk, g € Ay, k € By) une famille deK = n x N = n x Ny x ... x Ny variables aléatoires
definies surd, @, P), uniformes sur [0,1], indépendantes dans leur ensemble, eRpguieux variantes
possibles :

variante 1 Ry, =1 (D.23)
variante 2 Ry, = /—LnV (D.24)

ou (Vyk, ¢ € Apn, k € By) estune famille ddC = n x N variables aléatoires définies sut,(®, P),
uniformes sur [0,1], indépendantes dans leur ensemble et indépendaateariables aléatoirés ;.

D.7 Algorithme de simulation

Il s’obtient en échantillonnant I'approximatiaki’™ de X aux noeuds,, = (timy, - tdm,) du
domaine de simulatiof’ = [0, 71] x ... x [0, Ty]. D'ou, d’aprés (D.14), et pour togte A,, :

XY (tm) = V2AwREQ > > Hyglwi) Ry e*mVartisimk>a & m € By (D.25)
q€A, k€EBN
Tenant compte de ce que :

d
< tm,Wk; >q= th,mjwj,k]’
j=1
avecVj € {1,...,d}:
Aw; 27

y Atjij = (D26)

tim; = (mj — 1A, wik; = (2kj —1 = Nj)—= N,

il vient, tous calculs faits et aprés réarrangement :

—inyd (mj—1)(N;—1)
XN (tm) = V2Aw REQ YN (m)e =N ,m € By
in d (m]-—l)(k]-—l)
¥¥m) = Y 2k me By (0.27)
keBn ‘
Zp(k‘) = Z 'Hpq(wk)R%k GZWU‘”“, k € By
\ qun
avect,, etw; donnés par (D.9), (D.19) et (D.26).

L'algorithme de simulation s’en déduit en passant aux réalisationse $oitl et soitz;, = (X,(t,a), t €

T') la réalisation correspondante shide la coordonné,, deX. Cette réalisation est approchée par la
réalisationz)’ = (X (tmm,a),m € By) du processus a temps disc(&t) (¢,,), m € By) défini par
(D.27). D’ou l'algorithme :

zp(k) = Z Hyg(wi)rq i e¥™ak I e By
achs (m;—1)(
) m;—1)(k;i—1)
Ny o\ _ 2im Y5y
Y (m) = kezB: (ke i ,m€By (D.28)
N
m;—1)(N;—1)

—ir S (mj—DWV;—1)
xév(tm) = V2Aw %é{yﬁ[(m)e 25=1 N; } ,m € By
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avec :

- {ou: 1 (variante 1) (D.29)

V/—Lnvgy (variante 2)

ou (ugk, ¢ € An, k € By) et(vgr, g € Ay, k € By) sont deux K-familles indépendantes de réalisa-
tions indépendantes d’une variable aléatoire uniforme sur [0,1],/vecn x N =n x Ny X ... X Ng.

Remarque : On observera que, quelle que soit la variante retenue (variante 1 ¢es3jajectoires
t; — XN(ty,... tj, ... tg,a), a € A, j € {1,...,d}, du champ approximart?™ = (X ... X¥)
défini par (14) sont des fonctions périodiques, de périodes :

2 47

= = — ] 1,....d D.30
TJ %ij ijaje{v a} ( )
soit, puisque, d'apres (6\w; = w22~ = ¢ :
J J J
=21 , je{l,..d} (D.31)
Par suite, posant = (7q,...,74) € RY, la trajectoiret — XN (t,a), a € A, du champXV est pério-

dique, de période surR?.

D.8 Cas d’'un champ vectoriel complexe

Supposons que le champ a simuler= (X(t),t € RY) soit & valeurs dan€™ et non danR”.
Autrement dit, supposons ce champ défini sdr ¢, P), indexé suiR¢, gaussien, homogéne, centré,
continu en m.o.d., de densité spectrgje: R? — C"*" : w — Sx(w) & support compadt C R, et tel
que:

X = X 4 ix! (D.32)

o X = (XB(t),t € RY) etX! = (XI(t),t € R?) sont deux champs aléatoires définis sdr ¢,
P), indexés suR?, éxaleurs dan®R", gaussiens, homogenes, centrés, continus en m.o.d., de densités
spectrales portées p@r et tels que :

XE = 1, X (D.33)

X! = I, X (D.34)

oull, estle projecteur orthogonal @ x R™ sur son premier espace factdilg, le projecteur orthogonal
deR™ x R™ sur son second espace facteuket (X(t),t € R?) est un champ aléatoire défini sud,(

®, P), indexé suR?, & valeurs danR™ x R" = R?", gaussien, homogéne, centré, continu en m.o.d. et
tel que :

X — ( xR x! ) (D.35)

ce champ étant completement caractérisé par sa densité spégtral®? — C?*2" . o — Sy(w)
portée paf et de la formeyw € R :

