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Résumeé

Le développement des moyens de communications par I'intermédiaire des ondes élec-
tromagnétiques connait une croissance sans précédent depuis quelques années, grace no-
tamment au développement de la téléphonie mobile. La chambre réverbérante est un moyen
d’'essais qui permet d'étudier I'influence de ces ondes électromagnétiques sur un appareil
électronique particulier. Cependant, le fonctionnement d'une chambre réverbérante étant
complexe, il est primordial de procéder a des simulations afin de déterminer quels sont les
parameétres cruciaux entrant en jeu.

Le travail de cette these consiste a modéliser et a simuler le fonctionnement d’'une
chambre réverbérante a l'aide de la méthode des différences finies dans le domaine temporel.
Aprés une bréve étude portant sur quelques résultats de mesures de champ et de puissances
effectuées dans une chambre réverbérante, le chapitre 2 aborde les différents problémes liés
a la modélisation de la chambre. La notion de pertes étant déterminante pour évaluer le fonc-
tionnement d’'une chambre réverbérante, deux méthodes implémentant ces pertes sont aussi
exposées dans ce chapitre. L'étude menée dans le chapitre 3 consiste a analyser l'influence
du brasseur sur les premiers modes propres de la chambre, ceux-ci pouvant étre décalés
de plusieurs MHz. Le chapitre 4 présente des résultats de simulations en hautes fréquences
comparés a des résultats statistiques théoriques. Le cas de la présence d’'un objet au sein
de la chambre pouvant perturber le champ est aussi abordé. Enfin, le chapitre 5 montre une
comparaison des résultats statistiques dans le cas ou I'on considere plusieurs formes de bras-
seurs.

Mots-clé : compatibilité électromagnétiquepTD, dispersion numérique, fréquences de
résonance, recouvrement de modes, brassage de modes, facteur d€)jugtidées et tests
statistiques

Abstract

Since the last few years, the unprecedented growth of communication systems involving the
propagation of electromagnetic waves is particularly due to developments in mobile phone
technology. The reverberation chamber is a reliable bench-test, enabling the study of the
effects of electromagnetic waves on a specific electronic appliance. However, the operating
of a reverberation chamber being rather complicated, development of numerical models are
of utmost importance to determine the crucial parameters to be considered.

This thesis consists in the modelling and the simulation of the operating principles of a
reverberation chamber by means of the Finite-Difference Time-Domain method. After a
brief study based on field and power measurements performed in a reverberation chamber,
the second chapter deals with the different problems encountered during the modelling. The
consideration of losses being a very important factor in the operating of the chamber, two
methods of implementation of these losses are set out in this chapter. Chapter 3 consists
in the analysis of the influence of the stirrer on the first eigenmodes of the chamber; the
latter modes can undergo a frequency shift of several MHz. Chapter 4 shows a comparison
of results issued from high frequency simulations and theoretical statistical results. The
problem of an object placed in the chamber, resulting in a field disturbance is also tackled.
Finally, in the fifth chapter, a comparison of statistical results for stirrers having different
shapes is set out.
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Introduction générale

Depuis quelques années, l'utilisation des ondes électromagnéteuesdmme moyen de
communication connait un essor sans précédent. Ainsi, le nombre de téléphones mobiles a-t-il
dépasseé le nombre de téléphones fixes en France.

La conségquence de I'explosion de ces moyensa@snmunication sans fil est une pollution
de I'environnement par un spectre large d’ondes Dans ces conditions, les appareils électro-
niques étant soumis a des perturbations diverses en termes de fréquences et de puissances, il est
primordial d’analyser le champm dans lequel ils baignent. On réalise alors un blindagdjaoc
qui a pour but d’éviter que la perturbati@am n’interagisse avec I'électronique, provoquant ainsi
une panne ou un dysfonctionnement de I'appareil.

La compatibilité électromagnétiquegm) est un des domaines de I'électronique qui analyse
ces phénomeénes. A cet effet, on pratique, en particulier, deux types de mesures pour étudier
ces interactions : les mesures d'immunité et les mesures de susceptitdilitéd premier est
directement lié a la notion de blindage. On illumine I'équipement sousegs) par une onde
EM de puissance déterminée et on analyse les valeurs de champ au niveasTtdedlles-ci
ne devant pas dépasser une valeur seuil fixée. On peut aussi étudier le rayonnement émis par
I'EST, recu par les antennes de la chambre. On procede alors a ce que I'on appelle des mesures
d'immunité rayonnée(]. Le deuxiéme type de mesures s’intéresse a la puissance nécessaire a
émettre pour perturber un composant électronique logique, c’est-a-dire le faire passer de I'état O
al'état 1 par exemple. LaeM dispose pour cela de différents outils. Pour étre bref, on peut citer
deux moyens d’essais les plus répandus : la chambre anéchoique et la chambre réverbérante.

La chambre anéchoique est le moyen d’essais le plus ancien des deux. On la compare sou-
vent a ce que I'on appelle en acoustique, yrshambre sourde. Les murs de cette chambre
sont tapissés d’éléments absorbant les omgsqui évitent a IEST illuminé par I'onde inci-
dente d’étre perturbé par les réflexions parasites dues aux paesg.riest ainsi soumis qu’au
rayonnement de I'’émetteur. Le principe des mesures que I'on pratique en chambre anéchoique
consiste a émettre une onde plane polarisée en directioregledt a y relever les valeurs de
champ. Dans ce contexte, afin d’envisager, sinon toutes, un certain nombre de configurations
possibles, il est nécessaire de changer I'orientationeter)’afin que chacune de ses faces soit
soumise au rayonnement incident, et la polarisation de I'onde incidente. L'intérét de ce moyen
d’essais est que le champ est complétement déterminé au niveasde I’

Le principe de fonctionnement de la chambre réverbérante est radicalement opposé a celui
de la chambre anéchoique. Celui-ci est connu depuis la fin des années 60 mais n’a connu un reel
essor que depuis le début des années 90, notamment aux Etats-Unis. On cherche en effet & obtenir
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avec ce moyen d’essais un champ a la fois homogene et isotrope dans un volume déterminé de
la chambre, que I'on appelle volume de travail. Dans une certaine limite, une mesure de champ
est ainsi indépendante de I'endroit ou elle est effectuée et de son orientadsm.daignant
alors dans un environnement électromagnétiqgue homogene, il n’est plus nécessaire de I'éclairer
sous toute ses faces. La durée des mesures est donc réduite. De plus, le champ étant isotrope, il
n'a plus de polarisation particuliere.BST est donc illuminé sous toutes les polarisations pos-
sibles, sans avoir a changer le protocole de mesures. Enfin, a niveau de champ égal pour les deux
moyens d’essais, la puissance nécessaire a introduire dans I'enceinte est moindre en chambre
réverbérante. Présentés sous cette forme, on concoit bien les avantages qu’apporte I'utilisation
d’'une chambre réverbérante par rapport a une chambre anéchoiquel][ Le sujet de cette
these concerne donc la modélisation et la simulation d’une telle chambre. En particulier, ce sujet
avait pour but d’étudier le fonctionnement d’'une petite chambre réverbérante dont on pourrait
envisager l'utilisation pour tester I'immunité d’appareils médicaux aux radiofréquences. Une
petite chambre a donc été réalisée pour effectuer des mesures. Cependant, n’ayant pas été opéra-
tionnelle pendant cette thése, les résultats sont basés sur la chanameritmde plus grandes
dimensions. Cela n’enléve rien a la méthodologie mise au point. En effet, connaissant le facteur
d’échelle entre les deux chambres, on peut tout a fait transposer les résultats présentés dans ce
travail sur une chambre plus petite, c’est-a-dire dans une bande de frequences plus élevées.

Nous commencerons par présenter dans ce rapport des résultats que nous avons obtenus lors
de campagnes de mesures effectuéeserIPEM au début de cette these. Nous avons ainsi
pu Vérifier certaines propriétés sur la puissance relevée sur une large gamme de fréquences, de
10 MHz et 1 GHz et sur les valeurs de champ électrique, pour cing fréquences comprises entre
100 MHz et 1 GHz.

Le chapitre2 traite essentiellement du probleme de la modélisation d’'une chambre réverbé-
rante, de mémes dimensions que cellecdtiRPEM par la méthode des différences finies dans
le domaine temporel, plus connue sous la dénomination anglo-saxonn€idite-Difference
Time-Domain» (FDTD), a partir d'un code numérique que nous avons entierement développé.
Nous nous attacherons en particulier, aprés un bref rappel des principes de baseT® ka
décrire la méthode utilisée pour discrétiser et modéliser la rotation du brasseur de modes. Il nous
a ensuite paru important d’analyser les différentes types d’erreurs numériques pouvant entacher
les résultats de simulations. Aussiy consacrons-nous une part importante dans ce chapitre. Enfin,
pour terminer cette présentation de la méthode numérique utilisée, nous aborderons le probleme
de la prise en compte des pertes au sein de la chambre, que nous avons résolu en considérant
deux méthodes différentes.

L'une des difficultés actuelles posées par les chambres réverbérantes a brassage de modes est
d’abaisser la fréquence minimale d’utilisationl(owest Useable Frequeneyou LUF), pour un
volume fixé de la chambre. En effet, on a de bonnes raisons d’espérer obtenir un champ plus
homogeéne a une certaine fréquence, lorsqueuka est abaissée par rapport a sa valeur com-
munément admise, évaluée a partir de différents critéres. De plus, de nombreux phénomeénes
électromagnétiques se produisent a des fréquences relativement basses pour les chambres ré-
verbérantes, pour lesquelles le champ obtenu ne peut pas étre considéré comme statistiguement
homogéne. Une étude sur les premiéres fréquences de résonances et sur la maniére dont elles
sont influencées par le brasseur au cours d’une rotation est donc intéressante. Traitée dans le
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chapitre3, cette étude nous permettra de confronter les résultats de simulations aux résultats de
mesures de puissances effectuées dans la chamlmerREM Notons que I'approche utilisée
ici est déterministe, étant donné que la bande de fréquences étudiée, que nous qualifierons de
« basses fréquences, est comprise entre 50 et une centaine de MHz. Une tentative d’étude
modale a 400 MHz présentée a la fin de ce chapitre nous ameénera a conclure qu’une approche
statistique devient nécessaire a partir de cette fréquence.

Nous présenterons donc dans le chagiirene étude statistique des résultats de simulations
en « hautes fréquences c’est-a-dire a partir de 400 MHz, en nous basant sur différents cri-
teres statistiques. Le premier critere évalue le rapport des puissances, maximales et moyennées,
considérées sur un tour de brasseur par rapport a une valeur empirique. Le deuxiéme critére
compare les écarts-types des valeurs de champ maximales par rapport a une valeur fixée par la
norme |IEC-61000-4-21. Le troisieme critéere donne une estimation de la distribution des valeurs
de champ (complexe, phase, module) et les compare aux lois théoriques a I'aide d’un test statis-
tique. Les différents résultats obtenus nous ont amené a évaluer I'influence de divers paramétres
qui n’étaient pas, a l'origine, pris en compte dans les simulations. Enfin, nous concluons ce cha-
pitre par une application directe du fonctionnement de la chambre réverbérante, puisque nous
présentons une bréve étude de I'influence de la présence d’un objet métallique dans la chambre,
de taille relativement importante, sur les différents critéres statistiques présentés auparavant.

Le chapitre5 est en quelque sorte un aboutissement du chapiser I'étude modale et
du chapitred sur les études statistiques. En effet, on a présenté dans le ct&apitftuence
des différents brasseurs modélisés sur les fréquences de résonances des premiers modes de la
chambre. On étudie dans ce chapitre I'influence de ces brasseurs sur les résultats statistiques en
hautes fréquences, a l'aide des criteres présentés dans le chapitre précédent. Cette comparaison
des brasseurs est donc une premiere approche de I'optimisation du brassage.

1. Le choix que nous avons fait pour discerner les parties basses et hautes fréquences est justifié dan8.[& section



Chapitre 1

Mesures en chambre réverbérante

Introduction

Une chambre réverbérante est une cage, ou cavité, de Faraday, dans laquelle ne peuvent sub-
sister que des ondes stationnaires, imposées par les conditions aux limites des parois métalliques
de la chambre. Dans ce cas, les ondes stationnaires, ou modes propres de la chambre, sont ca-
ractérisées par des fréquences propres discretes, qui dépendent des dimensions de la chambre.
La densité de modes augmentant avec la fréquence (équatits)), le champ devient, au-dela
d’une certaine fréquence, relativement homogeéne et isotrope, grace notamment a sa structure qui
devient complexe en hautes fréquences. La chambre est alors qualifi&idimensionnée
par rapport aux longueurs d’ondes. De plus, la chambre n’étant pas parfaite, les pertes au sein
de la chambre (pertes par effet Joule dues a la conductivité finie des parois, charge des antennes
présentes dans la chambre, puissance absorbée par I'équipement sous test) élargissent les raies de
résonance, ce qui a pour effet de provoquer un recouvrement entre modes. A fréquence élevée,
un certain nombre de modes pourront ainsi étre excités, augmentant ’lhomogénéité du champ.

Ceci dit, vu sous cet angle, cette homogénéité ne peut étre obtenue qu’a partir d’'une certaine
fréquence, qui est assez élevée en général (plusieurs GHz), déterminée par les dimensions de la
chambre. Le probleme qui se pose alors est que cette fréquence ne correspondant pas forcément
aux fréguences pour lesquelles on désire étudier le comportemestsdeil’est souhaitable de
la diminuer et d’élargir ainsi la bande de fréquences sur laquelle le champ pourra étre considéré
comme homogene et isotrope. Un des moyens les plus couramment utilisés pour répondre au
probleme est le brassage de modes mécanique.

En introduisant un brasseur de modes en rotation a I'intérieur de la chambre, les conditions
aux limites sont modifiées continuellement, perturbant, voire détruisant, ainsi la répartition spa-
tiale des modes propres de la chambre. De plus, la présence de ce brasseur ayant pour effet de
décaler les fréquences de résonance en fonction de son orientation, un grand nombre de modes
peuvent étre potentiellement excités. On congoit que dans ce cas, les conditions aux limites étant
sujettes a d’importantes fluctuations, il n’est plus possible de mener une étude déterministe du
comportement du champ : une étude statistique s'impose. On montre alors que le champ élec-
tromagnétique devient statistiquement homogéne et isotrope sur un tour de brasseur, pourvu que
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la densité de modes soit importante, c’est-a-dire au-dela d’une certaine fréquence. Mais celle-ci
est alors beaucoup plus faible que la fréquence minimale nécessaire a I'obtention d’'un champ
homogene en absence de brasseur.

Notons gu'’il existe d’autres méthodes que le brassage mécanique pour obtenir un champ
statistiguement homogéne. En particulier, 'une d’elles consiste a balayer une certaine bande
de fréquences, tout en gardant la méme géométrie de la chambre, que I'on appelle le brassage
électronique 19, 31]. Enfin, une méthode originale utilise des murs vibrants pour modifier les
conditions aux limites{5].

L'intensité du champ électromagnétique a I'intérieur de la chambre est un parametre essentiel
enceM. En effet, I'étude de I'efficacité de blindage d’'un objet sous test nécessite de connaitre de
maniére assez précise I'environnement électromagnétique dans lequel il est plongé. La détermi-
nation d’un volume, appelévolume de travail, dans lequel le champ doit étre statistiquement
homogeéne est donc primordiale.

Le ceErRPEM utilise la méthode du brassage mécanique pour sa chambre réverbérante. La
distribution spatiale des modes propres est perturbée par le brasseur en rotation, fixé au plafond, a
une hauteur de 2,20 m du sol (figurd). En hautes fréquences, le champ est alors statistiquement
homogeéne et isotrope sur un tour de brasseur.

Lz =3,067 m

antennes de\référ

Fic. 1.1 —Chambre réverbérante du CERPEM

Pour caractériser le bon fonctionnement d’une chambre, c’est-a-dire la capacité du brasseur
de modes a homogénéiser le champ électromagnétique, une des méthodes consiste a évaluer
certaines propriétés sur la puissance mesurée sur une ou plusieurs rotations du brasseur.
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1.1 Propriétés sur la puissance

Dans le cas ou le champ est statistiquement homogéne, on mofjrgule le rapport de
la puissance maximale sur la puissance moyenne, considérées sur un tour de brasseur, doit étre
compris entre 7 et 8 dB.

Pour déterminer dans quelle bande de fréquences le brasseur de modes est efficace, on étudie
la courbe représentant le rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne en fonction
de la fréquence.

Pour effectuer les mesures de puissance, nous avons suivi le protocole suivant:

— par I'intermédiaire d’une des antennes fixées sur les parois de la chambre, le gémgrateur

introduit dans la chambre une puissance d’entrée de 8 dBm a une fréquence fixée, pendant
10 secondes, ce qui correspond a la période de rotation du brasseur ;

— durant ce laps de temps, I'analyseur de spectre connecté a l'autre antenne fixée aux murs de
la chambre, récupére toutes les 20 ms (soit 500 relevés sur un tour de brasseur), la tension
liée au courant induit sur I'antenne par le champ électromagnétique ambiant;;

— ces relevés sont envoyés vers un micro-ordinateur qui se charge de calculer la moyenne de
la puissance et de stocker les données afin d’étre exploitées ultérieurement;

— le générateurF passe ensuite a la fréquence suivante, et les mesures recommencent. Le
réle du micro-ordinateur est aussi de piloter le génératewt de synchroniser I'analyseur
de spectre dessus. On balaie ainsi toute la gamme de fréquences de 10 MHz a 1 GHz.

Nous avons utilisé dans un premier temps les deux antennes fixées aux parois de la chambre.
Elles permettent de valider le fonctionnement de la chambre réverbérante conformément aux
normes erceM. Ces antennes sont appelées antennes de référence par la suite.

1.1.1 Mesures de puissances avec les antennes de référence

La figurel.2 page suivante est typique du bon fonctionnement d’'une chambre réverbérante.
On peut y remarquer trois parties distinctes.

Dans la premiere partie du spectre 70 MHz), aucun signal ne pouvant se propager dans
la bande de fréquences inférieure a la fréquence du mode fondarfge(ealiron 70 MHz), le
rapport des puissances devrait étre nul. Cependant, une raie apparait aux alentours de 30 MHz.
Cette résonance est due a I'antenne de référence, dont la longueur est de 5 m.

Dans la deuxieme partie (inférieure a 300 MHz, ou comprise dgtee4 fo), le profil est as-
sez chahuté. En effet, le brasseur ne perturbe pas suffisamment le champ pour que les fréquences
de résonance, trop éloignées les unes des autres, se recouvrent. Le rapport des puissances est
compris entre 10 et 15 dB.

Pour les plus hautes fréquences (au-dela dg)4on peut remarquer que le rapport des
puissances tend vers 8/9 dB. Comme le rdle du brasseur est primordial dans I'obtention d’'un
champ homogene au sein d’'une chambre réverbérante, on évalue l'efficacité du brasseur par
rapport a cette valeur.

Les mesures de puissance n’étant pas locales, de part la nature méme des antennes, nous al-
lons vérifier que ces mesures sont indépendantes d’une part, de I'endroit ou elles sont effectuées,
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FIG. 1.2 —Spectres de puissances mesurées avec les antennes de référence

et d’autre part, du type d’antenne utilis&]. En I'occurrence, nous allons comparer les résultats
précédents (antennes filaires) avec ceux obtenus avec une antenne fouet utilisée en réception.

1.1.2 Mesures de puissances avec I'antenne fouet

D’apreés la figurel.3page suivante, nous obtenons le méme profil que dans le cas des mesures
effectuées avec les antennes de référence. Mais les mesures semblent plus perturbées. En effet,
la relative petite taille de cette antenne (75 cm) impliqgue qu’elle est moins bien adaptée que
I'antenne filaire (5 m), donc moins efficace, dans cette bande de fréquences.

1.2 Propriétés sur les valeurs de champ

Comme précisé en introduction, on définit, dans le cadre des mesures effectuées en chambre
réverbérante, urn volume de travail qui doit répondre a un critére d’homogénéité.