Sxr(w)  Sxrxr(w)

Sx (w) = (D.36)
Sxrxr(w)  Sxr(w)
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avecSyr la densité spectrale d&”, Sy celle deX!, Sxrys la densité interspectrale d&* et X/, et
Syrxr celle deX! etXF”, ces quatre densités étant portées(pat vérifiant :
S;gR (w)

(D.37)

(D.38)

Ainsi, la donnée d& équivaut a celle dX et par conséquent, simulErrevient & simuleX, ce que nous

savons faire d’'aprés ce qui précede.
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Annexe E

Formules numeriques pour I'estimation de
la moyenne, de la fonction
d’autocorrélation et de la densité spectrale
de puissance d’'un champ aléatoire
vectoriel du second ordre, homogene
d’'ordre deux

E.1 Hypotheses, notations

Soient (4, ®, P) un espace de probabilié,n, L des entiers> 1, £ = {1, ..., L} une famille finie
ordonnée d'indices de cardindl| = L et(X(), [ € £) uneL-famille de copies indépendanti) d’un
champ aléatoir& = (X(t), t € RY) défini sur (4, ®, P), indexé suR?, a valeurs dan®™, du second
ordre, continu et homogéne du second ordre, ergodique.

OnnoteXy, ..., X, les coordonnées canoniques&ﬂ@{gl), ce x&f) celles de s&iéme copieX()(l € L)
etty,. .., t, celles du paramétre vectoriel d'indexatioa R%: X = (Xy, ..., X,), X0 = x . x¥),
t=(t1,...,tq).
SoientTy, ..., T, d réels> 0 finis etT = Ty x --- x T4 le pavé deR? tel que,vj € {1,...,d}, T; =
0,73].
SoientNy, ..., Ny d puissances entiéres de 2ét’'entier pair tel queN = Ny x - -+ X Ny.
Pour toutj € {1,...,d} ettoutm; € {1,..., N;}, on pose :

tj,m]- = (m]‘ — 1)Atj , Atj = ]j\;]] (El)
et on considere la subdivisidn=t;1 < tj2 <+ <tjm; <+ <tjn;, <tjn,41 =T;de I'aréteT
deT enNj intervalles :

Pjm; = [tjvmj ) tj,mj+1] (E.2)

a intérieurs disjoints, de longueur constaftg. On définit ainsi une subdivision den N = N; x
-+ X Ng pavésP,, = P, X -+ X Pgp,,, m € By, avec .

m:(ml,...,md) s BN:{l,...,Nl}X'--X{l,...,Nd} (E3)
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les noeuds de cette subdivision étant les pdintdeT tels que :
tm:(tl,m17--'atd7md)7meBN (E.4)

Pour tout! € £, on suppose connue une réalisation de la famille des observations du &iamp
(XD (t), t € RY) en ces points, c’est-a-dire une réalisatidil’) (¢,,,a), m € By), a € A, de laN-
famille de v.an-vectoriellesX")(t,,), m € By).

E.2 Estimation de la moyenne

On notep, = E[X(t)] la moyenne d& et i, sa coordonnée de rapgtelle quep, = E[X,(t)], p €

{1,...,n}.

E.2.1 Expression de I'estimateur

L'estimateur de la coordonnge, de . s’écrit,vVp € {1,...,n}:
1 a1
fprr =7 [T /T X,ﬁ”(t)dt] (E.5)
=1
avec:
T=1T) x- XTd, [() Tl] ><[O,Td],t:(tl,...,td),dt:dtl...dtd (E6)

E.2.2 Formule numérique pour le calcul d’'une estimée

Elle s’écrit, poura € Aetvp € {1,...,n}:

. 1 1
fprr(a) = 7 > v > XO(ty, a) (E.7)
=1 meEBy
Soit encore, en explicitant :
1 L N,
fip,r,T(a@ Z Z Z XO(t1my s - tamg, @) (E.8)
1:1 m1 1 mg=1
avec\yj € {1,...,d}:
T
tj,mj = (mj — 1)Atj s At]’ = ﬁ] (Eg)

Dans tout ce qui suit, le champX est supposé centréi.e. i = 0).

E.3 Estimation de la fonction d’autocorrélation

On noteR : RY — R™" : 4 — R(u) = E[X(t + u)XT(¢)] la fonction d’autocorrélation de
X(centré) etR,,(u) le terme de rangp, ¢) de la matriceR(u) € R"*", tel que,vu € R%, Ry, (u) =
EXp(t +u)Xq(t)].
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E.3.1 Expression de I'estimateur
OnposeYj € {1,...,d}, Ty; = 3T; eton considére le pavé & :
TO = [O,TOI] X oo X [O,T()d} (ElO)
de point générique = (u, ... ug) tel que u € Ty = u; € [0,To;], Vj € {1,...,d}.
Lestimateur deR?,,,(u) s'écrit alors¥(p, q) € {1,...,n}?*:
R _ 1 L[ O 4 u)XO 1)dt T (E.11)
pq,L,To(U)—L;TOTO » (E+ )X ()dt|, ue Ty .
avec :
To :T01 X XTOd, t= (tl,...,td), dt:dtl...dtd (E.lZ)
E.3.2 Formule numérique pour le calcul d’une estimée
Introduisons les ensembles :
BN/QZ{l,,%} X e X {1,,%} s
, N N, (E.13)
By ={l. 51} xcox {1, B 1]
de points génériques respectifs :
m = (m,...,ma), (E.14)
m = (my,...,my,)
tels que :
meBN/Q:mje{l,...,%},Vje{l,...,d}, (E.15)
m’eB;V/Q:»m;e{l,...,%H},Vje{1,...,d} '
et posons :
tm :_(tl,mlu e 7td,md) ) (ElG)
Uy, = (uLm/l, ce ,ud’m;)
avec :
tﬁmj = (mj —1)Atj , My € {1,...,%} , JE {1,...,d} (E17)
’ ’ N; . )
U = () = DAL | m) € {1,...,7]+1} Ljefl,...,d)
En notant, comme habituellemenf,= N; x - - - x Ny, on a alors, pout € AetV(p,q) € {1,...,n}?:
1< | 2d
Rpg1.1 (U 0) = = S XDt + )X (b, a) |, m' € By, (E18)

N
=1 mGBN/2

L
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soit encore, en explicitant :

) RS 2d N
Ryq.rmy((my = DAL, (my = DAtga) = 2 [ N >
l 1 mi=1
Ng/2
. Z XO((my +my —2)Aty, ..., (mag+my —2)Atg, a)Xg((m1 — )AL, ..., (mg —1)Aty, a)

mg=1

)

, N , N,
mle{l,...,1+1},...,md€{1,...,d+1} (E.19)

2 2

E.4 Estimation de la densité spectrale

On noteS : R — C™ " : w — S(w) la densité spectrale d&centré) etS,,(w) le terme de rang
(p, q) de la matriceS(w) € C™*", tel que,Yw € R?:

1 —1<u,w
Spq(w) = (27T)d/Rd Rpg(u)e " <he=ddy, (E.20)

ou :
d
U= (Ul Ug)w = (W1, ...,w4), < Uyw >g= Zujwj,du:dul...dud
7=1

E.4.1 Expression de I'estimateur

SoitWr : R? — R la fenétre de Hamming, telle quét, = (t1,...t4) € RY:
d
(t) =T Wr, () (E.21)
j=1

avecVj € {1,...,d},Vt; e R:

1.5863 ot
L'estimateur deS,,(w) s'écritalorsY(p,q) € {1,...,n}?:
L J—
Spar7(w) T Z X0 @)% (w)], w e D (E.23)
avecVp € {1,...,n}:
X0 (w) = . W (XD ()< >ady (E.24)
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E.4.2 Formule numérique pour le calcul d’une estimée

D’apres la regle d’échantillonnage de Shannon, au domaine d’oliser¥a= [0, 73] x - - - x [0, Ty]

est associé le domaine d’échantillonnage spe€rak [—Qq, Q] x -+ x [—Qq,Q4], avec; =
]\%1”,. , Qg = Nd” , et la subdivision choisie d& détermine celle dé) nécessaire a I'estimation du

spectre. Cette subd|V|S|on spectrale est constitué€ deN; x - - - x Ny pavésMy, k = (ki,...,kq) €
By, aintérieurs disjoints, tels queék € By :

Mk = Ml,kl X oo X Mngd (E.25)
avecVj e {1,...,d}:
Aw; Aw;
My, = {Wj,kj - Tj y Wik; T TJ] (E.26)

olwjk,, tel que :

1 Aw;
wiky = =S + (K - §>ij = (2h; — 1 - Nj) =2 (E.27)
estle centre de la;-eme maille de Ig-éme arété); = [—Q;, ;] deQ), Aw; étant le pas de discrétisation
relatif a cette aréte, donné par :
2Q; 27
Aw;j = N, T (E.28)
On voit ainsi queyYk € By, le pavéM;, est centré au point;, de ), tel que :
Wi = (Wikys - W ky) (E.29)
On a alors, pout € A etV(p,q) € {1,...,n}?:
L
Spar 1 (wh, a) v Z: 20 (k. @)al (k,a)], k € By (E.30)
avec,vp € {1,...,n}:
xS (m;—1)(k;—1)
i(ka)= 3 eOma)e T TN (E.31)
meEBN
et,Ym € By :
in s (mj—1)(N;—1)
2V (m, a) = AtWr(tn) X (b, a)e =7 N (E.32)