Les grandeurs observées étant sujettes a d'importantes fluctuations, I'analyse des résultats ne
peut se faire que sur des valeurs moyennées dans le temps ou sur des grandeurs caractéristiques
comme les valeurs maximales.

Par exemple, si on prend en compte les valeurs maximales, relevées sur plusieurs tours de
brasseur, on considere qu’un rapport de la valeur maximale sur la valeur minimale de ces relevés
inférieur a 6 dB est raisonnable.
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FIG. 1.3 —Spectres de puissances mesurées avec lI'antenne fouet en réception

On peut aussi se baser sur les valeurs moyennées dans le temps, avec le méme critére, c’est-
a-dire max(valeurs moy.)/min(valeurs moy.)6 dB.

1.2.1 Principe des mesures

Avant de commencer les mesures, il faut définir le volume de travail sur lequel on relevera
les valeurs de champ. Il doit étre compris dans un domaine de la chambre ou le champ est rela-
tivement homogéne. Une certaine distance entre ce volume et les parois de la chambre est alors
nécessaire, afin d’éviter I'influence de celles-ci. Une distance d’environ 60 cm, ce qui représente
au moins une longueur d’onde pour la bande de fréquences dans laquelle la chambre fonctionne
de facon optimale (au-dela de 400 MHz), semble étre un choix raisonnable. La base du volume de
travail est localisée a une soixantaine de centimetres des parois verticales et du sol de la chambre,
pour une hauteur de 90 cm. Le brasseur, qui est a 2,20 m du sol, se situe donc a 70 cm de la face
supérieure du volume de travail. Les dimensions du volume de travail sont donc a-peu-prés de
1,80x%1,20%x 0,90 n? (figure 1.4 page suivante).

Les valeurs de champ électrique sont relevées a l'aide d’'un capteur de chanpewW
& GOLTERMANN type EMR11 mono-axial. Les valeurs sont transmises par fibre optique a un
micro-ordinateur, afin de les traiter ultérieurement.

On reléve 100 mesures pour chacune des trois composantes du champ électrique, dont on
calcule les valeurs moyenne et maximale. A raison d’'une acquisition toutes les 400 ms, cela
correspond a quatre tours du brasseur. L'acquisition des données étant relativement longue (neuf
points de mesures multiplié par trois coordonnées d’espace), nous restreignons les mesures a
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FIG. 1.4 —Localisation des 9 points du volume de travail pour les mesures de champ
cing fréquences, 100, 400, 600, 800 MHz et 1 GHz.

1.2.2 Reésultats

D’aprés les mesures, on constate que les valeurs de champ augmentent avec la fréquence, et
varient entre une dizaine de volts par métre & 100 MHz a plus de 360 ¥a 1 GHz, et ce,
pour une puissance d’entrée de 6 Watt.

La deuxieme remarque concerne la répartition des valeurs extrémales sur les neuf points du
volume de travail, en fonction de la fréquence.

Répartition des mesures de champ

Nous avons défini les grandeurs MinMoy (resp. MinMax) et MaxMoy (resp. MaxMax),
comme la valeur minimale et la valeur maximale parmi les neuf points des valeurs moyennes
(resp. des valeurs maximales) relevées.

On constate que le poify apparait 6 fois sur 20, c’est-a-dire que dans un peu plus du quart
des cas, le champ électrique atteint un minimum en ce point. Or, il rAypapri, pas de raison
pour qu'il en soit ainsi. Nous avons donc recommencé une série de mesures pour ce point, afin
de vérifier la reproductibilité de cette caractéristique. Les résultats sont résumés dans le tableau
suivant.
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TAB. 1.1 —Répartition des valeurs min et max sur le volume de travail

fréquences MinMoy | MaxMoy | MinMax | MaxMax
100 MHz Ps P Ps Pa
400 MHz Ps Ps Ps P
600 MHz Ps P P, Ps
800 MHz Ps Ps Ps P,

1 GHz Ps Py P P

TAB. 1.2 —Répartition des valeurs min et max sur le volume de travail pour
la deuxiéme mesure au poirg P

frequences MinMoy | MaxMoy | MinMax | MaxMax
100 MHz Ps Py Ps Pa
400 MHz Ps P P P,
600 MHz P P P Ps
800 MHz Ps Ps Ps Py
1GHz Ps Pr Ps P

Le point Ps n'apparait donc plus que 3 fois. Ceci est di au fait que pour cette deuxieme
mesure, le capteur n’était pas exactement au méme endroit que dans le premier cas (I'erreur de
position est comprise entre 1 et 2 cm).

Nous avons ensuite calculé les écarts des valeurs moyenne et maximale des résultats en ce
point, par rapport a la mesure précédente.

TaB. 1.3 —Ecarts sur le point Pde la deuxi@me mesure par rapport a la premiére

, EX Ey EZ
fréequences
moy. | max. moy. | max. moy. | max.

100 MHz 1,26 % | 858% || 2,84% | 2,50% || 0,58% | 0,16 %
400 MHz 1,96 % | 21,07 %|| 3,42 % | 11,51 %| 4,29 % | 3,03 %
600 MHz || 32,57 %| 1,65% || 4,60% | 16,18 %| 4,12 % | 9,65 %
800 MHz 3,35% | 32,74 %|| 26,97 %| 23,02 %| 0,57 % | 7,41 %

1GHz 17,77 %| 13,49 %| 1,46 % | 10,98 %| 0,55 % | 0,42 %

Ces résultats sont caractéristiques du probleme de reproductibilite,

I'écart pouvant aller jus-

gu’'a 30 % on sait que deux points distants de 1 ou 2 m sont indépendants au-dela de la centaine
de MHz, mais pour deux points proches (1 ou 2 cm), on ne sait pas dans quelle mesure ceux-ci
sont corrélés.
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FIG. 1.5 —Rapports max/min des valeurs de champ sur les 9 points de mesures

Rapports entre les valeurs maximales et minimales

Parallelement a ces résultats, nous avons calculé, pour les moyennes (resp. les valeurs maxi-
males), les rapports MaxMoy/MinMoy (resp. MaxMax/MinMax), pris sur les 9 points du volume
de travail. Comme on peut le constater sur la figuBgon obtient pour les moyennes des valeurs
légerement supérieures a 7 dB a 100 MHz et inférieures a 6 dB pour des fréquences supérieures a
400 MHz, ce qui confirme bien le fait que le champ devient plus homogene en hautes fréquences.

Par contre, pour les valeurs maximales, les résultats sont plus critiques. Par exemple, on
remarque une valeur de champ aberrante a 800 MHz, le rapport étant supérieur a 9 dB. De
maniére générale, le probléme vient d’'un sous-échantillonnage des valeurs de champ : les valeurs
récupérées (100 pour chaque mesure) ne sont pas représentatives de I'évolution du champ en
un point donné. La valeur maximale que I'on en déduit, pour chaque point, en fonction de la
fréquence, est donc faussée, ce qui se répercute sur le calcul du rapport MaxMax/MinMax. Cet
artefact est moins sensible sur le calcul des moyennes, puisque celles-ci sont lissées.

La solution consiste donc a prendre un plus grand nombre de valeurs, afin de traiter des
données qui approchent au mieux le comportement du champ électrique.

Nous avons donc recommencé deux séries de mesures alPpdifin de laisser le capteur
dans une position fixe, nous n’avons effectué les mesures que sur la compgsdantehamp,
uniguement a la fréequence 1 GHz.

Pour la premiere série, nous avons effectué les mesures sur 100 points, c’est-a<goe®£n
échantillonnage. Mais ne pouvant faire les mesures qu’en un seul point, nous les avons refaites
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5 fois de suite. Pour la deuxieme série, nous sommes passés de 100 a 200 valeurs.

En ce qui concerne les mesures sur 100 relevés, les résultats sont évidemment équivalents
a ceux présentés plus haut, mais leur intérét est de permettre de faire la comparaison avec les
résultats sur 200 relevés.

TAB. 1.4 —Rapports des valeurs de champ a 1 GHz

(a) Rapports sur les valeurs moyennes  (b) Rapports sur les valeurs maximales

100 éch.| 200 éch. 100 éch.| 200 éch.
MaxMoy || 86,34 83,95 MaxMax || 180,38 | 177,83
MinMoy 85,33 82,17 MinMax | 156,82 | 172,66
rapport 1,01 1,02 rapport 1,15 1,03

On constate donc que le rapport sur les valeurs maximales, mesurées sur 200 valeurs, est
inférieur a celui des mesures effectuées avec seulement 100 valeurs. Ce qui confirme bien ce qui
a été écrit plus haut, méme si 'amélioration n’est pas évidente, puisque les quatre rapports sont
bien inférieurs a 2. Mais on n’a ici que 5 séries de mesures, par rapport aux 27 de I'expérience
précédente (les 9 points les 3 composantes du champ électrique). Ces résultats ne sont donc
pas comparables. Ce qui importe, c’est 'amélioration relative entre les mesures sur 100 valeurs
et celles sur 200.



Chapitre 2

Modélisation de la chambre réverbérante a
brassage de modes

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre I'approche que nous avons choisie pour modéliser le fonc-
tionnement de la chambre réverbérante, et les différents problemes rencontrés liés aux méthodes
numeérigues que nous avons utilisées.

Nous commencerons par un bref rappel de la discrétisation des équations de Maxwell sur un
maillage, par I'intermédiaire du schéma de Yee.

Nous présenterons ensuite la méthode que nous avons implémentée pour modéliser le bras-
seur a I'intérieur de la chambre. Le maillage étant constitué de cellules parallélépipédiques rec-
tangulaires, on concoit que la modélisation d’'un objet en rotation dans un tel maillage présente
guelques problemes. La forme du brasseur ne pourra donc qu'étre approchée et nous montre-
rons brievement la conséquence de cette approximation sur les fréquences de résonance de la
chambre.

L'approche utilisée ici tient essentiellement en deux étapes. La premiére correspond a l'ac-
quisition de données, c’est-a-dire les résultats de simulations, au moyen de la méthode des dif-
férences finies dans le domaine temporel, plus connue sous le sigle angla-saxof Finite-
Difference Time-Domain). La deuxieme étape consiste a traiter les données temporelles issues
des simulations. Notre étude étant essentiellement fréquentielle, nous utilisons la transformée de
Fourier discreteT(FD) pour analyser les résultats et nous présenterons donc les propriétés et les
problemes posés par cette méthode.

Nous analyserons ensuite les différentes caractéristiques de la méthonlet ses consé-
guences dans le domaine fréquentiel. Nous verrons que ces caractéristiques sont essentiellement
liées a la taille des cellules du maillage et au pas de temps discrétisé€, qui dépend lui aussi des
dimensions des cellules.

Enfin, nous terminerons ce chapitre en abordant une propriété essentielle des chambres réver-
bérantes qui est la notion de pertes. Ces pertes sont principalement liées a la charge des antennes
en basses fréquences et a I'effet Joule dans les parois de la chambre en hautes fréquences. Le pro-

13
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bléeme de la modélisation des antennes a l'intérieur de I'enceinte sortant du cadre de ce travail,
nous ne l'avons pas étudié. Nous avons dans un premier temps pris en compte la conductivité
finie des parois, avec une approche tres simple. Nous avons ensuite implémenté une modélisa-
tion plus générale des pertes, par une méthode de post-traitement des résultats de simulation, en
considérant un parameétre primordial pour qualifier le fonctionnement d’'une chambre réverbé-
rante : son facteur de quali@

Le probléme de la modélisation de la chambre réverbérante par la méthodepeut se
décomposer en deux parties: la discrétisation des équations de Maxwell, a I'aide du schéma de
Yee et la discrétisation des objets sur le maillage, comme le brasseur de modes, a I'intérieur de
la chambre.

2.1 Discrétisation des équations de Maxwell par la méthode
FDTD

Commencons par rappeler les quatre équations de Maxwell dans le vide :

p —
o - 2B
ot _
E
Iﬁﬁ = uoﬁoaa—t (2.1)
dvE = 0
| divB 0

= - N L, . .
Sachant que dans le cas considdé~ ugH, les deux premieres équations deviennent:

(- oH
E = —uo—
rot NO_Qt
OH = colC (2.2)
R ot
dvE = 0
L dvB = 0
On a donc pour la premiére équation:
(05 0 _ _ oW
9 oz - “Oaat
Ex OJE; Hy
IX 7= e 2.3
9z X Ho™5t 23)
& B _ M,
L ox oy Mg
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et pour la seconde::

(dH; JHy JE
aay aaz - ‘Soaat
Hy H, Ey

_ — ey 2.4

9z ox 05t 2.4)
oHy I _ &
[ ox  dy %ot

Le schéma de Yee étant a divergence nulle, on peut ne considérer que les deux premiéres
equations ded.2). En effet, si on calcule le flux du chan{_p; = eof sur la surface d’une cellule,
on montre, a l'aide des formules de Green-Ostrogradski, que celui-ci est nul, ce qui signifie bien
gue la divergence dE est nulle. Il en est évidemment de méme pour le chb_fmp

Pour discrétiser spatialement et temporellement ces équations, nous avons utilisé le schéma
de Yee p5]. C’est un schéma bien connu, issu de la méthode plus générale des différences finies.
De plus, il est facile a implémenter. La particularité de ce schéma est de calculer les composantes
du champ électrique et du champ magnétique décalées d’'une demie cellule en espace, et d’'un
demi-pas de temps. Le calcul d’'une composante de champ a une pasitjpr) (et au temps
étant defini par{=idy, y = jdy, z=kd,, t = nd), on dispose chaque composante des champs
E etH comme sur la figur@.l

Ey(i,i + Y2.k+1)
Ex(i + Yori k+1) 7L B+ Yo i HL1k+1)

i + Y, ] + Yok +1)

E(i+1,j+12k+1) E.(i,j +1.k+1%2)

T
<

I+ 12,] +1k+12)

Hy(i 1, + Yo k+ 1)
EZ(I+1717k+ 1/2) 3

(i)’j;k) 7777777 - —— - oo -
SE(i+ Euli+ ] + 1K

E/(i+1,j+12k)
FiG. 2.1 —Cellule de Yee

Ainsi, la dérivée temporelle d’'une composante du champ électrique a I'insta(mt+ 1/2) dy
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est donnée par

JENT 1 EN+l _En

2.5
ot At ’ (2:5)
alors que pour le champ magnétique, elle est donnée, a l'itstantd;, par
OHM  HM 2 Hn- 2
= : (2.6)

ot At

De méme, la dérivation spatiale de la compos&qptdu champ électrique par rapport a la variable
y est donnée par
OE(i,j.k+1Y2)  Effi,j+ LK+ 1) — Exli,j k+ 112)

Jy = Ay ) (2.7)

et pour la dérivée dely par rapport &, on obtient

OMy(i+ Yo, K-+ Yo) _ Hyli+ Yo jkt Yo) — Hy(i+ Yo, K— 1)
07 = Ay . (2.8)

Ainsi, a I'aide des équations ci-dessus, les équatiars ét (2.4) deviennent :

(HT (1, + Yokt o) = H (0, + Yo k+ 12)

A { {Eg(i,j + 1k L2) —ED(i,j k+ 1/2)}
Mo Ay
B {E{}(LJ + Yok+1) —ENi,j + 1/2,k)”

Az

HY" 2 Yo ket o) = Hy ™ (it Yok 1)
_g{{E;‘(w1/z,i,k+1>—EQ<i+1/z,j,k>}
Ho Az
{E;](i Lkt o) ~ED(i.j ket 1/z>] }
AX

(2.9)

N\

HET 2 (4 Y2, + Yo k) = HE 2 (i + Yo, + 12.K)
At E{,‘(i +1,j+ k) — E{,‘(i,j + 15.k)
“wll i |
- {Ex“a + 1, j+1k) —EX(i + 1/z,j,k>} }
By
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(EHi+ 20K =EX(i+ Y20 K)
o { Y+ 30, + Yo k) — HE (04 Y, - 1/z,k>]
€0

By
Hy (04 Yo, ko ) —Hy (4 Yok 1/z>] }

Az

By (i + Y2.k) = E)(i,j + Y2.k)

LA [THER ]+ Yokt o) — H R 4 Yok — 1)
€0 Az (2.10)
B [H?* i+ Yo, + VoK) —HE = )+ 1/2,k)] }
AX

EZ N0k 22) = B2 k+ 1)
+ ﬁ{ My Y ok ) — HY G Y k1)
€0

AX
_ [H (i, + Yokt o) — HET (L) — 1okt 1) }

Ay

Pour résoudre les équatiors?), on applique les équationg.9) et (2.10 sur chaque cellule
du maillage, a chaque itération en temps.

Dans le probléme de la modélisation de la chambre réverbérante, nous venons de voir la
premiéere étape, qui est de discrétiser temporellement et spatialement les équations de Maxwell
sur le maillage de la chambre. La deuxiéme étape consiste a modéliser le brasseur de modes dans
une position fixée, apres rotation.

\

2.2 Modélisation du brasseur apres rotation

Nous allons commencer par présenter la méthode que nous avons utilisée pour mailler le
brasseur, a I'aide d’'un maillage non uniforme, et nous finirons par la présentation de la méthode
implémentée pour effectuer sa rotation.

Modéliser un objet quelconque, de forme simple, ne ogaori pas de difficultés. Cepen-
dant, le cas du brasseur est un peu particulier. En effet, il est primordial que celui-ci conserve,
dans une certaine mesure, ses dimensions lors d’'une rotation dans un plan horizontal. Ce qui
signifie que les cellules doivent étre au moins carrées dans le plan de la rotation pour que celle-ci
s’effectue dans un repere orthonormé. Afin de rester plus général, et d’envisager des rotations
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autres que dans un plan horizontal, nous avons choisi d’utiliser des cellules cubiques, dans un
volume englobant la rotation du brasseur sur un tour complet (fiydye

Lz

FIG. 2.2 —Volume de cellules cubiques englobant le brasseur

Mais en dehors de ce volume, nul besoin d’avoir des cellules cubiques. Nous avons donc pris
des cellules parallélépipédiques rectangulaires de dimensions quelconques imposées par le vo-
lume de la chambre ne comprenant pas les cellules cubiques. Aussi avons-nous choisi de prendre
des dimensions de cellules, gu’elles soient cubiques ou non, telles que ces cellules exaittent
tementle volume de la chambre.

2.2.1 Utilisation d’un maillage non uniforme contenant des cellules cu-
biques dans un volume englobant le brasseur

Pour définir les caractéristiques du maillage, nous choisissons d’imposer les dimensions des
cellules cubiques. Il faut donc prendre un volume de cellules cubiques contenant le brasseur, sur
une rotation compléte

Le probleme est alors de déterminer le nombre et les dimensions des cellules non cubiques
maillant le volume restant, sachant que :

— les dimensions des cellules doivent diviser exactement les distances restant entre le volume

formé de cellules cubiques et les parois de la chambre ;

— le rapport des dimensions de ces cellules sur celles des cellules cubiques doit étre proche

de 13, 4].
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Le maillage que nous avons principalement utilisé est un maillage non uniforme composé de
77x61x 73 cellules (soit environ 343 000 cellules), les cellules cubiques qui maillent le brasseur
mesurant 4 cm de coté. Afin d’étudier de maniere précise les différentes erreurs induites par la
méthoderDTD (8 2.3.2page33), nous avons modélisé une cavité de dimensions sensiblement
égales a celle d@ERPEM (3,04x2,4%2,88 nT) avec trois maillages uniformes composés de
cellules cubiques de 2, 4 et 8 cm de cbté. Lintérét de modéliser cette cavité est de pouvoir
comparer l'influence de la taille des cellules sur les résultats de simulations avec des résultats
analytiques connus, comme les fréquences de résonance décalées sous l'effet de la dispersion
numerique (équatior2(14)).

Pour mailler la chambre doERPEM nous avons aussi a notre disposition les maillages non
uniformes suivants, constitués de:

— 43x35%x43 (~ 65 000) cellules de 7 cm de c6té;

— 101x81x101 (~ 825 000) cellules de 3 cm de coté;

— 207x165%x197 (= 7 000 000) cellules de 1,5 cm de coté. Ce dernier n’est pas exploité par

la suite, le temps mis pour une simulation, pour une précision en fréquence équivalente a
celle obtenue avec le maillage de 343 000 cellules, étant environ d’une semaine de calculs.