Cette estimée peut encore s’écrire, en explicitant :

Spa L ( Wik Wy @) = (k... kay )2 (ks Ky a)),

=
T~

k1 €{1,...,N1},...,kd€{1,...,Nd} (E33)
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avecVp € {1,...,n}:

N Na —Qiﬁzc-l (mj—1)(k;—1)
:zé“(kl,--.,kd,a) = Z Z $z(al)(m17--~mda“)e = " (E.-34)

mip=1 mg=1

ou,Vmy € {1,...,N1},...,Vmg € {1,...,Ng}:

:L‘Z()l)(ml, ey, Mg, a) =At] X -+ X Aty WT(thl, o atd,md)X;(;l)(tl,mla .. 7td7md? a) X oo
esnd T DN =D
xRN, (E.35)

et ol nous rappelons quéj € {1,....,d} :

Aw]-

tim; = (m; — D)At; , wjk, = (2k;j —1 - Nj) 5

(E.36)

Observons que pour= p (i.e. pour les termes diagonaux 8éw)), I'estimée(33) prend la forme :

L
N 1 1 N 2
Spp,L,T(wl,kp s Wd kg a) = (27T)dz IZ:; ’.1‘;5))(1431, ceey kd,a)‘ s
k1 € {1,...,N1},...,kd€ {1,...,Nd} (E37)
avecfcél)(l-cl, ..., kq,a) donné par (E.34).

E.5 Retour sur I'estimation de la fonction d’autocorrélation

L'estimateur de la fonction d’autocorrélation présenté au paragrapBe €&t basé sur 'emploi di-
rect des trajectoires du champ aléatoire. Or, I'expérience montre q@staaateur n'est pas efficace.
Nous proposons ici un estimateur plus performant, basé sur la com@gsaalable d’'un estimateur
de la densité spectrale. La donnée de départ est donc un tel estimategxemple celui présenté au
paragraphe (E.4).

E.5.1 Expression de I'estimateur

Il s’écrit, ¥(p, q) € {1,...,n}%:
Bogriro) = [ Spar(0)e < d €39)
Rd
avecu = (ug,...,uq) ,w = (Wi,...,wq), < Uyw >4= 2?21 Ujwj etS'pq,L,T(w) donné pa(E.23).

E.5.2 Formule numérique pour le calcul d’une estimée

Pour le calcul de (E.38), on utilise :

. un domaine d’intégratiof® de la forme :

Q=[] % x [-Qq, Q] (E.39)

avec()y, ..., des réels >0 a déterminer;
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. une subdivision d&) en N pavés fermés a intérieurs disjointg;,, k € By, centrés aux points
wy, k € By, 0oU:

N =Ni X - x Ny (E.40)
By={1,...,Ni} x - x{1,...,Ng} (E.41)
k= (k... kq) (E.42)
Wi = (Wi gys- - Wdky) (E.43)
My = My, X+ X Mgy, (E.44)
avecNy,..., Ny d puissances entiéres de 2%t,c {1,...,d}:
wiky = =Sy + (K - %)ij | Awj = 2NQJJ (E.45)
Mjy; = [wj,kj - % , Wik, % (E.46)

Le domaine d’échantillonnage de la variablest fixé par la régle d’échantillonnage de Shannon. C’est
un pavé fermé d&? de la forme :

U=[-U, U] % x[-Uq Ud (E.47)

avecUy,...,U; des réels >0 tels quejj € {1,...,d}:

TN
Uj=—2 E.48
720 (E48)
Ce domaine est subdivisé &h= N; x - - - x Ny paves fermés a intérieurs disjoirts, = Py y,, X - - X
Py, centrés aux points,,, = (wi,m,, - - -, Udmy), m = (m1,...,mq) € By, avecVj € {1,...,d}:
1 2U; T
Ujm, = ~Uj + (mj - §)Auj , Auj = Tj = (E.49)
Au; Au;
Pj:mj = |:uj>mj - 2J y Ujm; + 72j:| (ESO)
Relativement a ces discrétisations, I'évaluation{ He38) donne, pour € A etV(p,q) € {1,...,n}?:
Ryg1.1(tm, a) = éRé{Aw > Spgrr(@h, a)e"<“"“°’k>d} (E.51)
k€eBn
soit, tous calculs faits et aprés réarrangement :
RPQ7L1T(ulyml’ ey ud,md, a) = %é{E(ml, . 7md)qu,L,T(m17 .oy My, a)} (E52)
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avec :
_myd | (NmDEm N1
E(mi,...,mgq) = Awy X -+ X Awge 277! Nj (E.53)
N1 Ny . (mi—1)(k;—1)
. R 2ir Y4, L5 —
quyL,T(ml,...,md,a) = Z Z qu7L,T(k1,...,kd,a)e =t Ny (E54)
ki=1  kg=1
X . —ipyd_ Wm0yl
Spq’L7T(k1, ek, CL) = Spq,L,T(Wl,kp cee s Wd kg a)e 7= J (E55)
ou,vj € {1,...,d}:
Au,;
Ujm; = (2mj — 1 — NJ)TJ , mj € {1,...,N;} (E.56)
Aw;
Wik, = (2k; — 1 — Nj)TJ , kje{l,...,N;} (E.57)
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Annexe F