Par la suite, lorsque nous mentionnerons des tailles des cellules, nous ferons toujours réfé

rence a la taille des cellules cubiques qui maillent le brasseur, la taille des autres cellules du
maillage étant semblables.

2.2.2 Rotation du brasseur : méthode des octants

L'algorithme pour effectuer une rotation du brasseur est trés simple. Il s'agit de la méthode
des octantsTl]. Il est constitué des quatre étapes suivantes:

— prendre le brasseur dans sa position d’origine, et faire tourner ses quatre coins a l'aide
d’'une matrice de rotation;

— projeter ces quatre coins sur le maillage ; on prend alors les points deux a deux, de coor-
donnéesx;,y;) et (Xs,ys);

— on a alors deux cas de figures (que I'on a simplifiés en se ramenant au premier quart d’un
plan orthonormeé) :

— si |x — x| est inférieur dy; — yi| (octant (2) de la figur@.3(a), la droite est plus
« verticale» que« horizontale» ; elle appartient donc au deuxiéme octant; on fait
donc varier la variablg dey; ays sur la droitey = ax+ b et on met la valeur 1 dans
le pixel de coordonnédgy —b)/ayy);

— sinon, la droite appartient au premier octant (octant (1) de la figLd@) ; on fait
donc varier la variableg dex; ax; sur la droitey = ax+ 3 et on met la valeur 1 dans
le pixel de coordonnégs,ax+ ) ;

— on obtient ainsi les cellules du pourtour du brasseur, il reste a le remplir. On balaie le
volume de cellules cubiques en partant du bord gauche supérieur, jusqu’a ce que I'on tombe
sur le premier bord du brasseur (en 1) ; on met alors la valeur 1 dans les cellules suivantes
a droite, jusqu’a ce I'on tombe sur le second bord du brasseur (en 2) ; on a alors rempli une
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ligne de cellules ; on passe a la ligne suivante jusqu’a ce que I'on arrive a I'autre extrémité
du brasseur (figur.3(b).

deuxiéme octant (2) .

> (%5, ¥1) Joid 1 oA
,,"premier octant (1) (2)
( i’,y‘r)' FEEQGE'(X )
Jel 0V 3
() Principe de la méthode des octants (b) Remplissage du brasseur

FiG. 2.3 —Méthode des octants et remplissage du brasseur

2.2.3 Probleme lié a la méthode de discrétisation d’'un objet en rotation

Le principal probléme lié a cette méthode est de discrétiser un objet en rotation sur un
maillage constitué de cellules parallélépipédiques rectangulaires. La conséquence est que le bras-
seur modélisé est discontinu, sous I'effet de la discrétisation en marches d’escatar-Case
effect»).

Si I'on considere I'évolution de la fréquence de résonance d’un mode en fonction de 'orien-
tation du brasseur, cette évolution est continue et périodique. A cause de la discontinuité du
brasseur, la fréquence de résonance d’un mode peut, d’'une position du brasseur a la suivante,
soit augmenter, soit diminuer. La courbe représentant le décalage fréquentiel est donc aussi dis-
continue, comme le montre la figuPe4 page suivante De plus, si I'on regarde une animation
du brasseur en rotation, on constate que celuindbre » [égerement, selon sa longueur et sa
largeur, ce qui ne peut que perturber les fréquences de résonance par rapport au cas idéal ou le
brasseur est non discrétisé.

Afin de corroborer cette propriété, due a la taille des cellules du maillage, nous avons comparé
les simulations d’'un méme brasseur (brasseur plan, fjafa)page66) dans la méme chambre,
mais avec des maillages différents : le premier, grossier, constitué de cellules de 7 cm de c6té, et
le second, légerement plus fin, avec des cellules de 3 cm de c6té. Les résultats sont présentés sur
la figure2.5page suivante.

On constate d’'aprés cette figure que plus le maillage est fin, plus la courbe est continue et
se rapproche d’'une sinusoide. Pour confirmer ce résultat, on a calculé I'erreur entre les deux
courbes, c’est-a-dire la distance maximale entre la courbe représentant I'évolution fréquentielle
et la sinusoide associée. Cette erreur diminue effectivement avec la taille des cellules. L'évolu-
tion fréquentielle d’'un mode, lorsque I'on considére des variations faibles du brasseur, est donc
caractéristique du maillage utilisé.

1. Le brasseur utilisé, le brasseur3, est discrétisé sur le maillage constitué de cellules de 4 cm de cété.
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FiG. 2.4 —Influence de la discontinuité du brasseur3 sur les fréquences de résonance
(erreur max. : 1,55 %)
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(a) Erreur max. avec des cellules de (b) Erreur max. avec des cellules de
7 cm de c6té: 1,76 % 3 cmde c6té: 0,53 %

FIG. 2.5 —Influence de la taille des cellules sur I'évolution fréquentielle d’'un mode
(brasseur plan)
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Pour clore ce chapitre sur les méthodes numériques utilisées pour modéliser la chambre,
nous allons voir que le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel par I'intermédiaire
de la transformée de Fourier discretep) pose certains problemes. Ceux-ci sont liés a la nature
intrinséque de laFD et a celle du maillageDpTD.

2.3 ProblemesliésalarFb etalaFDTD

Les erreurs numériques intervenant sur la valeur du champ calculée par les simulations sont
de deux types:

— celles dues au fait que les simulations sont forcément bornées dans le temps, ce qui im-
plique un fenétrage des résultats temporel3.88]) ;

— celles dues au maillage et a la fréquence de coupure associée a celRiR(Ege33).

2.3.1 Résolution fréquentielle et recouvrement

Pour étudier les propriétés spectrales des résultats temporels issus des sinRbatonN®US
utilisons la transformée de Fourier discréte). Nous exploitons principalement le module de
la TFD, afin d’étre en accord avec les grandeurs relevées en mesures. En effet, si I'on utilise un
capteur de champ, celui-ci ne reléve que la valeur efficace du champ, sans tenir compte de la
phase, ce qui correspond bien au module derla. Dans le cas ou les mesures sont effectuées
a partir d’'une antenne, celle-ci recoit des puissances, ce qui correspond cette fois-ci au module
au carré. Toutefois, nous verrons que la seule information apportée par le module du champ peut
ne pas étre suffisante. Ainsi, les parties réelle et imaginaire et la phase du champ seront utilisées
lorsque nous présenterons les résultats statistiques (ch@pitre

Dans le cas d'une cavité dont les parois sont parfaitement conductrices, le signal temporel,
c’est-a-dire les valeurs de champ en fonction du temps, est théoriquement une combinaison li-
néaire d’un tres grand nombre de sinusoides de fréquences et d’amplitudes différentes, fixées par
les dimensions de la cavité et par les conditions initiales. La réponse en fréquences devrait alors
étre une somme de pics de Dirac d’amplitudes variées.

Mais le signal temporel issu des simulations étant nécessairement fini, on n’obtient pas des
pics de Dirac. Considérons par exemple le cas ou la fenétre de pondération est une fenétre rectan-
gulaire de duré@may. Le module de sa transformée de Fourier est donn@qgatt Sinc(Tmaxf) |,
ou sinc représente la fonction sinus cardinal. Par convolution, la réponse fréquentielle de la cavité
est alors une somme de sinus cardinaux décalés a la fréquence des sinusoides du cas idéal.

Ces sinus cardinaux ont une largeuFg contrairement aux pics de Dirac supposés infini-
ment étroits, appelée largeur de lobe principal. Quang tend vers l'infini, 'amplitude de la
raie, a cause du factelif,ax devant le sinus cardinal, tend aussi vers I'infini, et la largeur du lobe
principal tend vers 0. On retrouve donc, a la limite, un pic de Dirac.

Lorsque deux fréquences sont assez éloignées, de plusieurs fois la largeur du lobe principal
par exemple, les raies sont faiblement couplées et leur amplitude est déterminée avec une bonne
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approximation (figure.6(a) :
module de larEp, >0 Tmax
2

e~ 1 Tmax(f = 12) ging(Trmax(f — 2)) | ~ T‘;""X| sinc(Tmax(f — f1)) [+

sin(2zf1t) + sin(27 f2t) e 17 Tmax(f = 1) ging(Trax(f — f1)) +

T .
n;axl sinc(Tmax(f — f2))].  (2.11)

Par contre, lorsque deux fréquences sont relativement proches, il se produiécouvre-
ment numérique da au couplage des deux raies (figaré(b). L'équation @.11) n’est plus
valable dans ce cas, a cause du terme de couplage entre les deux sinus cardinaux. Il en résulte
gue d’'une part, on ne peut plus déterminer s'’il s’agit d’'une seule raie ou de la juxtaposition de
plusieurs raies, et que d’autre part, I'estimation de I'amplitude de la raie est faussée.

L S L A
04 R AR SR LRI LR SR AR NSRRI SN BT nRI N S/ N E IR SLSE SR RS SIS S 1
04 ‘ SR R ( oA ‘ """""""" 1
03 i L T T L .
0z e SO0 O FOR o 0 O URE O SOOOA OO O 8 |
o1 b/ U0 EUE SO SO S L S B R VS S SO SUURE S ]
0 f f 1 0 f 1
! frequences normalisées 2 12 fréquences normalisées
(a) Cas de non recouvrement (b) Cas de recouvrement

FIG. 2.6 —Exemple simple de recouvrement de raies, avec I'utilisation
d’une fenétre rectangulaire

Nous allons montrer que ce phénomeéne va s’accentuer en hautes fréquences. Commencons
par étudier un cas trés simple, pour montrer que I'augmentation de I'erreur commise sur I'ampli-
tude des raies est due a la discrétisation induite paFia

Supposons que I'on excite la cavité a I'aide d’une impulsion de Dirac, afin qu’un trés grand
nombre de modes soient excités. La réponse d’'une composante du champ électrique, ou ma-
gnétique, en un point est alors une combinaison linéaire de sinusoides de fréfgr€gua-
tion (A.11)), d'amplitudeoy et de phasey déterminées par les conditions initiales :

E(t)= Zaksin(anktJr(pk),avecfk: frnp- (2.12)
Considérons alors le cas ou legsont constants et égaux a 'unité. Si I'on pondeére le signal

par une fenétre rectangulaire, le module du spectre d’un tel signal obtemampaera composé
en premiére approximation (c’est-a-dire en négligeant les couplages entre les fréquences proches,
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pourvu queTmax Soit suffisamment grand), de sinus cardinaux, tous d’amplitude constante et
égale a un demi (au factelgax pres) :

module de larFp, f>0 1

2

Zsin(Zyrfkt + o) Z | SiNC(Tmax(f — fk)) |. (2.13)

C’est bien ce que I'on constate en basses fréquences, sur laZigure
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FiGc. 2.7 —Amplitude des raies en basses fréquences: recouvrement de modes faible
pour df = 200 kHz (signal analytique)

Mais en hautes fréquences, a cause du phénomene de recouvrement, on observe une nette
augmentation de I'amplitude des raies des fréquences de résonance. L2 fqpage suivante
représente le module du spectre du signal analytique, échantillonné tous les 20 MHz, pour diffé-
rentes valeur d&nax L'erreur sur 'amplitude dépend d’une part de la densité de modes qui croit
en fonction du carré de la frequence (équatibrib)) et d’autre part, de la largeur des lobes des
sinus cardinaux, proportionnelle dThax Ainsi, lorsque la durée d’observatidmaxaugmente,
la largeur des lobes des sinus cardinaux diminue et I'amplitude des raies décroit.

Ainsi, on peut considérer que I'erreur sur I'amplitude des raies est non négligeable a partir
de 250 MHz pourds = 200 kHz. Au-dela de 500 MHz, I'erreur est supérieure a 100 %. Pour
df = 12,5 kHz, elle est supérieure a 100 % pour des fréquences supérieures a 1 GHz.

Analysons le probleme par rapport a la densité de modes. Par exemple, a 2 GHz, elle est de
I'ordre de 90 modes par MHz. La figuBe9 page26 représente la densité de modes établie d'une
part, d'aprés la théorie (équatioA.(5)) et d’autre part, d’aprés le nombre de modes par MHz
apres comptage des fréquences progres (€quation A.11)). Précisons ici que le comptage
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FiG. 2.8 —Influence du recouvrement sur I'amplitude des raies en hautes fréquences
en fonction de la durée d’observatiopgk (signal analytique)

de fréquences de résonance d’apres les spectres des résultats de simulation nous parait diffici-
lement envisageable. D’'une part, il faudrait que les raies soient extrémement fines pour éviter

le recouvrement de modes et ainsi les discerner toutes. D’autre part, la variation de I'amplitude
de ces raies peut-étre trés importante, d’autant plus que ces amplitudes dépendent de la posi-
tion d’observation du champ. La méthode qui consisterait a détecter, de fagcon automatique, une
raie lorsque son amplitude est supérieure a une valeur seuil semble donc peu fiable. Notons, au
passage, que le nombre de modes par MHz ne représente pas le nombre de fréquences de réso-
nance. En effet, les modes étant majoritairement dégénérés en hautes fréquences, le nombre de
fréquences sur une composante du champ est égal a la moitié€ du nombre de3fipdes [

A titre d’exemple, supposons que I'on veuille déterminer le nombre d'itérations nécessaire
pour obtenir un recouvrement nul a 2 GHz (fig@&d0 page suivante). Sachant que cela est
réalisé lorsque deux raies sont séparées d’une distaina@ moins égale a deux ou trois fois la
largeur de lobe, c’est-a-dief > 6 d¢, on en déduit que le pas fréquentiel minirdd" est égal
aAf /6. A2 GHz, la distance séparant deux raies est d’environ 20&1%" vaut donc 3,3 kHz.

Il faudrait alors plus de 4 millions d'itérations pour obtenir une durée d’observatigntelle
qued; = 1/Tmax Soit égal ads™".

Nous avons montré I'effet du recouvrement de modes sur un signal dont le spectre de raies
est censé étre d’'amplitude constante et égale a 1/2 quelque soit la bande de fréquences consi-
dérée. Pour les signaux issus des simulations, les coefficigrids I'équation 2.13 sont trés
variables. Nous constatons cependant le méme effet sur leurs spectres. Comme dans le cas pré-
cédent, la figure.11page27 représente le module du spectre échantillonné tous les 20 MHz,
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FiG. 2.9 —Densité de modes théorique en fonction de la fréquence
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FiG. 2.10 —Condition sur d pour obtenir un recouvrement nul a 3 GHz
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pour différentes durées d’observations.
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FIG. 2.11 —Influence du recouvrement sur I'amplitude des raies en hautes fréquences
en fonction de la durée d’observatiopdx (Simulation)

Nous constatons donc que I'erreur sur 'amplitude des raies augmente avec la fréquence, a
cause du recouvrement de modes. Cependant, nous n’affirmons pas ici que cette augmentation
estuniquementdue au phénomene de recouvrement, les mesures de champ effectuées dans la
chambre duceErRPEM (8 1.2.1 page8) montrant que I'amplitude du champ augmente avec la
fréequence. Le recouvrement de modes ne fait que contribuer a cette augmentation de I'amplitude
des raies.

Nous venons de voir que le signal qui se propage dans une cavité vide parfaite est une com-
binaison linéaire de fonctions sinusoidales, de fréquences connues mais de phase et d’amplitude
indéterminées (équatio.(L2). Le spectre que I'on obtient en théorie a partir de ce signal tem-
porel est donc une somme de pics de Dirac et la largeur des raies associées aux fréquences de
résonance est nulle. Lutilisation de t&D pour déterminer ces fréquences implique que I'on
n’obtient pas une somme de pics de Dirac mais une somme de sinus cardinaux, dont la largeur
du lobe principal est proportionnelle dThax. Nous verrons dans la secti@ l'influence des
pertes sur les propriétés qui viennent d’étre énoncées.

Analysons maintenant la conséquence de cette propriétéd®ldans le domaine de fré-
guences utilisé pour les études statistiques (chag)itie savoir a 400 MHz et & 1 GHz.

On dénombre, d’aprés I'équatioA.(1), entre 21 et 23 fréquences propres sur les compo-
santes€s,, Ey etE; dans une bande d'une dizaine de MHz centrée sur 400 MHz. Les simulations
donnent des résultats similaires, bien que légérement inférieurs (fdipage suivante). On
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trouve en effet dans cette méme bande entre 16 et 18 fréquences, selon la composante du champ
étudiée.

7 I . :
Trax = 0,625 psd; = 1,6 MHz) -
Trnax = 5 s ¢ = 200 kHz) -
or Trax = 20 ps ¢ = 50 kHz) -
Tirax = 80 pus ¢ = 12,5 kHz)
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w
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394 MHz 396 MHz 398 MHz 400 MHz 402 MHz 404 MHz 406 MHz

FIG. 2.12 —Amplitude des raies de résonance autour de 400 MHz
pour différentes largeurs de fenétres temporelles

On constate alors que le phénomene de recouvrement ne permet plus de distinguer les diffé-
rents modes, au fur et a mesure que la longueur de la fenétre temporelle diminue. Mais surtout, on
remarque une augmentation tres nette de 'amplitude des raies. Nous reviendrons sur ce probleme
dans la section consacrée aux études statistiques (ch@pitre

Si I'on étudie le champ autour de 1 GHz (figird.3page suivante), la densité de modes est
telle que le recouvrement des modes ne fait qu’augmenter I'erreur commise sur I'amplitude des
raies.

En effet, pouMmax= 5 us par exemple, la résolution fréquentielle est de 200 kHz, c’est-a-dire
gue, pour une fenétre temporelle rectangulaire, la largeur du lobe principal est de 400 kHz. Il'y
a une centaine de fréquences sur une bande de 12 MHz, ce qui représente un écart fréquentiel
moyen de I'ordre de 100 kHz, trés inférieur a la largeur d’un lobe. Il n’est donc plus possible
de discerner chaque raie dans cette bande de fréquences: d’une part, chaque raie du spectre est
associee a quatre fréquences de résonance environ et d’autre part, rien neapprimetde
distinguer 'amplitude du lobe primaire d’une raie d’un lobe secondaire d’'une raie voisine.

Les figures2.12 et 2.13montrent que I'erreur commise sur le maximum des raies est donc
acceptable pour le temps d’observation utilisé pour les études statistifimgs=(5 us). On
remarque d’ailleurs la propriété suivante. Si une résolution fréquentielledine (2,5 kHz)
permet de minimiser I'erreur sur 'amplitude d’une raie lorsque la fréquence d’observation cor-
respond au maximum du lobe principal, elle pose un probleme lorsque la fréquence tombe sur un
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FIG. 2.13 —Amplitude des raies de résonance autour de 1 GHz
pour différentes largeurs de fenétres temporelles

lobe secondaire. Lamplitude de celui-ci n’a en effet aucune signification physique. Par contre,
lorsque la résolution fréquentielle est grossiéke< 1,6 MHz), I'erreur sur 'amplitude est certes
tres élevée, mais les lobes sont assez larges dans ce cas pour que les oscillations dues aux lobes
secondaires soient en quelque sorte lissées.

Ceci dit, ces résultats ne concernent que la chambre sans brasseur. Nous verrons dans la
section3.3l'influence de la présence du brasseur sur ce recouvrement en hautes fréquences.

Nous venons d’illustrer le phénomene de recouvrement de modes a partir des spectres des
résultats de simulations. Les cartographies de champ permettent d’obtenir un autre apercu du
recouvrement, spatial dans ce cas.

Pour une durée d’observatiemormale» (c’est-a-dire la duré@&nax= 5 us utilisée pour les
études statistiques par exemple), le spectre d’un résultat de simulation montre que I'on obtient
deux raies sur la composariig dans une bande autour de 400 MHz, dont une raie a 394,09 MHz
(figure2.14page suivante).

Cette cartographie posséde bien une dépendance spatiale réguliere, mais elle n’est en rien
semblable a ce que pourrait donner un produit de fonctions sinus et cosinus (équaBdres (
(A.9)). Il ne s’agit en aucun cas de la répartition spatiale d’'un mode propre de la cavité. Nous
allons voir que cette représentation du champ n’est qu’un artefact di au recouvrement de modes,
et qu’il ne s’agit pas de la configuration réelle du champ dans la chambre.

Si 'on multiplie par 4 la durée d’observatiol{ax = 20 us), on obtient le spectre et la
cartographie de champ de la figird.5page suivante.

On arrive alors a parfaitement caractériser un mode propre de la chambre: il s’agit du mode
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FIG. 2.14 —Recouvrement de modes a 394 MHz popxE 5 us
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FIG. 2.15 —Recouvrement de modes a 394 MHz powyxE 20 us
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TE/TMy 4 5. La cartographie de champ du mode voisin a 393,73 MHz montre que cette fréquence
correspond a la fréquence de résonance du mod@ Vg 3.

Le cartographie de la figur@.14(b) serait donc due a la superposition des deux modes
TE/TMy45et TE/TMy g 3. En effet, le calcul analytique de la cartographie de champ correspon-
dant a la superposition de ces deux modes donne un résultat tout a fait semblable (fi§ure

L

(a) TE/TM163 (b) TE/TMa4s () TE/TM163+TE/TM44s

FIG. 2.16 —Cartographies de champ analytiques (composanje Buperposition
des modes TET My g 3et TE/T My 45de fréquences proches

Les résultats de simulations et les cartographies de champ sont en fait un peu plus com-
plexes que cela. Le recouvrement de modes di a des temps d’observations trop courts fait que
les cartographies de champ obtenues par simulations sont de maniére générale des combinai-
sons linéaires des modes propres de la chambre dont les coefficients sont indéterminés. Pour une
méme fréquence, les cartographies de champ peuvent étre le résultat de superposition de modes
différents d’une composante du champ a l'autre. Ainsi, pour la compo&grite394,09 MHz,
on obtient la combinaison des deux modegTH 4 45 et TE/TM7 1 4, et pour la composantg,
la cartographie résultante est I'addition des trois modeSIMg 45, TE/TM714€t TE/TM1 4 3.

A1 GHz, le probléme est encore différent. En effet, la densité de mode est telle qu’il faudrait
une résolution fréquentielle trés faible pour espérer reconnaitre un mode, ce qui implique des
temps de simulations évidemment prohibitifs. On pourrait alors tenter de comparer des combi-
naisons de cartographies théoriques de modes connus avec celles des simulations, comme nous
avons pu le faire de fagon relativement satisfaisante a 400 MHz. Le probleme est que, a cause
de la dispersion numérique (section suivante), qui plus est dans un maillage non uniforme, nous
n'avonsa priori aucune idée des modes qui peuvent étre présents dans une bande donnée, a des
fréquences de I'ordre du GHz. Il serait beaucoup trop colteux en temps de calculs de mener une
étude a ces frequences. Afin de donner un apercu du probléme, les #diifes2.18page sui-
vante montrent la résolution fréquentielle et la cartographie de champ d’'un mode a 1,0028 GHz,
correspondant a des temps d’observatidfg de 5us (N &~ 65 500 itérations) et de 2(s
(N =~ 262 000 itérations) : on ne peut reconnaitre aucun mode propre de la chambre a cette fré-
qguence a cause du recouvrement.

Nous avons vu dans cette partie, qu’'a cause de la troncature du signal temporel et de son
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FIG. 2.17 —Recouvrement de modes a 1 GHz pausxE 5 us
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FIG. 2.18 —Recouvrement de modes a 1 GHz pausxF 20 us
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traitement par larFD, la réponse de la chambre a une excitation n’est pas un peigne de Dirac,
mais une somme de sinus cardinaux de largeur déterminée par la durée d’obsé@pyatiba

densité de modes augmentant avec la fréquence, les raies associées aux fréequences de résonance
deviennent tellement proches les unes des autres qu’elles finissent par se recouvrir, rendant la
détermination de leur amplitude, c’est-a-dire les valeurs de champ, impossible.

Il est donc clairement apparu que pour minimiser cet effet nuisant a la précision des résultats,
il était nécessaire de prendre en compte des temps d’observation extrémement longs afin d’avoir
des raies les plus étroites possibles pour éviter le recouvrement entre modes proches.

Ce qui devient tres vite irréalisable en terme de temps de calculs.

Si nous arrivons a ce constat, c’est que nous avons considéré jusqu’a maintenant que la cavité
était parfaite, c’est-a-dire sans perte: la réponse impulsionnelle est infiniment longue, due au
nombre infini de réflexions du champ sur les parois.

Il est évident que cela ne peut correspondre en aucun cas a la réalité. En effet, dans le domaine
de lacewm, et particulierement dans celui des chambres réverbérantes, les pertes sont omnipré-
sentes et de nature différenteésy][: charge des antennes présentes dans la chambre, fuites par
rayonnement (le blindage de la cavité ne pouvant étre parfait), énergie absorbée par les objets
sous test ou pertes par effet Joule (conductivité finie des parois métalliques de la chambre).

La principale modification apportée par I'implémentation des pertes est que le signal tempo-
rel tend vers 0 en I'infini, ce qui a pour conséquence d’élargir les raies du spectre. Les raies étant
plus larges, le recouvrement de modes est plus important, ce qui augmente ’lhomogénéité du
champ. On va donc modéliser le fonctionnement réel d’'une chambre en introduisant ces pertes.

Cependant, cette augmentation du recouvrement de modes peut paraitre aller a I'encontre de
ce qui vient d’étre dit. En fait, nous nous sommes attachés jusqu’ici a minimiser le recouvrement
de modes d’'un point de vue purement numérique, causé par la troncature du signal temporel.
Notre avis est que ce recouvrement n'est pas assimilable a un recouvrement di a des pertes,
méme si la présence de pertes au sein de la chambre a pour principale conséquence de rendre le
signal temporel fini. Nous présenterons dans la sedtidr2quelques résultats statistiques liés a
cette approche.

Nous avons notamment considéré jusqu’ici que les parois de la chambre étaient parfaitement
conductrices, caractérisées par une conductivité infinie. Nous présenterons a la fin de ce chapitre
la méthode utilisée pour implémenter les pertes Joule dans les parois dues a une conductivité
finie.

Nous avons vu dans cette partie que le phénomene de recouvrement numérique était inhérent
a l'utilisation de laTFD pour traiter les résultats temporels issus des simulations par la méthode
FDTD. A cause de la discrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee, cette méthode
numérigue modifie la propagation des ondes dans le maillage, ce qui se traduit par I'apparition
d’une dispersior numériguer. Nous allons montrer que cette dispersion dépend d’une part, de
la taille dy, dy, d; des cellules du maillage, et d’autre part, du pas de temps disaigtise

2.3.2 Dispersion numérigue et fréequence de coupure associée au maillage

Nous commencerons par traiter le probléeme posé par la dispersion numérique dans le cas
le plus simple, c’est-a-dire un maillage uniforme, pour lequel nous avons une expression analy-
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tique de la vitesse de phase. Nous considérerons de plus que ce maillage est constitué de cellules
cubiques, afin de simplifier cette expression. Nous finirons de traiter ce sujet en présentant le
probleme particulier posé par un maillage non uniforme, comme celui que I'on utilise pour mo-
déliser la rotation du brasseur dans la chambre.

Dispersion numérique liée a la taille des cellules

La discrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee sur un maibagem-
plique que la vitesse de phase n’est plus constante, comme dans le cas classique, mais dépend
des paramétres du maillage : des fréquences différentes se propagent a des vitesses numériques
différentes, d’ou le terme dedispersion numérique. On montre $7] non seulement que cette
vitesse de phase numérique décroit avec la fréquence mais qu’elle dépend aussi de I'angle de pro-
pagation de I'onde par rapport aux cellules du maillage. Ainsi, dans le cas de cellules cubiques,
la dispersion numérigue est minimale lorsque I'onde se propage a 45° et maximale lorsqu’elle
se propage a 0 ou 90°. La conséquence de cette propriété est que les fréquences de résonance
vont étre décalées vers les basses fréequences par rapport a leur valeur théorique, ce décalage
dépendant a la fois de la fréquence et de I'angle de propagation.

Dans le cas d'une cavité, cette dispersion ne dépend pas de I'angle de propagation, qui n'a
pas de sens ici, mais des indicaapdes modes propres de la cavité. Pour l'illustrer, on évalue
la vitesse de phase de ces modes propres a partir de I'équation de dispersion nurBétjgue (
uniquement valable pour un maillage uniforme. On suppose en plus que les cellules qui le consti-
tuent sont cubiques. On en déduit la fréquence propre numérique

fnp= %sin‘1 (cd\/— sin (kxdx) Esmz (kydy> — sir? (kzdz)> , (2.14)

d'ou ort
W, T
VoM — TP ALL=T (2.15)
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mr nm pr
k = k — T k =5 -
T LY Lt L

On peut alors tracer I'évolution de la vitesse de phase numéni@lﬁ‘éen fonction de la
fréequence, en prenant en compte tous les modes présents dans une bande de fréquences donnée.
On constate bien d’apreés les figu249(a)et 2.19(b)page suivante que plus le maillage est fin,
plusvi, M reste proche de la vitessen hautes fréquences.

Par exemple, pour le maillage le plus grossier, constitué de cellules de 8 cm de c6té, la vi-
tesse de phase numérique vaut environ 90 % de la vitesse théorgu&Hz (figure2.19(a),
ce qui provoque un décalage fréquentiel d’une centaine de MHz. La comparaison des cartogra-
phies de champ issues des simulations et des cartographies de champ théoriques calculées a ces
fréquences confirme ce résultat.

Dans le cas général, ce phénomene de dispersion numérigue dépend non seulement de la
fréquence, mais aussi de I'angle de propagatifujans le cas d’une cavité, cette notion d’angle
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FIG. 2.19 —Evolution de la vitesse de phase numérique dans une cavité en fonction de la
fréquence, pour différents maillages uniformes constitués de cellules cubiques

de propagation se traduit par la notion de mode propre TE, TM et TE/TM associée aux indices
m, n et p. En effet, I'étude des fréquences de résonances a partir de leur expression analytique
tenant compte de la dispersion numérique (équaBotv)) permet de distinguer plusieurs cas.
Ainsi, sur une bande de fréquences donnée:

— les modes TET Mmnp, tels que les indicem, n et p sont petits, subissent un décalage
faible ; ce cas correspond aux basses fréquences;

— les modes TBup, TEmop €t TMmmp Subissent un décalage fréquentiel maximal dans le cas
ou I'un des deux indices non nul est trés grand devant l'autre ;

— les modes TET Mmnptels quem~ n~ p subissent un décalage minimal;

— les modes TET Mmnp, avecm, n et p grands, subissent un décalage fréquentiel important;

ce cas correspond aux hautes fréquences.

Typiguement, le pire cas se produit lorsque I'un des indices est nul, 'autre égal a 1 et le der-
nier égal au plus grand indice possibldinsi, dans le cas du maillage constitué de<B6x 72
cellules cubiques de 4 cm de c6té, le modeg Jip dont la fréquence de résonance théorique
(équation A.11)) est normalement a 3,75 GHz se retrouve a 2,55 GHz (eéquatibd), soit un
décalage fréquentiel de 1,2 GHz ; sa vitesse de phase numérique vaut alors 69 % de la.vitesse
Un mode propre numérique proche, le /Tl ,5 28 27 & moins de 5 kHz du précédent, n’est lui
décalé que de 9 MHz par rapport a sa fréquence théorique, les trois indices étant proches. Ce cas
de figure est extréme mais il montre que le décalage di a la dispersion numérique peut étre trés
important, méme dans une faible largeur de bande.

La question que I'on peut alors se poser est de savoir s'il existe des modes propres pour
lesquels la vitesse de phase est exactement égale a la \dtessst-a-dire ne subissant aucun
décalage fréquentiel. Le décalage emhimal mais non nul, pour un angle de propagation de
45°[57). Ce cas correspond @~ n ~ p. Dans le cas de cellules cubiques, il existe en effet

2. C'est-a-dire égal au nombre de cellules dans la direction qui lui est associée.
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une condition sur les indices, n et p pour que la fréquence numériqighp - - d’'un mode
propre soit égale & la fréquence théoriduap . Le décalage fréquentiel d0 & la dispersion

numerique est alors identiguement nul. Pour déterminer ces fréquences, nous allons montrer que
I'on peut trouver une solution a I'équation
fnt]rrg%orlque: fnr]lrl#[r)nerlque. (2.16)

On cherche sous quelle condition on peut obtenir I'égalité des équatiohs) et (2.14).
Notonsdimy, dim, etdim,, le nombre de cellules du maillage selon les trois directionOy et
Oztel que les dimensions de la cavité puissent s’étsire dimy dy, Ly = dim, dy etL, = dim, d,.
Sachant que nous avons dans ce cas particdjiet,dy = d,, nous obtenons, en remplac&pt
ky etk par leur expression en fonction des indicgs et p:

numérique_ L+ o 1 ﬂ : mr : nmw - p
f umeérique_ 2 S ( o \/sm2 (—Zdimx) + sir? <—2dimy) + sir? (—Zdimz)> :

Le seul moyen de faire disparaitre le terme enSist de faire sortir les sfrde la racine carrée.
Il est donc nécessaire de rendre ces trois termes égaux, Soit :

m n p
— = ——— = 2.17
dimy dimy dim, ( )
Or, dans le cas particulier d'un maillage cubiqdegst donné par (8.3.2page39):
3d
d = V3 X. (2.18)
c
L'expression defmp'>"%“®se simplifie alors en
f e i fe. (2.19)
ou fe = 1/d; est la frequence d’échantillonnage. Si I'on considere maintenant I'expression de
frﬁ?%o”q“eet la condition 2.17), on obtient :
2 2 2
ftheorique_ € [(MN7(mM\" /m\" cm - cv3 m
soit, d'apres I'équation2.19) :
e = iy, fe= o (2.20)

On obtient donc un décalage fréquentiel nul pour les modes propres dont la fréquence est
donnée par I'équatior2(20) sous la conditionZ.17). Pour le maillage de notre exemple, seuls
guatre modes répondent a la condition :

— le mode TETM 1915 18(f19 1518= 1/8 fe =~ 1,6 GHZ) ;
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— le mode TETMgg 30 36(f38 3036= 1/4 fe = 3,3 GHZ) ;

— le mode TETM57 45 54(f57 45 54— 3/8 fe =~ 4,9 GHZ) ;

— etle mode TETM76 60 72(f76 60 72— 1/2 fe ~ 6,5 GHZ).

Les modes dont les indices sont proches de la condifidv)(subissent un décalage fréquen-
tiel faible. Il existe donc des modes en hautes fréquences dont la vitesse de phase numérique est
proche de la vitesse Cette propriété explique I'allure de la courbe de la figRu20: la vitesse
de phase numérique n’est pas monotone par rapport a la fréquence et le fait qu’elfdesoit »
montre qu’elle subit une grande variation d’'un mode a l'autre. Cette figure illustre a la fois la
dépendance de la vitesse de phase vis-a-vis de la fréquence et dertioquile mode considéré.

60 72

vylc (dB)

-2,5

1GHz 2GHz 3GHz 4GHz 5GHz 6GHz 7GHz

FiG. 2.20 —Evolution de la vitesse de phase en fonction de la fréquence,
schéma d’ordre 2 en espace et en temps

Le mode TE TMyg 60 72€St particulier. Sa fréquence de résonance correspond a la fréquence
de coupurefcy du maillage, déterminée par un raisonnement simple sur la périodicité spatiale
des modes propresnp(annexeB). Nous montrons dans cette annexe que d’'une part, les modes
TE/TMmnp dont la fréquence (équatior(11)) est supérieure a une certaine frequefiggy
(équation B.2)) ne peuvent plus se propager dans le maillage sans déformation, et d’autre part,
gu'au-dela de la fréquence de coupdggs, ils ne peuvent plus se propager du tout: le critéere
de Shannon est ainsi veérifié, puisqftg, est égal a la moitié de la fréquence d’échantillonnage
fe. Les cartographies des modes dont la fréequence est supéridmig 1@e correspondent pas
aux éguationsA.8) et (A.9). Par conséquent, ce ne sont pas des modes promiegsiques:
de la cavité. On montre d'ailleurs¥] que le phénoméne de dispersion numérique implique que
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le maillageFDTD se comporte comme un filtre passe-bas: les ondes électromagnétiques ne se
propagent plus dans le maillage lorsque la dimension d’'une cellule est comprise entre un tiers
et la moitié de la longueur d’onde, en fonction de I'angle de propagation. Les modes se propa-
geant de moins en moins bien avec la fréquence, la densité de modes reste a peu prés constante
sur une bande de fréquentg™n, fM] correspondant f/21, 1/3 1], puis diminue au lieu
d’augmenter (figur@.21).

400

densité d’aprés comptage
350 - densité théorique—

300

250
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nombre de modes par MHz

100 " ; min £ magir'ri'

50

O N N:i%z{i’:’f{—;’,,
1GHz 2GHz 3GHz 4GHz 5GHz 6GHz 7GHz

FiG. 2.21 —Evolution de la densité de modes en fonction de la fréquence
avec prise en compte de la dispersion numérique

Nous pouvons faire deux remarques sur cette figure. Premiérement, la frédihcerres-
pond a la fréquence du mode qui a la vitesse de phase la plus faible, c’est-a-dire le medg TE
au-dela de cette frequence, les modes dont I'un des indices est trés grand devant les deux autres,
ne se propagent plus. La fréquerfc8®* est associée au mode J§ 72: les modes caractérisés
par leurs indices tels qua~ n= p ou tels que deux des trois indices soient peu différents ne se
propagent plus au-dela de cette fréquence. Deuxiemement, la densité de modes obtenue d’apres
simulation commence a s’écarter de la densité de modes théorique bien en-dessous de la fré-
quencefcmi”, vers 1,5 GHz. Ce sont les modes provenant de plus hautes fréquences et soumis a
un décalage fréquentiel important qui contribuent a cette augmentation du nombre de modes. On
ne pourra donc considérer les résultats en hautes fréquences (études statistiques dulchapitre
gue dans une bande de fréquences donnée, inférieure a 1,5 GHz.

La conséquence de cette évolution en fréquence de la densité de modes est alors évidente,
comme le montrent les figur@s22(a)et2.22(b)page suivante : le recouvrement de modes, c’est-
a-dire I'amplitude des raies, diminue en hautes fréquences avec la densité de modes.
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FiG. 2.22 —Evolution de 'amplitude des raies sur le spectre entier

La figure 2.22(a) représente le spectre d’'un signal analytique calculé a partir de I'équa-
tion (2.12), avec desx et despy variant aléatoiremenindépendamment de la fréquenBeéci-
sons que le décalage di a la dispersion numérique est pris en compte dans le calcul des fréquences
fx (équation 2.14)). Cependant, bien que les deux spectres ne soient pas tout a fait semblables,
la conclusion sur le profil du spectre en fonction de la fréequence reste hasardeuse, le calcul du si-
gnal analytique ne prenant pas en compte tous les phénomenes liés a la dispersion et au maillage
FDTD.

Remarquons enfin que pour réduire cette erreur due a la dispersion numérique, on pourrait
utiliser un schéma d’ordre 4 en espace et en terifs Comme le montre la figur2.23 page
suivante, I'erreur sur la vitesse de phase est réduite de facon significative par rapport au schéma
classique de Yee d’ordre 2 (figue20page37).

Nous venons de voir que, sous l'influence de I'équation de dispersion numérique liée au
schéma de Yee, les fréquences de résonance des modes propres sont décalées vers les basses
fréquences, souvent de maniere considérable en hautes fréquences. Ce constat nous amene a
nous poser la question suivante: si le décalage en fréquence est aussi important, qu’en est-il
de l'influence de la dispersion numérique sur I'amplitude des raies? Ces fréquences sont-elles
décalées en conservant leur amplitude ? La réponse a cette question reste difficile a évaluer.