Calcul par Transformée de Fourier des
formules de Kintchine pour les champs
aléatoires vectoriels homogenes

F.1 Position du probleme

Soientn etd deux entiers> 0 etX = (X(¢), t € R?) un champ aléatoire indexé sRf, a valeurs dans
R™, du second ordre, centré, continu et homogéne en moyenne d'adxe dbnt la mesure spectrale
admet une densit§ : R — C™*" : w — S(w) par rapport a la mesure de Lebesguesur (R?, B,) et
dont la fonction d’autocorrélatioR : RY — R™¥" : t — R(t) = E[X(¢)XT(0)] est intégrable suR“.
Sous ces hypothéses, on sait diet.S sont liées par les relations de Kintchine :

1 .
S(w)=-—— [ R(t)e <wt>dq¢ R4 F.1
@) = Gyt [, A0 we (F1)
R(t)= [ S(w)e<“t>ddy , t e RY (F.2)
Rd
avec .
w=(w1,...,wq) , dw = dw; ...dwg

t=(t1,...,tq) , dt =dt;...dtg

d
<w,t >q= ijtj
Jj=1

Il s’agit alors de calculer numériquement (F.1) et (F.2) en utilisant unritihigoe de transformée de
Fourier rapide (TFR).

F.2 Préparation du travalil

Dans la perspective de ce calcul numérique, les intégrales (F.1) etd@w@nt d’abord étre ap-
proximées par des intégrales sur des compacts, ce qui est possiblenfaiectenu des propriétés de
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décroissance a l'infini des fonctiodget S.
Soiente et des réels> 0 "petits” donnés et soiedy, ..., Q4}, {11, ..., T4} deux familles de réels
> 0, choisies de telle sorte que les pavéRde

ﬁ:[—ﬂl,gl]X“-X[—Qd,Qd] (F3)
T=[-T,Ti] x - x [ =Ty Ty (F.4)
vérifient :
- Ja VtrS(w)S*(w dw (F5)
ra VIS (w)S*(w dw .
d\ = trR(t)RT (t)
Vte R\ T, mgn (F.6)

Alors, les intégraleg2m)~¢ [z R(t)exp(—i < w,t >q)dt et [5S(w)exp(i < w,t >q)dw peuvent
étre prises pour approximations 8év) et R(t), respectivement. Nous travaillerons désormais avec ces
approximations, encore notégéw) et R(t) pour simplifier. D’ou les nouvelles intégrales a calculer :

1 —i<w
5() = G /T R(t)e i<t>ady | o e RY E7)
= / S(w)el<wt>ddy | t € RY (F.8)
Q

Notons que si la densité spectrale est & support conipaet si)s est un pavé d&? (situation que I'on
rencontre quelquefois en pratique), alors il suffira de prefidse Q) et dans ce cas (F.8) sera la valeur
exacte de la fonction d’autocorrélation.

F.3 Calcul de la densité spectrale a partir de la fonction d’autocorrétion

On note respectivemeﬁjc,q(w) etR,,(t) les termes de ran@, ¢) des matrice$ (w) et R(¢). Il s'agit

alors,¥(p, q) € {1,...,n}? etvw € R%, de calculer I'intégrale :
1 —i<w
Spg(w) = 2n)d / Rpy(t)e "=>dqt (F.9)

avecT donné par ((F.4)-(F.6)).

F.3.1 Discrétisation du domaine d’intégration
SoientNVy,..., Ny d puissances entiéres de 2/étl'entier pair tel queN = N; x --- x Ng. Pour
toutj € {1,...,d} ettoutm; € {1,..., N;}, on pose:

tj,mj = —Tj + (mj — *)Atj , Atj =] (F.lO)
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et on considére |&;-partition suivante de l'arét€; = [ — 7}, 7] deT :

Pn,(Ti) ={Pj1,.-, Pjm,,.- -, Pin,} (F.11)

avecP; ,,, le sous-intervalle d&'; centré au point; ,,,,, de longueun\t; ettel queym,; € {1,..., N;}:
[tim; = 5%+ tim; + 5[ simy € {1, N; =1}

Pjm; = (F.12)

At; At;1 .
[tiv, = 55 tin, + ] simy = N

On définit ainsi une subdivision réguliere @&nN = Ny x - - - x Ny pavésP) ;,, X - - - X Py, CENtrés

aux pointst,, = (tim,,---,tdm,), m € Bn, avecm = (my,...,mq), By = {1,..., N1} x --- X

{1,..., Na} et,Vj € {1,...,d}, tjm; donné par (F.10).

F.3.2 Discrétisation du domaine fréquentiel

Compte tenu de la regle d’échantillonage de Shannon, dés que le domaigrdiion et son
maillage sont choisis, le domaine fréquentiel et sa partition d’échantillorswagdixés.
Le domaine fréquentiel est le patB= | — Q, Q1] x -+ x [~ Qq, Qq] deR? tel que,vj € {1,...,d}:

Qj . ﬂ'Nj

- (F.13)

Sa partition d’échantillonnage est forméeNe= Ny x --- x Ng paveésMj, = My, x -+ X Mgy,
k € By, aveck = (k1,...,kq) et,Vj e {1,...,d}:

Wik, = % » Wik; +%[ sikj€{l,...,N; -1}
Mjy,, = (F.14)
ij ij . _
Wi, = 55 win, + 5] sikj =N
ou:
1 QQJ' T
Wjk; = —Qj + (k‘j — §>ij , ij = TJ = i (F-15)
chaque pavé/;, (k € By) étant centré au point, = (w1 k,,---,Wdk,)-

F.3.3 Calcul de la densité spectrale
D’apres (F.9)Vk € By, la valeur au point;, de la densité spectralg,, est donnée par :

1
(2m)!

Compte tenu du découpage choisi p@ycette intégrale peut alors étre approximée par :

Spq(wi) = /Tqu(t)e_K“”“’Dddt (F.16)

At —i<w
S;Y](wk):—(%) 5> Ryg(ty)esemtm>a (F.17)

meEBN
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avecAt = Aty x -+ x Atg ety cp =301 S
Or:

d
< Wk, tm >4= E Wi ki tjm,
=1

et d'aprés (F.10) et (F.15), et compte tenu de la relation d’échantillend@&hannon :
27

Ay Aty = 3 (F.18)
ce produit scalaire s’écrit :
d
2n(k; —1)(m; — 1) @«(N; —1)(m; —1) «(N; —1)(2k; — N; — 1)
- ( j j _ J j _ j j J )
<kt 0= ) N, N, 2N,
7j=1
Portant cette expression daif&17), et aprés réarrangement, on obtient alg(g, ¢) € {1,...,n}%:
Shi(wr) = D(k)spg(k) , k € By (F.19)
avec,Vk € By :
At i s (N;=1)(2k;—N;—1)
D(k) = 2 =t N F.20
Coim s (kj—1)(m;—1)
Spq(k) = Z rpg(m)e e N (F.21)
meBN
et,vm € By :
Zﬂ'zd (Njfl)(nLjfl)
Tpg(m) = Rpg(tm)e 77 Ny (F.22)
ou nous rappelons les notations utilisées :
Wk = (Wikys--rWdky) s k= (k1,...,kq) (F.23)
tm:(tl,mla--'atd,md) N m:(ml,...,md) (F24)
BN:{I,...,Nl}X---X{1,...,Nd} (F25)

N1 Nq
=D (F.26)

TTLEBN m1:1 md:1
avecVj e {1,...,d}:

Aw;

1
Wjk; = —Qj + (kj — §>Aw]~ = (2/€j —1- Nj) 5

(F.27)
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1 At
i, = =T+ (m; = 5>Atj = (2m; — 1= N;) = (F.28)
20} T
Awj = N, T, (F.29)
2T
At; =1 F.30
24T
T=Tyx---xTy (F32)
N =Ny x---x Ny (F.33)

Remarque: On sait que les termes diagonaux de la densité spectrale sont des fométtias. Afin
d’éviter la présence d’'une partie imaginaire factice dans (F.19) podrg, due a d'éventuels résidus
numériques, il est alors préférable de remplacer cette relation par :

RE(D(k)spp(k)) siq=p
SI],\,;(Wk) _ (F.34)

D(k)spq(k) si g #p
Observons par ailleurs que I'expression (F.21) a la forme standaungsesgour pouvoir étre calculée a
l'aide d’'un algorithme de TFR.

F.4 Calcul de la fonction d’autocorrélation a partir de la densité spetrale

Il s’agit cette fois de calculek/(p,q) € {1,...,n}? etvt € R?:
Rpy(t) = / Spg(w)e"<“'>ddw (F.35)
Q
avec() donné par ((F.3)-(F.5)).