Dispersion numérique liée au pas de temps

Le décalage fréquentiel observé sur les résultats de simulation est relativement facile a éva-
luer, puisque les cartographies de champ permettent de reconnaitre, dans une certaine bande de
fréquences, a quel mode est associée une fréquence de résonance donnée, en les comparant a
des cartographies théoriques calculées analytiquement. Nous avons vu dans l&2sgdtopre
lorsque une cartographie issue d’'une simulation n’a pas une forme facilement reconnaissable, il
est possible de la comparer a une cartographie résultant de combinaisons de cartographies analy-
tiqgues de modes dont la fréquence est proche de la fréquence étudiée. Cependant, si cette méthode
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FiG. 2.23 —Evolution de la vitesse de phase en fonction de la fréquence,
schéma d’ordre 4 en espace et en temps

permet de caractériser spatialement un mode et d’en déduire le décalage fréquentiel subi, elle ne
donne aucune information sur I'altération de son amplitude par la dispersion numérique.

Cette dispersion dépendant de la taille des cellules, une méthode simple a mettre en place
serait de comparer des amplitudes de raies a partir de simulations effectuées sur deux maillages
différents, dont la taille des cellules du premier maillage serait le double de celles du deuxieme
par exemple. Malheureusement, il nous est apparu impossible de faire de telles comparaisons,
n'ayant pu déterminer un quelconque rapport entre 'amplitude des raies dans les deux cas, et les
différents parametres intervenant dans la simulation (pas de temps, dimensions des cellules, etc).
La figure2.24 page suivante montre le spectre du champ sur la bande 70-400 MHz, simulé au
méme endroit et avec le méme pas fréquemtielqui a été choisi le plus petit possible afin de
minimiser le recouvrement de modes) pour deux maillages différents. Lamplitude de I'excitation
utilisée pour le maillage constitué de cellules de 8 cm de c6té a été fixée au huitieme de celle
du maillage constitué de cellules deux fois plus petites, afin de garder des amplitudes du méme
ordre de grandeur. Globalement, les amplitudes des raies dans les deux cas sont assez similaires
mais une étude minutieuse pour chaque raie montre en fait que le rapport de I'amplitude d’'une
raie dans les deux maillages n’est pas constant en fonction de la fréquence. Aussi avons-nous
abandonné cette méthode.

Nous utilisons donc un autre moyen, qui consiste a introduire une dispersion numerique
artificielle importante, en modifiant le pas de temps discrékisé

Afin d’obtenir un schéma stable dans le temps, on moritrgdue le pas de tempd doit
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FIG. 2.24 —Spectre du champ simulé pour deux maillages différents

vérifier 'inégalité suivante (critere de Courant-Friedrichs-Lewy):

1
d < 0 (2.21)

AR

c

ou dy, dy etd, sont les dimensions des cellulescela célérité des ondes électromagnétiques.

De maniére générale, on prend une valeur comprise entre 0,90 et 0,99 afin d’assurer la sta-
bilité du schéma. Mais notre objectif étant de minimiser le phénomene de dispersion numérique,
nous nous imposons une condition sur le pas de temps plus stricte que celle de I'équation (

En effet, prenons I'égalité stricte de cette équation. Le pas de ténegsalors défini comme
étant le pas optimak°P'. Les résultats de simulation (figuPe25(a) montrent que la fréquence
de coupure est environ de 6,5 GHz, ce qui correspond bien a la fréquence de chypde
I'’équation B.3). Notons que nous avons toujours fikéégal adi°P' dans les simulations, ce qui
est rarement le cas dans la littérature, sans jamais rencontrer de probleme de stabilité.

Imposons maintenant un pas de terdpégal & la moitié du pas de temps optird@P!. Dans
ce cas, la fréquence de coupueg, a nettement diminué, puisqu’elle est passée de 6,5 GHz a
4,33 GHz (figure2.25(b). Ce décalage n’étant pas constant en fonction de la fréquence, il s’agit
bien d’'un phénomeéne de dispersion.

Dans ce cas, il n'est plus possible de trouver une solution a I'équatiaf) (Il n’y a donc
plus de modes dont le décalage fréquentiel est nul, ou dont la vitesse de/ptieset egale a la
vitessec, ce qu’illustre bien la figur@.26page suivante.

Cela étant dit, le probléeme n’est pas pour autant résolu. L'idée est de comparer 'amplitude
d’une raie donnée dans le cas ol le pas de temps estdi®® &t dans le cas ou il vaut la moitié.

En basses fréquences, ou les fréquences de résonance sont bien distinctes, la différence est tres
faible, inférieure au %. Pour les études statistiques par exemple, c’est plutét I'erreur sur la va-
leur de champ a des fréquences de plusieurs centaines de MHz qui nous intéresse. Bien que I'on
constate que les amplitudes des raies sont modifiées lotsqasse dek°P* a 1/2d,°P, rien
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FiG. 2.25 —Influence du pas de tempssiir la fréquence de coupure
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FiG. 2.26 —Evolution de la vitesse de phase en fonction de la fréquence peut/@ d,°P
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ne permet d’'affirmer que cette variation est due a la dispersion numérique, sans qu’intervienne
un phénomene de recouvrement, la densité de modes étant importante a ces fréequences. Il fau-
drait alors utiliser des temps d’observation trés longs pour éviter tout recouvrement et pouvoir
conclure sur l'influence de la dispersion numeérique sur I'amplitude des raies. Aussi n’avons-nous
pas poussé cette étude plus loin, en espérant que cet effet soit négligeable !

Nous avons présenté jusqu’ici des résultats concernant le cas d’'un maillage uniforme avec
un pas de temps optimisé, c’est-a-dire égal au pas de téHfisCependant, nous avons montré
(section2.2) que Il'utilisation d’'un maillage non uniforme était nécessaire, afin que la rotation du
brasseur dans la chambre se fasse correctement. Ceci a deux conséquences importantes: il n'est
plus possible de faire des comparaisons avec les formules analytiques (fréquences de résonance,
vitesse de phase) et le pas de terdpstilisé est forcément dispersif», méme s’il est égal au
pas de temps optimal°®".

Dispersion numeérique dans un maillage non uniforme

La problématique est en fait assez simple. Tout d’abord, le maillage utilisé pour modéliser
le brasseur contient des cellules cubiques de dimensl'@pet des cellules parallélépipédiques
rectangulaires de dimensions, dy ou d,, celles-ci etant legerement supérieured,g, dans
un rapport inférieur a 1,2. L'équation de dispersi@lj, ainsi que I'équationd.14) pour la
fréquence propre et I'équatio.(5 pour la vitesse de phase ne sont donc plus valables, puis-
gu’elles ne tiennent pas compte des différentes tailles des cellules. Cela peut étre génant pour la
caractérisation des modes propres de la chambre, puisque ces expressions permettent de donner
une idée de la bande de fréquences ou se situe un mode donné.

On montre {1], bien que les différences ne soient plus centrées a cause des différentes tailles
de cellules, que le schéma de Yee reste globalement du second ordre. Cependant, le pas de temps
d; étant choisi par rapport aux dimensions des cellules les plus petites, pour des raisons de sta-
bilité du schéma, il n'est pas égal au pas de temps optimal lorsque I'onde se propage dans les
cellules non cubiques, les plus grosses. La conséquence qui en découle est que le phénomeéne de
dispersion numérique est plus important dans un maillage non uniforme que dans un maillage
uniforme, pour des tailles de cellules équivalentes.

Les deux courbes de la figuBe27 page suivante représentent le décalage fréquentiel que
subissent les modes propres par rapport a leur fréquence théorique (€ghatity), @utour
de 400 MHz. Ces résultats sont issus de simulations effectuées sur deux maillages différents.
Le premier maillage, non uniforme, est celui utilisé pour la chambregrRPEM Le second
maillage, uniforme, est associé a une cavité de dimensions semblables a celles de la chambre. Il
est constitué de cellules cubiques, de la méme taille que les cellules cubiques contenues dans le
maillage non uniforme de la chambre. Notons que la chambreERPEMet la cavité n'ayant
pas exactement les mémes dimensions, le décalage est évalué pour les mémes modes dans les
deux cas, mais a des fréquences légerement différentes. Le pas de temps diciétise-
guence d’échantillonnag, sont donc les mémes pour les deux maillages, ainsi que le nombre
d'itérationsN, c’est-a-dire le pas fréquentié} = 1/ Tyax

Cette figure met donc en évidence le fait que le décalage fréquentiel di a la dispersion numé-
rique est plus important dans un maillage non uniforme que dans un maillage uniforme. De plus,
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FIG. 2.27 —Comparaison du décalage fréquentiel entre un maillage uniforme et un maillage
non uniforme par rapport aux fréquences théoriques sans dispersion

pour un maillage donné, ce décalage par rapport a la fréquence théorique est assez erratique sur
une petite bande de fréquences telle qu'une dizaine de MHz. Enfin, il est fort probable que cette
différence augmente avec la fréquence.

Nous venons donc de voir dans cette partie qu’a un maillage donné est associé une bande
de fréquences sur laquelle nous pouvons considérer les résultats comme peu perturbés par la
dispersion numérique. Cependant, cette bande est faible et reste confinée aux basses fréquences.
Si I'on désire faire une étude sur des frequences plus élevées, il est nécessaire de mailler plus
finement la chambre, ce qui implique que le pas de tethest aussi plus petit, celui-ci étant
lié aux dimensions des cellules. Mais il faut alors prendre un nombre d'itératiaiautant
plus grand pour garder le méme temps d’observakigp, afin de conserver la méme résolution
fréquentielle, ce qui augmente considérablement les temps de calculs. Tout le probléme est alors
de choisir un maillage ni trop fin ni trop grossier pour un nombre d’itérations raisonnable, en
fonction de la bande de fréquences étudiée.

Le critére utilisé jusqu’ici pour justifier le choix du nombre d’itératidvstait de minimi-
ser le recouvrement entre modes proches: pluest grand, plus les raies sont fines et moins
le recouvrement est important. Nous allons voir qu’avec I'implémentation des pertes dans la
chambre, le nombr8l est aussi soumis a un critére, mais dans un tout autre but: obtenir une
forme de raie comparable a ce que I'on obtient en mesures.
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2.4 Prise en compte des pertes dans la chambre

Pour prendre en compte ces pertes, nous avons choisi deux approches différentes. Pour cela,
nous introduisons les notions dgertes simulées et de« pertes modélisées La premiere no-
tion associe 'ensemble des pertes aux pertes par effet Joule dans les parois, par I'intermédiaire
de leur conductiviter. Elle consiste a modifier les équations de Maxwell sur les surfaces me-
talliques en considérant cette conductivité. Nous appelons cette approofithode des pertes
simulées- car elle nécessite de refaire des simulatiensb avec les équations modifiées.

La deuxieme approche est beaucoup plus générale, ce qui en fait d’ailleurs son intérét. Elle
est basée sur la notion de facteur de qualité de la chambreQn@étte notion est tout a fait
générale car elle ne tient pas compte d’un type de pertes particulier. Elle résume, en un seul fac-
teur, 'ensemble des pertes pouvant exister au sein d’un systéme résonnant, comme une chambre
réverbérante. Nous déduisons de la réponse impulsionnelle fréquentielle d’un tel systéme une
fenétre dans le domaine temporel, que nous appliquons au signal issu d’'une simulation de la
chambresans pertell n'est donc pas nécessaire, avec cette approche, de relancer des simula-
tions. Ceci est un avantage certain, étant donné que la majorité des simulations effectuées durant
cette these ont été faites sans perte.

Notons enfin que ces deux méthodes sont a bande étroite. Pour la méthode des pertes simu-
lées, I'épaisseur de peduest évaluée a fréquence fixe. On pourra donc considérer les résultats
dans une petite bande autour de cette fréquence. Pour la méthode des pertes modélisées, I'intro-
duction d’'un facteur de qualité moyen permet d’étendre cette bande de fréequences sur plusieurs
dizaines de MHz.

Nous terminerons cette partie par une comparaison des résultats fournis par les deux me-
thodes, et nous présenterons le lien existant entre elles.

2.4.1 Méthode des pertes simulées : conductivité finie des parois
de la chambre

Implémentation de la conductivité

La prise en compte de la conductivitédes parois modifie les conditions aux limites des
eéquations de Maxwell : les composantes tangentielles du ckﬁnep la composante normale
du champﬁ> ne sont plus nulles sur les parois. Le champ électromagnétique est alors régi par
I'équation de Maxwell-Ampére suivante :

JE
rotH :O'E>+€OW. (2.22)
Discrétisée par le schéma de Yee, elle donne
E’n—i—l _ E’n

B — B e
At



CHAPITRE 2. MODELISATION DE LA CHAMBRE REVERBERANTE... 46

Orle champﬁ> étant calculé aux instants + 1/2) d;, et le champﬁ, aux instanin d, on ap-
proxime le cham®E au demi-pas de temps par la demi-somme aux inste@ts + 1 :

Ent'e — 1 (E’n+E’n+l>
5 :

L'équation précédente devient donc:

— 1 (e —=nel En+l — En
rotH™ > = — (E”+ ENT )—|—£0—7
2 At
gue I'on résout en
€0 O-At N
) t 1
EMl—o — 2 Eny T rotH™ %, (2.23)
€0+ EA'[ €0+ EAt

Analysons maintenant le probléme d’un point de vue physique. Une propriété fondamentale
du schéma de Yee est que le champ est constant par cellule. Or une conductivité finie des parois
de la chambre impose la présence de courants de surface se propageant sur une profondeur du
métal équivalente a I'épaisseur de peéalCela implique donc, en toute rigueur, de mailler les
parois de la chambre avec des cellules suffisamment petites pour prendre en compte les variations
rapides du champ électrique. Sachant que I'épaisseur de peau est de I'ordre du micrometre aux
fréquences étudiées, et qu’il faut une dizaine de cellules pour mailler correctement le métal sur
cette profondeur, il parait difficile de concevoir un maillage constitué de cellules dont la taille
passerait du centimétre au dixieme de micrometre sur une distance de I'ordre du centimétre. De
plus, il faudrait utiliser un pas de temgsextrémement petit, puisque celui-ci est forcément lié
a la taille des cellules les plus petites du maillage, afin d’éviter des problemes de stabilité du
schéma de Yee (équation.R])).

Nous avons donc choisi une méthode tres simple, qui consiste a supposer que le champ élec-
trigue est constant et non nul sur I'épaisséur

Or comme le champ est constant par cellule, il n’est pas non ndl sais sur I'épaissels
de la cellule, c’est-a-dire sur quelques centimeétres.

Pour résoudre ce probleme, nous avons fait deux approximations. Premiérement, nous avons
simplement remplacé la conductivité réelle du métal par une conductivité fictive, mpiéke
sorte que le champ électrique constant sur I'épaissdaria cellule dans la paroi soit équivalent
a un champ électrique constant sur I'épaisseur de peau

0
=0o— 2.24
TF=0_, (2.24)
avec
S+
Vo T
L'équation .23 devient donc:
OF
e0— — At At
EMi= 2 BNy T rotH™ (2.25)
o+ 7At g0+ 7At



CHAPITRE 2. MODELISATION DE LA CHAMBRE REVERBERANTE... 47

Pour l'acier zingué, utilisé pour les parois de la chambreHrPEM la conductivitéor vaut
environ 10 S-m™1,

La conductivité fictiveor dépendant de I'épaisseur de paealelle est fonction de la fre-
guence. En deuxieme approximation, nous avons fixé arbitrairement cette fréquence a 400 MHz,
limite basse fréguence de fonctionnement de la chambre. L'épaisseur de peau a cette fréquence
étant de 8um et la taille d’'une cellule de 4 cm (nous nous sommes restreints aux cellules cu-
biques, méme si la taille des cellules maillant les parois varie légérement), nous obtenons une
conductivité fictive de 2000 Sn—.

Cependant, nous pouvons diminuer cette conductivité fictive d’'un facteur 10, a cause des
autres types de pertes existants dans la chambre, comme la charge des antennes présentes dans la
chambre, les fuites par rayonnement, ou I'’énergie absorbée par I'objet sous test. Nous prendrons
doncog =200 Sm—1L.

Pour simuler les parois parfaitement conductrices, nous avons utilisé une condugtifiité
nie ». Dans ce cas, la conductivité fictive est fixéefa= 10" S-m~1. La valeur numérique de
of est justifiee par le fait que dans ce cas, d’'une part, le coefficient intervenant devant le terme
=g , . . , N . e 1
E" de I'équation 2.25 est quasiment égal-al, et d’autre part, que celui devaotH ™ 2 est
de l'ordre de 108. On retrouve donc un chamﬁ tangentiel quasiment nul sur les parois (le
rapport de la composante normale sur la composante tangentielle étant de I'ordfg de Qi
correspond bien a un métal parfaitement conducteur.

Il s’agit maintenant de calculer correctement I'équatidr2®) sur le maillage. Il y a en effet
différents cas, comme on peut le voir sur la fig@&r@8 ou I'on a représenté un trongon du
maillage de la chambre selon la direction

intérieur de la chambre
cellule C cellule 1 /  cellule n cellule n+ cellulen+2
(0] (0]
Ey= F o lEfoef2) E ‘ E, Edor/2) F 1E=0
————————————————————————————— B L
y=0 y(0F/2) I /Ey y(0F/2) =0
EX(GF) Ex iEx EX(GF)
cellule métallique § § cellule métallique
paroi paroi

FIG. 2.28 —Calcul du champ sur les parois avec I'implémentation de la conductivité

Lorsque seulement une des composaBjegy, E; est mentionnée, on calcule le champ avec
les équations sans conductivité, c’est-a-dire dans le vide.
Dans les cellules O et+ 1, le calcul de la composankg est entierement compris dans une
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cellule métallique. On utilise donc I'équatiod.R5 aveco.

Dans les cellules O at + 2, les composantey et E; se situent dans le métal. Elles ne
sont jamais calculées et sont donc identiquement nulles. Il est toutefois nécessaire de stocker en
mémoire le champ tangentiel dans la cellnle 2 pour permettre de calculer le chad?pdans
la cellulen+ 1.

Par contre, lorsque I'on effectue le calcul sur les composdftes E, dans les cellules 1
etn+ 1, la forme intégrale de I'équation de Maxwell-Ampere appliquée sur une cellule montre
qu'’il faut utiliser og /2.

Enfin, il reste le cas de calcul du champ a l'intersection de deux parois (Bg@e

OF 0

y=0 y(3/40F) | _~F y(a,:/Z) ”””
OF O

P

FIG. 2.29 —Calcul du champ a l'intersection de deux parois

En suivant le raisonnement précédent, la composantdant entourée de trois cellules de
conductivitéog, on en conclut qu’il faut prendre 344 dans I'équationZ.25.

Nous nous sommes donc restreints, dans cette modélisation des pertes, a une conductivité
fictive constante sur I'épaisseur de peau qui est elle-méme indépendante de la fréquence.

Enfin, pour terminer, notons qu’une méthode trés répandue pour modéliser la conductivité
finie des parois est la méthode d®sc [2, 38, 42, 53, 56], qui introduit une impédance de
surfaceZ;(w) ne nécessitant pas de mailler les parois métalliques. Mais par manque de temps,
cette méthode n’a pu étre implémentée dans notre code de calcul.

Influence de la conductivité sur la forme des raies de résonance

Comme nous l'avons vu dans le chapifrela conséquence de ces pertes sur le spectre du
signal est d’élargir les raies des fréquences de résonance.