F.4.1 Discrétisation du domaine d'intégration(2

SoientVy, ..., Ny d puissances entiéres de 2/étl'entier pair tel queN = Ny x --- x Ng. Pour
toutj € {1,...,d} ettoutk; € {1,...,N;}, on pose :

1 200,
Wik, =~ + (kj - E)A”j | Aw, = Wj (F.36)

et on considére |&;-partition suivante de 'arét@; = [ — Q;,Q;] deQ:

P, () = {Mj1,.... Mjp,,...,M;n,}
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avec)M ;, le sous-intervalle d&; centré au poinb; 5, de longueulw; ettel queyk; € {1,...,N;}:

[wj,kj —% y Wik, +%[ St kj S {1,...,Nj—1}
Mjy,, = (F.37)
Aw; Awij1 .
(i, = 55w, + 5] i k=
On définit ainsi une subdivision réguliére @enN = Ny x - - x Ny pavésMy, = My g, X -+ X My,

centrés aux pointsy, = (wi ,,--.,Wdk, ) kK € By, aveck = (ki,...,kq), By ={1,..., N1} x--- X
{1,..., Na} et,Vj € {1,...,d}, w;x; donné par (F.36).

F.4.2 Discrétisation du domaine temporel

Compte tenu de la regle d’échantillonage de Shannon, la donnée du doriratiégrdtion et de son
maillage fixe le domaine temporel et sa partition d’échantillonnage.
Le domaine temporel est le pa¥é= [ — T3, T1] x --- x [ — Ty, Ty] deR¢ tel queVj € {1,...,d}:

wIN;
T, =2 F.38
Sa partition d’échantillonnage est forméeNe= N; x --- x Ny pavésP,, = Pi,, X -+ X Pym,,
m € By, avecm = (mq,...,mq) et,Vj € {1,...,d}:
[tj:mj - % s tjm; + %[ simj €{1,...,N; — 1}
Pjm; = (F.39)

Atj Atj . o )
[tin, — S ting + =] simy = N;

ou
1 2T T

tim, = =T+ (m; — 5)Atj LAt = Wj “q (F.40)
chaque pavé,, (m € By) étant centré au poirtt, = (t1,m,,-- -, tdmy)-

F.4.3 Calcul de la fonction d’autocorrélation

D’apres (F.35)ym € By, lavaleur au point,, de la fonction d’autocorrélatioR,,, est donnée par :
Rp(tm) = /Spq(w)ei<w’tm>ddw (F.41)
Q

Compte tenu du maillage choisi poQr cette intégrale peut alors étre approximée par :

R (tm) = Aw Y Spqlwy)e!<kim>ad (F.42)
keBN

N N,
avecAw = Awi X - -+ X Awy etZkeBN = Zkf:l cee dedzl
Or:

d

< Wk, by, >q= ij,k'jtj,mj
Jj=1
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soit, d’apres (F.36) et (F.40), et compte tenu de la relation d’échantifnfial8) :

d

2m(kj —1)(m; —1)  w(N; —1)(kj —1)  7w(N; —1)(2m; — N; — 1)
tm >d= — —
<ot 0= ) ( N; N; 5N, )
Jj=1
Portant cette expression dans (F.42), et aprés réarrangementt,itijery) € {1,...,n}%:

Rgg(tm) = E(m)rpg(m) , m € By

avec,vm € By .

L Sy A G et k)
E(m) = Awe *777 i

kj—1)(m;j—1)

2wy, ( o
Tpq(m) = Z spq(k)e J

keBn
et,Vk € By :
. (N;—1)(kj—1)
_Wzdzl J - J
spq(k) = Spq(wi)e ! J
ou nous rappelons les notations utilisées :
tm = (t1mys s tdmy) » M= (mi,...,mq)
WE = (wl,kl,.. . ,wd,kd) y k= (kl,... ,kd)

BN:{l,...,Nl}X-~'X{1,...,Nd}

avecVj e {1,...,d}:

1
tj,mj = —Tj + (mj — §>At]‘ = (2mj —1- Nj)

1 .
wj7kj = —Qj + (k/‘] — Q)ij = (2]43] —1- Nj)i

(F.43)

(F.44)

(F.45)

(F.46)

(F.47)

(F.48)

(F.49)

(F.50)

(F.51)

(F.52)

(F.53)

(F.54)
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21()

AWZAW1X“'XA(A}C[:W (F55)

Q:le-“XQd (F56)

N=N;x---x Ny (F.57)

Remarque: On sait que tous les termég,, de la fonction d’autocorrélation matricielle R sont a valeurs
réelles. Or, d'éventuels résidus numériques peuvent conduire pplexanations a parties imaginaires
non nulles. C'est pourquoi il est préférable de remplacer (F.43) par

R (tm) = RE(E(m)rpq(m)) (F.58)

Observons par ailleurs que (F.45) a la forme standard requise pouwnipétre calculée a 'aide d'un
algorithme de TFR.
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Résumé

L’utilisation croissante d’appareils électroniques et la multiplicité des sources de perturba-
tion ont conduit & I’étude de nouveaux moyens d’essais permettant d’améliorer la répétitivité
des mesures en Compatibilité ElectroMagnétique (CEM), en particulier aux fréquences su-
périeures au Gigallertz. Dans ce contexte, la Chambre Réverbérante & Brassage de Modes
(CRBM) représente un outil attractif, tant au niveau des mesures en immunité qu’en émis-
sion. Cependant, de nombreuses questions restent encore ouvertes quant au comportement des
CRBM, en présence ou non de I’équipement sous test : les travaux présentés dans ce mémoire
ont a pour but d’apporter une contribution au volet probabiliste de I’étude du champ électro-
magnétique en CRBM.