La modification apportée par cette conductivité sur le signal analytique traduisant la réponse
temporelle du champ électromagnétique est que chagque composante sinusoidale est pondérée par
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une exponentielle dépendant d’un coefficieqt

E(t) = Z el sin(2 it + gy ), avec i = frnp. (2.26)

La transformée de Fourier d’un tel signal dépend alors du paramegtale la longueur de la
fenétre temporell@nax En effet, I'équation?.26) donne dans le domaine fréquentiel un produit
de convolution de la réponse de la chambre parlde I'exponentielle décroissante, elle méme
convoluée a laF de la fenétre rectangle:

TFD, f>0
—

Zake“'fkt) sin(2z ft + @) G(f),

avec

1 — K Tmax o— 21T Tmax(T — i)
=Y ae (1- e FcTmaxg=2mTmax(T = i) ) 2.27
) Z k2|7r(f—fk)+1<k (2.21)
Si I'on considére en premiere approximation que le couplage entre fréquences est négligeable,
pour peu qu’elles soient suffisamment éloignées les unes des autres, le mad(fe dst donné
par:

\/ e(=2KcTmax) 4 1 2e(—KcTmax) cos(27 Tax f — fi))

\/ 4r2(f 24 K2

IG(f)I%Zak

On observe alors deux cas extrémes:

— soit Tmax>> 1/kk, auquel cas le signal étant fortement attén@f)| se traduit par des
raies en forme de lorentzienne (figl@&0page suivante) :

(2.28)

|Ngak\/ 2 | 472 (f — fi)? |

— soit Tnax << 1/xk, auquel cas, le signal étant trés peu atténué, la fenétre rectangle est pré-
pondérante et on retrouve les oscillations dues au sinus cardinal (BEgik@age sui-
vante):

V/2(1—cos(2xTmax(f — fk)))
V (47220l f — 1102+ 2200

soit

B(1)| = Trary o SN Tmax(T — )|

TCTmax|f — fkl

Le fait que I'on retrouve les oscillations d’'un sinus cardinal dans le cas d'un temps d’ob-
servation trop court s’explique simplement. Sans perte, I'enveloppe du signal temporel reste
constante, quelque soit la durée d’observation. Avec une conductivité fictive de- 200" &t
65 500 itérations, le signal temporel n'a pas le temps de s’atténuer suffisamment pour que I'effet
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45

45

‘ largeur 3 -3 dB ; 11 kiz—— \ largeur & —3 dB : 115 kHz———
4 4
3,5 rA 3,5 //\\
3 3
_ 25 —_ 25 /
) { &
w w
w g
15 1,5
1 l 1
” VA 0,5 \
0 0
403,2 MHz 403,4 MHz 403,6 MHz 403,8 MHz 404 MHz  404,2 MHz 403,2 MHz 403,4 MHz 403,6 MHz 403,8 MHz 404 MHz  404,2 MHz
(a) Spectre d’une raierr = o (b) Spectre d’'une raierg =200 Sm1

FiG. 2.30 —Influence de la conductivité sur la forme des raigegaxF 80 us

4,5 ; : 45 : .
‘ largeur a -3 dB : 171 kHz--—- largeur a =3 dB : 190 kHz--——-
4 4
3,5 / 3,5
S S A \ 3
— 25 / — 25 / \
= / \ &
w w
- 2 \ - 2
15 / \ 15
1 / 1
0,5 \/ 0,5
0 \/ 0
403,2 MHz  403,4 MHz 403,6 MHz 403,8 MHz 404 MHz  404,2 MHz 403,2 MHz 403,4 MHz 403,6 MHz 403,8 MHz 404 MHz  404,2 MHz
(a) Spectre d’une raiere = o (b) Spectre d’'une raierg =200 Sm™!

FIG. 2.31 —Influence de la conductivité sur la forme des raiggaxF 5 us
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4 4
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(a) Signal temporellnax=5 us (b) Signal temporelTnax=80us

FIG. 2.32 —Influence de la conductivité finie sur I'enveloppe
du signal temporeldr = 200 S-m~1)

de la conductivité se fasse ressentir sur la forme des raies : le signal n’est pas négligeable au bout
d’'une durée de Ws. Par contre, dans le cas ou I'on prend un peu plus d’'un million d’itérations,
comme pour la figur@.30(b)page précédente, le signal est fortement atténué, bien qu’un signal
résiduel subsiste a la fin du temps d’observation (fiQuge).

De plus, on remarque, d’aprés les figuPe30et 2.31 page précédente, que la largeur de la
raie est sensiblement la méme pour les deux valeufBhgedans le cas ourg = 200 S m~—1
(figures (b)), ce qui n'est pas le cas patyr = o (figures (a)). Ceci confere donc bien un sens
physique a la largeur de la raie introduite par la conductivité finie, qui est peu sensible a la durée
d’observationlhay pour peu que celle-ci soit supérieure a une certaine valeur.

Le probléme qui se pose alors est de déterminer le nombre d’itératiomsimal, ou la durée
d’observationTlyay NEcessaire pour obtenir une raie non perturbée par la présence de la fenétre
rectangulaire. Nous verrons dans la partie suivante que nous pourrons I'évaluer en fonction de
la conductivitéor. Mais pour l'instant, on estime empiriqguement que la durgs doit étre

supérieure a quatre ou cing fois le temps de décroissance de I'exponentielley,né@l a
l'inverse du facteuky:

Tmax=N & > 5 7, soit N > i, (2.30)
Ki Gk
ce qui a pour conséquence la propriété suivante. Quelque soit le nombre d’itéMatiénfant
I'équation @.30), la forme de la raie ne varie plus, le signal temporel étant fortement atténué.
Dans ce cas, la normalisation que I'on opérait dans le cas de la conductivité infinie en divisant
'amplitude du sinus cardinal pdkax Ne peut plus s’appliquer ici, sinon 'amplitude de la raie
tendrait vers 0 en linfini.

Ici, ce n'est plus aussi simple. En effet, le maximum d’une kaipour Tax > 1/kk, est
donné par

[0/
maxG(f)|)raek = Gmax= |G (fi) | = .
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Or le facteurxky esta priori inconnu. On peut toutefois le déterminer de maniére indirecte en
mesurant la largeur de la raie-a8 dB,Af_; 4g, Ce qui donne

Kk = ﬂ:Af_:gdB. (231)

On retrouve ainsi le coefficiemt, de I'équation 2.26), en multipliant 'amplitude de la raie
obtenue d’apres laFD par le coefficient.
Cependant, I'estimation dgg selon cette méthode peut paraitre peu rigoureuse. En effet,
nous partons de I'hypothése que la forme de la raie est donnée par I'équafifn de largeur
non négligeable. Or, en hautes fréquences, la proximité d’éventuelles fréquences de résonance
modifie plus ou moins cette forme, par un phénomene de couplage, forme qui ne correspond
plus exactement a celle attendue. On peut cependant raisonnablement penser que cette forme
reste proche de celle donnée par I'équatid2®, et que I'équationZ.31) reste valable autour
de la fréquencdy. Il s’agit donc d’'une méthode a bande étroite.
En fait, de maniére générale, ce n’est pas la connaissance de la vaiguuiest importante
pour caractériser les pertes dans une chambre, mais plutot la largeur de—&ieéBa Celle-ci
permet en effet d’estimer un parametre essentiel pour qualifier le fonctionnement d’une chambre
réverbérante : le facteur de qual@@Pour une raie de fréquendgfixée, celui-ci peut étre défini
par: f
k
© Af 348
Il s’agit ici d’'une définition locale, restreinte a une seule fréquence. Or nous venons de voir
que l'estimation de la largeur de raie8 dB est sujette a caution. Elle est en fait sujette a
caution a plusieurs titres :
— lamesure d&f_; g peut étre imprécise ;
— elle est en fait estimée a partir de la conductivité fictive déduite de la conductivité
réelle des parois qui n’est pas prise en compte de fagon rigoureuse, a cause de la discréti-
sation du maillage ;
— nous avons vu que le terme dgertes simulées nécessitait de relancer des simulations
pour chaque fréquence étudiée.
De plus, le facteur 10 que nous avons introduit pour prendre en compte les autres types de
pertes [.8, 39 est lui aussi sujet a caution.
Nous allons voir que l'introduction de ce facteépdans le post-traitement des résultats de si-
mulationssans pertgar I'intermédiaire d’'une fenétre de pertes temporell@a nous permettre,
non seulement de résoudre ces problemes, mais en plus d’étendre la notion de bande étroite a
une bande de plusieurs dizaines de MHz autour de la fréquence d’étude.

(2.32)

2.4.2 Méthode des pertes modélisées : facteur de quali@®de la chambre
Principe

Le principe de cette méthode est basé sur un constat sififjleyne cavité est un systeme
oscillant qui emmagasine alternativement de I'énergie sous forme magnétique et sous forme
électrique. L'analogie avec un circuit oscilldRLC est donc manifeste (figuie33.
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Ve | () R D Ve

FiGc. 2.33 —Circuit RLC série

La fonction de transfert, ou réponse fréquentielle, d’'un tel systeme est donnée par:

. V. R
H(iow) = \75 e
© jLo——+R
Lo Co +
. . . 1 L ag .
On dimensionne alors la fonction de transfert en poagrt \/T_C etQ= R Avec la notation
donnée plus haut, sachant que= 2z f, la fonction de transfert s’écrit :
1
Ho(f) = RN (2.33)
1+iQ(——-2
fo f

Il en découle que pour une cavité caractérisée par son fa@teune raie de résonance autour
de la fréquencég aura la forme donnée par le module de I'équatiofigéf ), qui est assimilée
a une lorentzienne.
L'idée de la méthode est alors de déterminer une fenétre temporelle qui, appliquée au signal
fourni par les simulationsDTD, traduise cette réponse en fréquence.
La réponse temporell(t) de la chambre étant tronquée par la fenétre rectaegte, . (t)
de duréélnay le signalE(t) issu des résultats de simulations est donné par:

E(t) = reCtTmax(t) ’ Vs(t) ’
soit, dans le domaine fréquentiel :
E(f) = e FTmaxh T sinc(Tomaxf) # Vs ). (2.34)

Considérons alors le cas ou I'on ne s’intéresse qu’a une seule composante sinusoidale de la
réponse/s(t), de fréquencdyp, correspondant a la fréquence d’'un mode propre de la chambre.
Dans le cas ou la chambre est sans perte,\4fg = 6 (f — fp), d’'ou:

E(f)= (e_i”Tmaxf Tmax sinc(Tmaxf)) 6 (f—fo). (2.35)
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E(f) s’écrit donc comme le produit de convolution derfade la fenétre avec un Dirac centré en
fo.

Dans le cas de la chambre avec pertes, ¥g(&) = Hg(f). Comme on souhaite appliquer
une fenétre a la réponse de la chambre sans perte, il faltg|ifg puisse s’exprimer comme un
produit de convolution entre une fenétig(f) a déterminer et le Dirac centré ég:

Ho(f) =Hg(f) + 8 (f —fo). (2.36)
On pourra alors écrire :
E(f) = e T Tmax T sinc(Thaxf) +Ho(f)

= (e—lﬂTmaxf Tmax SINC(Tmaxf ) * H'Q(f)> x6 (f—fp). (2.37)
Le calcul de la transformée de Fourier inversé-dg f) donnera alors I'expression de la fenétre
temporelle recherchée. Or I'expressiontdg(f) (equation 2.33) ne peut pas s’écrire sous la
forme d’un décalage fréquentiel par rappofpaOn ne peut donc pas I'écrire comme un produit
de convolution avec un Dirac centré &n
Précisons le probléme. Ce n’est pas la transformée de Fourier inverse de la fonction de trans-
fert qui nous intéresse ici, puisqit(f) contient le fréquencéy et que cette fréquendg est
fournie par les résultats de simulations. Ce qui nous intéresse, c’est la transformée de Fourier
inverse de son enveloppe. Nous obtiendrons alors la fenétre a appliquer au signal temporel.
Pour obtenir cette enveloppe, il faut annuler la partie hautes frequendtg(de Une so-
lution consiste a déterminer une fonctiblé(f) approchée délg(f) autour defo. Récrivons
I'expression déHg( ) en effectuant un développement limité autourfgle

1 1
Ho(f) = =
212 . (f+fo) (f —fo)

1+iQ — 1+1Q o f

1 0 (2.38)

~ — 1 =HG(f) pour f = fo.
1+2Q :
0

La fonction Hé(f) ne contenant plus que la partie basses fréquencetg (), son expression
sous la forme d’un produit de convolution est alors triviale, en padaatQ/ fo:

1
1 _
Ho (1) = 1+2iQ (f—fp)’
c’'est-a-dire 1
1
HQ,(f) = —1+2in]¢ %0 (f—fo) =Go(f)*6(f—fo).

En posanVy(f) ~ Go(f) * 6 (f — fo), on peut récrire la réponse fréquentielle de la chambre
(équation 2.39):

E(f) ~ e 1 Plmaxd T sine(Tmaxf ) + Goy () %8 (f — o). (2.39)
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Sachant que laF inverse deGg () est une exponentielle decroissante donnée par:

_ T, _mfo,
Got) =7 HGo(N) —ge @ =T Pe Q —g).
on obtient finalement
E(t) = recty, . (t) - go(t) - Vs(t). (2.40)

L'application de la« fenétre de pertesgo(t) a la réponse de la chambre simuséms perte
conduit & modéliser une chambre de facteur de qualada fréquencdy.

L'analogie avec les pertes simulées est ainsi évidente, puisque on obtient dans les deux cas
une fenétre exponentielle décroissante. Comparons alors les avantages et les inconvénients des
deux méthodes.

Le principal avantage de la méthode des pertes modélisées est qu’il n’est pas nécessaire de
refaire des simulations avec des pertes spécifiques. Cette méthode est un post-traitement des
résultats de simulations sans perte.

Ensuite, cette méthode permet de modéliser n'importe quel type de pertes, par l'intermé-
diaire d’'un seul paramétre, le facteur de qualté_es pertes simulées prennent en compte les
autres types de pertes que les pertes par effet Joule dans les parois en appliquant un facteur a la
conductivitéo .

De plus, le fait que les pertes simulées tiennent compte de la taille des cellules du maillage,
puisqu’on applique un facteur d’échelle a la conductivitééquation 2.24)), a principalement
deux conséquences:

— pour deux maillages différents, le facteur de qualitéevalué a fréquence fixée, a partir
de I'équation .32, peut varier de facon significative car on simule deux conductivités
fictivesof différentes. Ainsi, avec la méme conductivité physigueonsidérée pour deux
maillages constitués de cellules de 7 cm de c6té pour I'un et 4 cm de c6té pour I'autre, on
obtient, pour le premier maillage, un facteur de qualita 400 MHz inférieur de 30 % a
celui évalué a partir du deuxiéme maillage ;

— sil'on désire évaluer le facte@ sur un maillage plus fin, la valeur dg- sera plus grande,
et la durée d’observation nécessairement plus longue (équatRd)( et ce, d’autant que
d; sera plus petit. Avec la méthode des pertes modélisées, il n’y a que le pas deadtemps
gui intervient, comme nous le verrons plus loin.

Par contre, a l'instar de la méthodes des pertes simulées, la méthode des pertes modélisées
ne peut étre appliquée qu’en bande étroite. A ceci prés que la méthode des pertes simulées n’est
valable qu’autour d’'une fréquence de résonafigell est vrai que nous avons fait la méme
approximation dans le cas des pertes modélisées, mais la différence importante est que I'on
peut considérer ici un facteur de qualité moyen, ou facteur de qualiténposite, valable sur
une petite bande de fréquences au lieu d’étre valable pour un seul Ad€’est d’ailleurs
ce qui est fait lorsque I'on défini) comme le rapport de I'énergie stockée sur la puissance
dissipée. Il serait toutefois envisageable de considérer aussi un facteoyen pour les pertes
simulées, mais cela se révélerait beaucoup trop fastidieux a évaluer, par rapport a la facilité
d’'implémentation qu’offre la méthode des pertes modélisées. Nous verrons que si I'on arrive a
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faire concorder les spectres, issus de simulations utilisant les deux méthodes, a une fréquence
fixée, ce n’est plus possible lorsqu’on les compare sur une bande de fréquences d’une dizaine de
MHz.

En outre, le probleme relatif au nombre d’itératidhaécessaire pour que 'effet de la fenétre
rectangulaire soit négligeable (équati@i3(0)) demeure puisque c’'est la méme enveloppe qui est
appliguée sur le signal temporel. La valeur de la conductivité fictivales pertes simulées ne
permet pas de déterminer de maniére directe la largeur de radB. On ne connait donc
pas,a priori, le nombre minimal d’itérations a utiliser en fonction@ge. L'avantage des pertes
modélisées est que I'on peut déterminer ce nombre directement en fonction du @etade la
fréquencefy, qui sont les deux parametres fondamentaux de cette méthode :

. 5
Toa= N >5-2 soit N> 22 |
7 fo

T fo

Un autre avantage des pertes modélisées est que la fefigtie est déja normalisée. I
n'est ainsi plus nécessaire de calculer la largew3adB d’une raie donnée pour estimer son
amplitude réelle, comme dans le cas des pertes simulées. Si la valeur de I'amplitude d’une raie
est différente de celle obtenue dans le cas de la chambre sans perte sous I'hypothése d’'un nombre
suffisant d'itérations, c’est gu’il y a un phénomeéne de recouvrement de modesdatrepiee cas
il est d0 aux pertes de la chambre. Ce recouvrement a donc une réalité physique, contrairement
au recouvrement de modes numeérigue. Remarquons enfin que I'on retrouve bien la définition du
facteur de qualité donnée eh 82 en remplacanky par z fo/Q dans I'équationZ.31) :

(2.41)

rf f
—O:nAf_3dB:>Q:Af ZdB.

(2.42)

Il reste maintenant a choisir les valeurs des différents parametres intervenant dans la fenétre
modélisant les pertes : la fréquence d’étdiglde nombre d’itérationsl et le facteur de qualit®.

Pour la méme raison que dans le cas des pertes simulées, nous choisirons une frigquence
de 400 MHz, limite basse fréquence du fonctionnement de la chamhkrerkREM

Le choix du nombre d’itération est primordial. Le principal intérét de l'introduction des
pertes au moyen du facteur de quafitést d’obtenir un recouvrement de modes efficace, afin de
gualifier le fonctionnement de la chambre dans une bande de fréquences donnée a l'aide d’outils
statistiques (chapitrd). Il est donc nécessaire de simuler le comportement du champ électro-
magnétique a l'intérieur de la chambre pour un grand nombre de positions du brasseur, ce qui
impose de choisir une durée d’observatippy assez courte pour que les calculs sur la rotation
complete du brasseur s’effectuent en un temps raisonnable. Nous avond\Nckod& 500 pour
un maillage composé d’environ 343 000 cellules. Un Pentium 4 avec un processeur cadenceé a
1,5 GHz sous le systéme d’exploitation FreeB'3Bet environ 2 heures 30 pour simuler une po-
sition du brasseur. En supposant que I'on puisse occuper toutes les ressources de quatre machines
de méme puissance, la simulation d’un tour complet du brasseur, pour 240 positions de brasseur,
met un peu moins d’une semaine. Prendre un nosapérieur a celui que nous avons utilisé
n’est guére envisageable.

3. http:/www.freebsd.org
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Il reste alors une faible marge pour le choix de la valeuQd®&ous avons pri€) = 1000.
Ce nombre, qui correspond a la limite basse des facteurs de qualité des chambres réverbérantes,
ceux-ci étant généralement compris entre 1000 et 10 000, peut paraitre un peu faible. Cependant,
le but que nous cherchons a atteindre est de montrer que la méthode des pertes modélisées re-
présente correctement le fonctionnement d’une chambre réverbérante et que cette méthode est
simple SiI'on désire un facteur plus élevé, il est nécessaire de prendre plus d’itérations. Ce n’est
gu’une question de puissance de calcul. La méthode, elle, reste rigoureuse et surtout tres simple
a mettre en ceuvre, en regard des méthodes commseglesplus complexes a implémenter.

Nous allons donc présenter, avec les parametres qui viennent d’étre fixés, une étude compa-
rative des deux méthodes, pertes simulées a I'aide de la conduatités parois métalliques, et
pertes modélisées a partir du facteur de qulitke la chambre.