Il est tout d’abord vérifié, & partir de tests statistiques et de mesures expérimentales, la légi-
timité en CRBM réelle, des différentes hypothéses relatives aux grandeurs électromagnétiques
générées en environnement réverbérant " idéal ". Sous cette condition, ’étude d’une ligne de
transmission a montré I'influence de la directivité dans la relation entre les champs électriques
de calibrage en chambre anéchoique et en CRBM, pour une valeur identique du courant induit
a son extrémité.

Par ailleurs, il importe d’appréhender en quel sens I’environnement en CRBM peut étre " com-
paré " a celui généré a l'intérieur d’enceintes semi-fermées (véhicule automobile) soumis & un
champ électromagnétique perturbateur externe. Afin d’apporter des prémices de réponses a
cette question, il est présenté une comparaison des parameétres statistiques du champ électro-
magnétique, caractérisant ces deux types d’environnements.

Enfin, les hypotheses vérifiées en haute fréquence (environnement réverbérant " idéal ", pertes
des parois prédominantes), ont conduit au développement d’un modéle probabiliste original
consistant & assimiler la CRBM a une cavité dont les parois sont caractérisées par une conduc-
tivité aléatoire. La loi de probabilité de cette variable aléatoire est établie & partir de résultats
de mesures et d’une formulation validée dans les hautes fréquences. Ce modéle de conductivité
est ensuite proposé pour la résolution des équations de Maxwell par une méthode de colloca-
tion stochastique. Il est démontré qu’un faible nombre de simulations de la cavité sans brasseur
peut se substituer & la modélisation déterministe de la CRBM dans son ensemble, pour 'esti-
mation des moments du premier ordre du champ électrique généré dans le volume utile de la
structure. Par ailleurs, 'application de la méthode de collocation stochastique & un formalisme
précédemment validé pour I'étude de structures filaires immergées dans une cavité a conduit a
une modélisation efficace et réaliste d’un dipdle rayonnant en CRBM.

Mots-Clés :

Chambre Réverbérante a Brassage de Modes (CRBM), Champ électromagnétique aléatoire,
Densité de probabilité, Ergodicité, Méthode de collocation stochastique.



Abstract

Increasing use of electronic devices and multiplicity of sources of disturbance led to the
study of new test facilities making it possible to improve the repetivity of measurements of
Electromagnetic Compatibility (EMC), in particular at frequencies higher than the Gigahertz.
In this context, the Reverberation Chamber (RC) represents an attractive tool, as well in
immunity measurements as in emission. However, many questions remain still open for the
behaviour of the RC, in presence or not of the equipment under test : the purpose of the work
presented in this thesis is to contribute a share to the probabilistic shutter of the study of the
electromagnetic field in RC.

Starting from statistical tests and experimental measurements, the legitimacy in real RC is
verified with the various assumptions relating to the electromagnetic fields generated in "ideal"
reverberating environment. Under this condition, the study of a line of transmission showed
the influence of directivity in the relation between the electric fields of calibration in Anechoic
Chamber (AC) and RC, for an identical value of the current induced at its termination.

In addition, it is important to apprehend in which direction the environment in RC can "be
compared" with that generated inside half-closed enclosures (vehicle) subjected to an external
disturbing electromagnetic field. In order to bring first steps of answers to this question, it is
presented a comparison of the statistical parameters of the electromagnetic field, characterizing
these two types of environments.

Lastly, the assumptions checked in high frequency ("ideal" environment reverberating, losses
of the prevalent walls), led to the development of an original probabilistic model consisting of
assimilating the RC to a cavity whose walls are characterized by a random conductivity. The
probabilistic density function of this random variable is established starting from formulation
and measurement results validated in the high frequencies. This model of conductivity is then
proposed for the resolution of the Maxwell’s equations by a stochastic collocation method. It
is shown that a low number of simulations of the cavity without stirrer can replace the de-
terministic modelling of the RC as a whole, for the estimation of the statistical parameters of
the electric field generated in the working volume of the structure. In addition, the applica-
tion of the stochastic collocation method to the formalism previously validated for the study
of wires immersed in a cavity led to an effective and realistic modelling of a radiated wire in RC.

Keywords :

Reverberation Chamber (RC), Electromagnetic random field, Probability density function, Er-
godicity, Stochastic collocation method.
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