2.4.3 Comparaison des deux méthodes de pertes

En fait, si 'on compare la fonction de transféf( f) (équation .33) avec son approxima-
tion Hé(f) autour defg = 403,72 MHz (équation2(38), on constate qu’avec une valeur aussi
élevée deQ, les deux fonctions sont identiques sur une bande de plusieurs dizaines de MHz
(figure2.34). L'utilisation deHé(f) et de sa fenétre temporelig(t) est donc justifiee.

o H[Ho()]
1
IHG(f)| ——
-10
-20
3

-30

-40

0 M M
-60

300 MHz 350 MHz 400 MHz 450 MHz 500 MHz

FiG. 2.34 —Fonction de transferfHg(f)| et son approximatioiﬂ-lé(f)| (Q =1000)

Afin de comparer les deux méthodes, il est nécessaire de chercher par exemple la valeur de
oF qui donne une valeur d® de 1000, estimée a partir de I'équatich42. Nous avons donc
fait plusieurs simulations pour différentes valeursogeet comparé la largeur de raie-e8 dB
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dans chaque cas a la valeur donnée par les pertes modélisegss = fp/Q ~ 400 kHz. La
figure 2.35représente I'évolution du facte@ a fo = 403,72 MHz (fréquence de résonance du
mode TM; 2 ) en fonction de la conductivité fictiver : la valeur qui correspond a 1000 est
obtenue poure = 57,25 Sm™L. Les deux méthodes donnent donc le méme spectre a cette
fréquence (figur@.36(a)page suivante).
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FiG. 2.35 —Evolution du facteur de qualité Q en fonction de,
a fréquence fixéey = 403,72 MHz

On montre [2, 21] que le facteurQ dépend de linverse de I'épaisseur de péaet du
rapport du volum&/ sur la surface&sde la chambre. Mais I'épaisseur de peau variant/gyid,
le facteurQ évolue en fonction de la racine carrée de la conductivité. L'approximation faite sur la
conductivité en introduisant la conductivité fictiwe (équation 2.24) implique que I'épaisseur
de peaw varie en Yor. Q est donc une fonction linéaire de- :

1 théorique 3 V 3Vrupefo
At == 2.43
”Noefo(TF:>Qf0 (F) OF, ( )

%10 (o) = F/=288(0r) 2 S

soit s
théorique
Qs, YoE) ~ 450 .

D’apreés la figure2.35 on trouve I'équation de droite suivante:

QFMUE (o) &~ 17,50 + 15.3.

La pente de la droit@ $™-"¢ est environ 2,6 fois plus faible que celle Qé:éoriq”e.
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La figure2.36 permet de comparer les deux méthodes, pertes modélisée® av&000 et
pertes simulées aveq = 57,25 Sm™1, évaluées a la fréquendg = 403,72 MHz. La premiére

figure montre les deux spectres autour de cette fréquence et la deuxieme montre les mémes
spectres mais sur une bande d’'une dizaine de MHz.
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(a) Spectre centré stg = 403,72 MHz (b) Spectre sur une dizaine de MHz

FIG. 2.36 —Comparaison des deux méthodes de pertes autour d’'une fréquence
et sur une bande étroite

On constate sur ces figures que si I'accord entre les deux méthodes est correct autour d'une
fréquencefq (le Iéger décalage fréquentiel constaté est d0 au recouvrement des modes voisins),
on remarque des différences sur I'amplitude et sur la forme des raies lorsque I'on considére
ces deux mémes spectres mais sur une bande de fréquences plus large, ne serait-ce que d’'une
dizaine de MHz. En effet, la méthode des pertes modélisées impose le méme facteur de qualité

pour chaque mode, alors que la méthode des pertes simulées implique des facteurs de qualité
différents.
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(a) Méthode des pertes modélisé@&s«1000) (b) Méthode des pertes simulées (= 57,25 Sm1)

FiG. 2.37 —Comparaison des deux méthodes de pertes : atténuation du signal temporel
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Enfin, pour terminer cette comparaison des deux méthode, la fiyBrgpage précédente
montre l'influence de la fenétre de pertggt) et de la conductivité fictiverr sur les résultats
temporels. Si l'influence de la premiére est évidente, on constate que le signal reste constant et
non négligeable a la fin de la durée d’observation avec la méthode des pertes simulées.

Conclusion

Nous avons étudié en premier lieu dans ce chapitre, les différents problemes liés, d’une part,

a la méthode numérique elle-mémefFaTD, et d’autre part, a laFb que nous utilisons pour
exploiter les résultats de simulations dans le domaine fréquentiel.

Les problemes liés a IaDTD peuvent se classer en deux catégories: ceux liés a la discré-
tisation spatiale des objets a I'intérieur de la chambre, et ceux liés a I'équation de dispersion
numeérique qui découle de la discrétisation des equations de Maxwell par le schéma de Yee. Dans
un cas comme dans l'autre, nous avons montré la nécessité d'utiliser un maillage adapté aux
longueurs d’ondes étudiées. Nous avons étudié le cas particulier des maillages uniformes, pour
lesquels nous disposons de formules analytiques (fréquence des modes propres, vitesse de phase,
fréquence de coupure du maillage). La généralisation au cas de maillages non uniformes, utilisés
pour conserver les dimensions du brasseur lors de sa rotation, augmente les erreurs numeériques,
pour lesquelles nous n’avons plus d’expression analytique. Ainsi, nous avons pu déterminer une
fréequence maximale d’utilisation, pour un maillage uniforme, au-dela de laquelle la densité de
modes n’est plus conforme a la théorie. Cette fréquence est de I'ordre du GHz, pour un maillage
composé de cellules de 4 cm de coté. Le fonctionnement d’'une chambre réverbérante étant tri-
butaire de cette densité de modes, les études statistiques menées sur la bande 400 MHz-1 GHz
(chapitred) sont donc justifiées. Par contre, nous avons vu qu’une étude modale du champ, sans
la présence du brasseur, n’est possible que pour des fréquences inférieures a quelques centaines
de MHz, sur des temps d’observations raisonnables (quejg)eBlous verrons dans le chapitre
suivant que la présence du brasseur va abaisser notablement la fréquence maximale pour laquelle
la notion de mode a encore un sens.

Nous avons insisté sur I'erreur commise sur I'amplitude des raies, erreur due au caractere
nécessairement fini des signaux temporels issus des simulations et a leur traitememepar la
Nous avons vu que cette erreur augmente avec la fréquence, a cause de la densité de modes qui
devient importante en hautes fréquences. Le recouvrement de modes, qu’il soit numérique ou
d’origine physique en présence de pertes, est donc un paramétre primordial, étant donné que les
études statistiques sont basées sur les valeurs de champ, c’est-a-dire sur I'amplitude des raies.

Enfin, nous avons présenté deux méthodes pour prendre en compte les pertes dans la chambre.
La premiere méthode, appelée méthode des pertes simulées, est une approche tres simple de la
modélisation de la conductivité finie des parois. Nous avons en effet considéré une conductivité
fictive constante sur une épaisseur de cellule, équivalente a une conductivité constante sur I'épais-
seur de peau. De plus, afin de simplifier la mise en ceuvre, nous avons considéré I'épaisseur de
peau a fréquence fixe, ce qui fait de cette méthode une méthode a bande étroite. La deuxieme
méthode, appelée méthode des pertes modélisées, a un double avantage par rapport a la méthode
précédente. Premierement, elle tient compte de n’importe quel type de pertes, et ceci, sur une
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plus grande largeur de bande que la méthode précédente, par I'introduction d’un facteur de qua-
lité « compositer. Deuxiemement, elle utilise, par un procédé de post-traitement, les résultats de
simulationssans pertgce qui ne nécessite pas de refaire des simulations. Par contre, un critere
sur le nombre d'’itérationhl est imposé en fonction de la fréequence étudiget du facteur de
gualitéQ choisi, afin que la forme des raies (lorentzienne) corresponde a ce qui est observé en

mesures.



Chapitre 3

Etude modale

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une étude modale sur deux bandes de fréquences, la pre-
miéere, qualifiée de« basses fréquences inférieure a la centaine de MHz, dans laquelle se
situent les premiers modes propres de la chambre, et la deuxieme, a partir de 400 MHz, dénom-
meée« hautes fréquences correspondant a la limite basse fréquence de fonctionnement de la
chambre. Nous verrons l'origine de cette appellation en fin de chapitre.

Nous commencerons par étudier les premiers modes propres de la chambre sans brasseur,
afin de valider le code numérique, que ce soit sur le plan deta ou sur la méthode de calcul
des cartographies de champ.

Nous analyserons ensuite I'influence de la présence et de I'orientation du brasseur sur ces
premiers modes. Nous en déduirons quelques régles générales, en fonction du mode étudié, TE,
TM ou TE/TM. Nous comparerons ensuite, qualitativement, ces résultats de simulations a des
résultats de mesures de puissance, effectuées dans la chambe&eEM Nous montrerons
ainsi l'intérét des simulations, celles-ci permettant d’apporter des compléments d’information
sur les modes étudiés en mesures.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par une étude modale que nous avons tentée de mener
autour de 400 MHz.

3.1 Reésultats des simulations en basses fréquences

L'obtention des cartographies se décompose en deux étapes. La premiere consiste a détecter
les fréquences de résonance de la chambre, a I'aide dedlappliquée sur les résultats tem-
porels des simulationsDTD. Dans la deuxiéme étape, on relance une simulation, en gardant les
mémes parametres, mais en tenant compte cette fois du calcul des cartographies de champ, aux
fréquences repérées précédemment.

L'information apportée par les spectres n’est pas suffisante pour caractériser un mode associé
a une fréquence donnée. Linformation qui manque pour I'identifier est la répartition spatiale de

62



CHAPITRE 3. ETUDE MODALE 63

ce mode. Les cartographies de champ, qui sonunee » du champ dans tout le volume de la
chambre a une fréquence fixée, permettent de répondre au probleme.

Pour calculer une cartographie de champ associée a un mogele fréquencefmnp on
calcule laTFD du signal temporel de durék,ax sur 'ensemble des cellules du maillage. En
effet, en reprenant les équatiods&) et (A.9), on a:

EXP(xy,zt) module de larF, cos<m ) sin (n—ﬂy) sin (%z) Sinc(Tmax(f — fmnp))

discrete z

module de larF .
Ey"R(xy,zt) ————— [sin

mx) cos(—y) sin an) SINC(Tmax(f — fmnp))|  (3.1)

discréte ( Ly

(p_
z
. (m n :
E?”p(x,y,z,t)w sin[ x ) sin —ﬂy cos( P2, sinc(Tmax(f — fmnp))
L discrete Lx y Lz
( . (m n .
H;””p(x,y,z,t)m sin{ ™x) cos —ny cos( P% sinc(Tmax(f — fmnp))
discréte X Ly L,
. /n .
Hy"P(x,y,zt) M cos(mx) sin (—ny> cos(gz) sSinC(Tmax(f — fmnp))|  (3.2)
discréte X Ly z
n . .
HIMP(x y, zt) Module delaF, g M) cos( My ) sin( P2 sinc(Tmax(f — fmnp))
L discréte Ly Ly L,

On obtient ainsi la répartition spatiale d’'un mode donne a la fréquénge Pratiquement,
on procede de la fagon suivante : sachantIx‘i|,i‘,l<,=:E{,‘t et EX représentent la valeur du champ a
linstantt = nyd;, on calcule, a chaque itération en temps:

ECMOIK = BT +ER (i + 3z, k) e~ 27 fmp e
EPOTGI = EF LI + B G + Yak) e 27 fonp e & (33
ESOIK = ESOHIGIKT +ER (i) o+ o) e~ 27 franpt G

Si I'on veut comparer les cartographies obtenues par simulations a des cartographies théo-
riques, on calcule simplement le champ a partir des formules analytigugset (A.9).

Afin de valider cette méthode, et le code de cakmiD par la méme occasion, nous avons
commence par étudier le cas le plus simple possible, celui de la chambre sans brasseur.

3.1.1 Caractérisation des modes propres de la chambre sans brasseur

Le cas de la chambre sans brasseur est assimilable a une cavité, vide de tout objet. On
connait dans ce cas I'expression analytiqgue de la fréquence de résonance d’'un mode propre
(équation A.11)), et celle de la répartition spatiale des champs associés (équat)rpbur le
champﬁ, équation A.9) pour le chamﬁ).

On n’étudie plus alors le champ électromagnétique sous la forme d’une composante élec-
trique et d’'une composante magnétique mais commexdasdes», regroupant a la fois des
composantes du champ électrique et des composantes du champ magnétique.
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Pour caractériser un mode donné, TE (transverse électrique), TM (transverse magnétique) ou
TE/TM (c’est-a-dire a la fois transverse électrique et transverse magnétique), il faut choisir une
direction de propagation privilégiée. On peut alors considérer la chambre comme étant un guide
d’onde de section rectangulaire de dimensibgsL, d’axe vertical ('axe de rotation du bras-
seur), fermé a ses deux extrémités par le sol et le plafond de la chambre. Ainsi, la dénomination
de« transverse est définie par rapport a I'ax@z vertical de la chambre. On note généralement

cette caractéristique par I'axe en indice,ﬁﬁg et TM%)np, mais nous l'avons volontairement
omis, pour que les notations soient plus claires et parce que cette définition parait naturelle dans
le cas qui nous concerne.
On caractérise alors les modes propregpde la fagon suivante, a I'aide des équatiohs3]
et (A.9):
— les modes tel queni= 0, n # 0 etp # 0} sont des modes TE, définis suify( Hy, H) ; ils
sont indépendants de la variable
— les modes tel queni# 0, n = 0 et p # 0} sont aussi des modes TE, mais définis $dy; (
Ey, Hy) ; ils sont independants de la varialylp
— les modes tel quenfi# 0, n # 0 etp = 0} sont des modes TM, définis suff, Hy, E;) ; ils
sont indépendants de la varialle
— les modes tel querfi # n # p # 0} sont des modes TE/TM, dégénéres, car ils existent
sur les six composantes a la fois, sBx,(Ey, Hz) pour la composante TE et sutly, Hy,
E,) pour la composante TM; ils ont la méme fréquence de résonance, mais une répartition
spatiale différente.

Il existe donc trois types de modes dans une cavité : les modes TE, les modes TM et les modes
TE/TM. On peut trouver dang{] une description plus compléte de ces modes. En effet, la réso-
lution des équations de Maxwell dans une cavité vide de forme parallélépipédique rectangulaire
ameéne a trouver des solutions complexes des cha_fnpsﬁ). Les modes TE et les modes TM
sont alors caractérisés par cing composantes, la sixieme étant {fall&y,Hy,Hy,H,} pour les
modes TE ef{Hy,Hy,Ex,Ey,E;} pour les modes TM. Mais nous avons gardé notre notation pour
deux raisons :
— l'analyse des différents cas présentés plus haut, en fonction des valewns efgp, montre
gue I'on n’obtient bien finalement que trois composantes pour les modes TE et les modes
TM, les modes TE/TM ayant six composantes non nulés;|

— nous avons principalement étudié le module du champ, que ce soit d’aprés les spectres
ou les cartographies; la partie complexe des modes (par exemple, la compésdete
modes Thnpest réelle alors qu'elle est imaginaire pour les modes,f)yIn’est donc ja-
mais apparue, bien que le code de calcul soit prévu pour analyser une grandeur quelconque
(module, phase, parties réelle et imaginaire).

Le choix de 'axeOz comme axe de référence nous permet de décomposer chaque mode
propre de la chambre sur des modes TE, TM et TE/TM du guide d’ondes associé a def axe [

— les modes Thxp (resp. TEyp) sont formés par la superposition de deux modeg, TEesp.
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TEm) du guide d’ondes se propageant en sens inverse :

iz —iP2z
TEOnp = TEOn elz"+ TEOn e Lz
TEnmop = TEmo € B2+ TEqp e 7,

— les modes TMp sont par définition des modes du guide d’ondes associé ;
— les modes TE/TM se décomposent en:

TE/TMmnp= TE/TMmn€ 2+ TE/TMmn e ' t22.

Nous allons voir que ces trois types de modes, TE, TM et TE/TM, se comportent différem-
ment lorsqu’ils sont perturbés par la présence du brasgeut .

3.1.2 Décalage frequentiel des fréquences de résonance di a la rotation du
brasseur

Nous avons utilisé le maillage composé dexB1x 73 cellules de 4 cm de c6té pour simu-
ler le fonctionnement de la chambre réverbérante daPEM La forme de son brasseur étant
complexe a mailler (figuré.1page5), nous en avons modelisés plusieurs de formes simplifiées,
constitués de plagues horizontales et verticales, tout en conservant les mémes dimensions dans
un plan horizontal, c’est-a-dire 1,50 m de longueur et 0,75 m de largeur, les faces verticales des
brasseurs 1, 2 et 3 mesurant une trentaine de centimétres de hauteur #igy(aks3.1(d)page
suivante). L'excitation du champ est modélisée par une impulsion de Dirac sur les trois com-
posantesy, Ey et E,, positionnée dans un coin de la chambre. Nous avons pris comme point
d’observation un des points du volume de travail (représenté par le parallélépipede rectangle)
situé a plus de 75 cm des parois métalliques parfaitement conductrices de la chambre. Le pas de
tempsd; est d’environ 80 picosecondes, pour un nomkré’'un peu plus de 65 500 itérations,
afin d’obtenir une résolution en fréquertye= 1/(Nd ) de 200 kHz, suffisante pour différencier
les fréquences de résonance séparées de quelques MHz dans cette bande de fréquences.

Les résultats de simulations montrent que I'on peut découper en deux groupes les fréquences
de résonance qui apparaissent en présence du brasseur : une premiere bande de fréquences de 45 a
80 MHz et une deuxieme, de 80 & 96 MHz, chaque groupe de fréquences ayant un comportement
particulier.

Les cartographies de champ montrent que les modes associés a ces fréquences ressemblent
a des modes propres de la chambre sans brasseur. Afin d’expliquer cette similitude, revenons a
'analogie faite précédemment avec le guide d’ondes.

Les modes pouvant se propager dans un guide d’ondes sont caractérisés par des fréquences
de coupure en-dessous de laquelle ils ne peuvent pas se propager. Les conditions aux limites,
considérées dans une section de ce guide d’ondes, imposent que ces fréquences de coupure sont
déterminées par deux indiceset n, qui rendent ces fréquences de coupure discretes.

Le fait de fermer le guide d’ondes a ses deux extrémités impose une condition aux limites
supplémentaire sur la propagation des ondes selonQaxee qui a pour effet de discrétiser les
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(a) Brasseur plan (b) Brasseurl

(c) Brasseur2 (d) Brasseur3

FiG. 3.1 —Apercu des différents brasseurs modélisés
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fréquences de résonances selon cet axe et d'imposer le troisiémeprabsemodes : les ondes

qui se propageaient dans le guide d’'ondes deviennent des ondes stationnaires dans la cavité.
Dans le cas d’'une cavité a vide, le champ ne peut étre excité qu’a certaines fréquences, qui sont
ses fréquences propres. Cependant, le champ peut étre amené a résonner a d’autres fréquences
gue les fréquences propres, lorsqu’il est perturbé par la présence d’'un objet par exemple. Cette
perturbation a plusieurs conséquences. D’une part, il n’est plus possible de déterminer facilement
une expression analytique de la fréquence de résonance et de la répartition spatiale d’'un mode
donné, les conditions aux limites étant modifiées et complexes a mettre en equafjobzutre

part, les modes propres crées par cette perturbation sont déterminés a partir des modes propres du
guide d’ondes associé. Sile champ est excité a une fréqugroenprise entre deux fréquences

de coupurefmnp et fyyyy telles quefmnp < fo < fiyy, & mode correspondant sera déterminé

par la fréquence de coupufg, du guide d’ondes la plus proche et inférieure a sa fréquence de
résonance. En I'occurrence, le mode associé a la fréquignaera un modennp Cependant,

nous avons constaté que le champ peut étre excité a une fréquence inférieure a la fréquence du
mode fondamental du guide d’ondes. Dans ce cas, il ne s’agit pas d’'un mode propre de la chambre
mais plutdt d’'un mode évanescent, d’amplitude faible et localisé a proximité du brasseur.

De maniére générale, I'amplitude du champ sur une composante donnée est maximale lorsque
I'orientation du brasseur perturbe faiblement un mode propre de la chambre résonnant sur cette
méme composante. Dans ce cas, la fréquence de résonance du mode est proche de celle du mode
de la chambre sans brasseur. De plus, cette fréquence résonne aussi, bien qu'a des amplitudes
différentes, sur les autres composantes du champ, le brasseur ayant pour effet de les coupler entre
elles.

Enfin, la derniére conséquence est que la perturbation créée par le brasseur est d’autant plus
forte que celui-ci se trouve dans une zone de champ élevé dans le cas de la chambre sans brasseur.
Le cas des modes Tip est a part: le brasseur, horizontal, étatransparent pour ces modes
definis sur My, Hy, E;), il les perturbe trés peu.

Les cartographies sur les figures suivantes illustrent la répartition spatiale des quatre premiers
modes propres de la chambre. A chaque fois, on a représenté, au deux tiers de la hauteur de la
chambre, le plan horizontal contenant le brasseur.

Bande de fréequences 45-80 MHz

D’apreés les résultats de simulations de la chambre sans brasseur, il y a trois modes propres
dans cette bande de fréquences: le modgghE 68,62 MHz, le mode Tyl ga 77,42 MHz et
le mode Th11a 77,73 MHz (figure8.2a 3.4 page suivante).

Comme on peut le constater sur la figu® page69, représentant le module au carré du
champ, la présence du brasseur permet de balayer des intervalles de fréquences assez importants,
de plusieurs MHz. On y distingue trois groupes de raies :

— un premier groupe, dont la fréquence minimale peut descendre jusqu'a 50 MHz, la fré-

guence maximale étant inférieure a 65 MHz;

— le deuxieme groupe de raies est compris entre 62 et 75 MHz;

— le troisieme groupe enfin, subit un écart fréquentiel nettement moindre que les deux pre-

miers, et se situe entre 74 et 76 MHz.



CHAPITRE 3. ETUDE MODALE 68

Lz
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(&) Composante H (b) Composante & (c) Composante H

FiG. 3.2 —Cartographies du mode Tilg; a2 68,62 MHz

Lz

Lx
(a) Composante H (b) Composante {d (c) Composante E

FiG. 3.3 —Cartographies du mode TMoa 77,42 MHz

Lz

(a) Composante,E (b) Composante {d (c) Composante H

FIG. 3.4 —Cartographies du mode Top;a 77,73 MHz
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FiG. 3.5 —Balayages fréquentiels sur la bande 45-80 MHz en fonction de I'orientation
des différents brasseurs modélisés

Nous avons vu précédemment qu’il n’y avait que deux modes TE dans la bande de fréquences
de 45 a 80 MHz (hormis le mode TM sur lequel nous reviendrons par la suite) dans la chambre
sans brasseur. Avec le brasseur, on constate, d’apres I'observation des cartographies de champ,
gue les fréquences de résonance du deuxieme groupe de raies correspondent a des modes res-
semblants aux modes Tg1 et TEy 1 1.

Le premier mode du guide d’'ondes pouvant se propager sur la compésaedele mode
TEp 1. La frequence de coupure lui correspondant est a 60,6 MHz ; celui sur la compBgeaste
le mode Tk o, & 48,3 MHz; le mode suivant, sur les deux composantes, est le modéviik,
dont la fréquence de coupure est a 77,42 MHz. Cela signifie donc que:

— seul le mode ressemblant au mode; §EEpeut exister surHy, Ey, H;) entre 48,3 MHz et

77,42 MHz ;

— seul le mode ressemblant au modey TEEpeut exister surly, Hy, H;) entre 60,6 MHz et
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77,42 MHz.

On remarquera que la composahtgintervient dans les deux modes. Les cartographies de
champ de cette composante sur la bande 60-77 MHz montrent en effet que I'on a superposition
deH}%tet deH? 114 la méme fréquence (équatiors)).

La quasi totalité de la bande de fréquences balayée par le premier groupe de raies sur la
composant&, est inférieure a la fréquence de coupure a 60,6 MHz :

— dans le cas du brasseur plan, cette bande est comprise entre 57 et 63 MHz;
— dans le cas du brasseurl, elle est comprise entre 50 et 55 MHz;
— dans le cas du brasseur2, elle est comprise entre 55 et 61 MHz;
— dans le cas du brasseur3, elle est comprise entre 52 et 58 MHz.

Il ne s’agit donc pas de modes propagatifs, mais seulement de champs excités par la disconti-
nuité de la composante normale a la surface du brasseur. Par contre, les fréquences apparaissant
sur la composant, sont supérieures a la fréquence de coupure de 48,3 MHz. Elles sont donc as-
sociées a des modes propagatifs, dont la dépendance spatiale ressemble a celle du gppde TE
Cependant, ces fréquences ne sont proches d’aucune fréquence propre de la chambre sans bras-
seur, la premiere étant a plus de 68 MHz, ce qui explique peut-étre la faiblesse de I'amplitude
des raies associées.

Les fréquences de résonance du deuxieme groupe de raies étant supérieures a 60,3 MHz, ces
raies sont associees a des modes propagatifs, qui vont plus ou moins bien résonner en fonction
de l'orientation du brasseur.

Le mode Tk 11, dont la composante électrique se trouve Byrest indépendant de la va-
riable x. Sa forme géométrique est donc celle d’un cylindre, d@xedont une coupe de plan
X = cnsteest représentée sur la figused(a) Lorsque le brasseur est a 0°, position d’origine,
c’est-a-dire lorsque la longueur du brasseur est perpendiculaire &baXe champ est perturbé
mais seulement localement, ce qui est confirmé par les cartographies de champ. La fréquence de
résonance est donc proche de la fréquence de résonance du mpde F& contre, lorsque le
brasseur est paralléle a I'a€k, c’'est-a-dire a 90°de sa position d’origine, le mode est tellement
perturbé qu'il est détruit par la présence du brasseur. Il n’y a quasiment plus de fréquence de
résonance suf, dans cette bande.

Pour les frequences de résonance observeeEgsue raisonnement est inverse, le mode
TE1 01 étant de forme cylindrique mais d’axey dans ce cas (coupe de plga- cnstesur la
figure3.2(b). Lorientation du brasseur a 0° perturbe fortement ce mode, puisque le brasseur est
paralléle a 'axeDy, alors qu’il est peu perturbé a 90°. Les cartographies montrent effectivement
qgue dans ce cas, la dépendance spatiale du champ ressemble a celle du mogeaThe
fréquence proche de la fréquence de résonance de ce dernier.

Entre ces deux orientations extrémes du brasseur, 0 et 90°, les modes ressemblants au mode
TEp 1 1 SUrEx et au mode TEo 1 SurEy résonnent a la méme fréquence, mais avec une amplitude
qui évolue de fagon opposée.

L'écart fréquentiel maximal, qui correspond a la largeur de bande balayée lors de la rotation
du brasseur, est donc obtenu pour des positions de brasseur entre 0 et 90°. La variation spatiale en
y,zpour le mode Tl 1 ; et enx,zpour le mode Tk 1 fait que 'amplitude du champ est maximale
au milieu de la chambre. Le brasseur étant localisé a cet endroit, dans un plan horizontal au deux
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tiers de la hauteur de la chambre, il est situé dans une zone de champ fort. Linfluence de son
orientation sur les valeurs de champ et les fréquences de résonance est donc maximale.

Dans le cas plus général des modesgn|Et TEvop, le champ n’est pas forcément maximal
a I'endroit du brasseur. Cela dépend de la parité des indigesmp. Cependant, du fait que les
modes Thg,p sont indépendants de la variablet que les modes Tp sont indépendants de la
variabley, I'écart fréquentiel maximal sera toujours compris entre des positions du brasseur a 0°
et a 90°, bien que cet écart diminue avec la fréquence, c’est-a-dire lorsque les ingdicesp
augmentent.

Le dernier groupe de raies, localisé entre 74 et 76 MHz, a un comportement différent des
deux précédents. En effet, les cartographies de champ montrent que ces fréquences de résonance
sont associées a des modes qui ressemblent fortement au made. T4 mode étant indépen-
dant de la variable, il est cylindrique d’axeOz (figure 3.3 page68). Il est donc peu influencé
par la présence du brasseur, quelque soit son orientation, et les fréequences sont toutes proches de
la fréequence de résonance du mode propre de la chambre sans brasseur. On remarque d’ailleurs
gue les fréquences de ce mode se déplacent sur une bande de fréquences inférieure a la fréquence
de coupure du mode TM du guide d’ondes associé. Cela s’explique par le fait que de maniéere
générale, la présence d’'un objet dans un guide d’ondes diminue les fréquences de cailpure [

Les modes suE; dont les fréquences sont inférieures a la fréquence de coupure a 77,42 MHz
sont bien des modes propagatifs. L'analyse des cartographies a ces fréquences montre que ces
modes résonnent fortement dans tout le volume de la chambre. On remarque aussi sur la fi-
gure3.5page69 que la perturbation induite par la présence du brasseur est d’autant plus sensible
que celui-ci posséde des faces verticales importantes. Un brasseur qui tournerait autour d’'un axe
horizontal perturberait ce mode de la méme maniére que le font les brasseurs utilisés ici pour les
modes TE.

Une autre facon de constater ces propriétés est de suivre les fréquences de résonance en
fonction de I'orientation du brasseur. La figuBé page suivante montre le décalage fréquentiel
subi par les trois modes présents dans la bande 45-80 MHz, pour les quatre brasseurs modélisés.
Afin de les distinguer, nous avons volontairement nommes ces modes par rapport aux modes
propres de la chambre sans brasseur auxquels ils ressemblent le plus d’apres leurs cartographies.

On constate d'aprés cette figure que les résultats sont assez différents en fonction du brasseur
utilisé. Ainsi les deux bandes de fréquences balayées par les modes assimilés a des modes TE
sont tres proches pour le brasseur2, et éloignées de 10 MHz pour le brasseurl. On remarque aussi
gu’une surface verticale importante est nécessaire pour faire varier les fréequences de résonance
associées au mode TMg (brasseur?2 (figur8.1(c) et brasseur3 (figurg.1(d) page66).

Bande de fréquences 80-96 MHz

Les modes TE; ; et TM; 1 1 ayant une structure plus complexe, nous avons aussi représenté
sur les cartographies suivantes, outre le plan horizontal contenant le brasseur, les plans au milieu
de la chambre.

D’apres les résultats de simulations de la chambre sans brasseur, il y a un seul mode dans
cette bande de fréquences: le mode/TH 11 a 91,5 MHz (figureS8.7 et 3.8 page73).
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FiG. 3.6 —Variations des fréquences de résonance des trois modes présents dans la bande
45-80 MHz en fonction de I'orientation des différents brasseurs modélisés
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(&) Composante,E (b) Composante £ (c) Composante H

FiG. 3.7 —Cartographies du mode Tk 1 a 91,5 MHz

(a) Composante H (b) Composante (c) Composante £

FiG. 3.8 —Cartographies du mode TM 1a 91,5 MHz

Comme on peut le constater sur la fig@r8 page suivante, la présence du brasseur crée trois
groupes de raies. Dans la bande de fréquences précédente, de 45 a 80 MHz, les trois groupes de
raies étaient bien espacés, évoluant chacun sur une bande de fréquences séparées. Ici, ce n'est
plus le cas. Plus exactement, les cartographies montrent qu’il existe un mode dont les fréquences
s’étendent sur plusieurs MHz, recouvrant ainsi le balayage fréquentiel inférieur au MHz des deux
autres modes.

Nous allons donc étudier séparément les deux modes de faible écart fréquentiel et le mode
dont I'écart fréquentiel est plus important.

Nous avons vu, au début de ce chapitre, qu’'un mode TE/TM est dégénéré, dans le sens ou
deux modes différents, le TE et le TM, résonnent a la méme fréquence. Lintroduction d’'une
perturbation, comme le brasseur de modes, va lever cette dégénérescence : les modes TE et TM
résonneront a des fréquences différentes.

Le seul mode existant dans la chambre sans brasseur dans cette bande de fréquences est le
mode TE/TM1 1 1. D’aprés les cartographies de champ, les deux types de modes observés avec
le brasseur ressemblent plus ou moins au modg; Tt au mode TM1 1, la différence étant
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FiG. 3.9 —Balayages fréquentiels sur la bande 80-96 MHz en fonction de I'orientation
des différents brasseurs modélisés
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que le mode TE est réel sur les composantefdet imaginaire sunﬁ, et l'inverse pour le

mode TM. Malheureusement, I'étude des cartographies n’a pas permis de discerner lequel des
deux est le mode TE ou le mode TM, comme nous nous y attendions. Le fait est que nous ne
pouvons pas différencier une composante réelle d’'une composante imaginaire, les cartographies
étant par définition déja complexes, par I'utilisation def@ comme nous I'expliquions en début

de chapitre. Les équations présentées daisiontrent par exemple qu'il existe un facteur de

deux ordres de grandeur entre les composgtig&y } du mode TE et celles du mode TM. Cette
caractéristique n’a pas pu étre remarquée sur les cartographies.

Cependant, nous pouvons tout de méme faire les remarques suivantes. Les fréquences de
résonance observées étant toutes supérieures a la fréquence de coupure du fMbtle, TH
guide d’'ondes associé, nous pouvons conclure qu'il ne s’'agit pas de modes évanescents. De
plus, aucun indice n’étant nul, ces modes n’ont pas de direction privilégiée, comme c’était le
cas des modes bkp (axeOX), TEmpp (axeOy) et TMmp (axeO2). L'écart frequentiel maximal
ne correspond donc pas a des positions du brasseur comprises entre 0 et 90°. En effet, de par la
symétrie des modes Tk et TM1 1 dans un plan horizont&xy, les variablex ety jouent un réle
identique. L'écart fréquentiel maximal correspond donc a des orientations du brasseur comprises
entre 0° et une valeur proche de 45°,

Le dernier mode qui nous reste a étudier dans la bande 80-96 MHz est particulier. Nous avons
vu gu’il n’y avait que le mode TETM; 1 1 dans cette bande de fréquences, et que celui-ci, sous
I'effet de la présence du brasseur, se sépare en deux modes. Ce troisieme mode, qui n’existe pas
dans la chambre sans brasseur, est donc créé par la présence de ce dernier.

En effet, les cartographies de champ associées a ce mode montrent qu’il est non seulement
confiné sous le brasseur, mais gu’il ressemble, tant du point de vue de sa répatrtition spatiale que
du point de vue: comportemental, a un mode TE.

Lz
Lz

(a) Composante H (b) Composante £ (c) Composante H
FIG. 3.10 —Cartographies du mode a 88,43 MHz, brasseur plan a 0°

Lorsque le brasseur est orienté & 0° (figire0)), ce mode résonne principalement g, Ey,
H,). Lorsqu’il est orienté & 90° (figur& 11page suivante), il résonne essentiellementBjrHy,
H;). Dans les deux configurations, le mode résonant est donc guidé par le brasseur, parallélement
a sa plus grande dimension.
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Lz

(&) Composante,E (b) Composante (c) Composante H

FiG. 3.11 —Cartographies du mode a 93,48 MHz, brasseur plan a 90°

La présence d'un tel mode s’explique simplement. La longueur d’'onde a 90 MHz est de 3 m.
C’est I'ordre de grandeur des dimensions de la chambre, qui est tres supérieur a I'espace laissé
entre les parois de la chambre et le brasseur. A cette longueur d’onde, le brasseur est vu comme
une paroi de la chambre. Le comportement de ce mode confiné sous le brasseur est identique a
celui des modes TE, avec un décalage fréquentiel maximal de plusieurs MHz. Cette hypothése
est corroborée par la remarque suivante : le calcul analytique des fréquences de résonance des
modes Tk 1 et TR 11 d'une cavité dont la hauteur serait celle a laquelle se situe le brasseur
(environ 2,20 m du sol), permet de retrouver les fréquences associées a ce mode.

Comme nous l'avons fait dans la bande précédente, montrons I'évolution fréquentielle des
trois modes présents dans la bande 80-96 MHz (fi§ut2 page suivante). Une fois de plus, la
dénomination des modes est ici arbitraire. Les modé&111 » et « TM111 » sont issus du
mode TETM; 1 1 de la chambre sans brasseur, et le mo@Einf » correspond au mode confiné
sous le brasseur. On constate que ce dernier, a cause de sa nature transverse électrique, balaye
une bande de fréquences bien plus importante que celle balayée par les deux autres modes. On
peut aussi remarquer que le brasseur plan semble avoir peu d’influence sur les modes TE111 et
TM111, alors que son influence sur le mode TEinf est similaire & I'influence des autres bras-
seurs sur ce méme mode. On comprend dans ce cas l'intérét des cartographies de champ pour
discerner et suivre les modes, les fréequences de résonance étant parfois trés proches. D’ailleurs,
'influence du brasseur3 sur ces modes n’est pas représentée. En effet, lorsque I'on étudie, sur
un tour de brasseur, le spectre dans cette bande de fréquences, on s’apercoit que ce brasseur
mélange tellement les modes, leur fréquence de résonance se recouvrant dans certains cas, qu'il
faudrait presque calculer une cartographie de champ pour chaque position de brasseur, afin de
les identifier et de suivre ainsi leur évolution fréquentielle. Ce travail impliquant des temps de
calculs relativement longs, cette étude n’a pas pu étre faite.

Nous avons établi ici quelques régles simples concernant I'influence du brasseur de modes
sur les fréquences de résonance. Bien que les brasseurs modélisés soient de formes trés simples,
nous allons voir dans la section suivante que les mesures de puissance effectuées dans la chambre
du cERPEMSoONt tout & fait semblables, avec un brasseur de forme beaucoup plus compliquée.
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FIG. 3.12 —Variations des fréquences de résonance des trois modes présents dans la bande
80-96 MHz en fonction de I'orientation des différents brasseurs modélisés
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3.2 Reésultats des mesures de puissances en basses fréquences

Nous avons effectué des relevés de puissance pour des orientations du brasseur tous les 45°,
en faisant tourner le brasseur dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre. La position de
référence a 0° est indiquée sur la figl®d 3 Le moteur du brasseur n’étant pas débrayable,
les orientations pour lesquelles les mesures ont été faites sont assez approximatives. L'erreur
commise sur des positions du brasseur lorsque I'un de ses bords est paralléle a une face de la
chambre (0°, 90°, 180°et 270") est trés faible (inférieure a 1%, mais est un peu plus élevée pour des
positionnements obliques, tous les 45° (a 2-3° pres), la chambre n’ayant pas une base carrée.

sortie antennes

N

e

Ey

porte

FiGg. 3.13 —Position de référence du brasseur du CERPEM dans la chambre

La premiére caractéristique que I'on peut remarquer sur les figures suivantes est la relati-
vement bonne superposition des différentes configurations: 0 et 180° d’'une part, et 90 et 270°
d’autre part. Le brasseur possédant un plan de symétrie passant par son axe, celui-ci étant si-
tué au milieu du plafond, le comportement du champ dans la chambre est le méme pour deux
positions qui different de 180°. Celles qui correspondent a des angles obliques sont moins bien
superposées, a cause du repérage du brasseur moins évident pour ces positions.

La deuxieme remarque porte sur la densité de modes. La présence du brasseur permet, soit
de lever des dégénérescences, soit de créer des modes inexistants lorsque le brasseur est absent.
C’est bien ce que nous avons constaté avec les résultats de simulations.

Dans un premier temps, nous avons effectué des mesures sur une bande de fréquences de 55 a
80 MHz, afin d’étudier les décalages fréquentiels des premiers modes. Dans un deuxieme temps,
nous avons fait des relevés de puissance sur la bande de fréquences 80-96 MHz, pour étudier les
déplacements du mode TEM1 1 1.
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FiG. 3.14 —Balayages fréquentiels sur la bande 55-80 MHz en fonction de I'orientation
du brasseur (mesures de puissances)

Observations sur la bande 55-80 MHz

Le spectre de puissance pour chaque position du brasseur (de 0 a 315°, tous les 45°) est repré-
senté sur la figurg.14

On constate que I'on retrouve les caracteéristiques observées sur les spectres des simulations,
bien que sur des bandes légerement différentes :

— un premier groupe de raies sur la bande 59-65 MHz ;

— un deuxiéme groupe, sur la bande 67-76 MHz ;

— et enfin le troisieme groupe, localisé autour de 77 MHz.

Cependant, les raies du premier groupe ont une amplitude du méme ordre de grandeur que
celles du deuxiéme, ce qui n’est pas le cas pour les simulations. Cela est di a I'excitation ponc-
tuelle du champ dans les simulations et a I'excitation par une antenne filaire en mesures. On peut
aussi remarquer que les raies ont une largeur importante, alors qu’elle est tres faible pour les
simulations, les parois de la chambre modélisée étant parfaitement conductrices.

Observations sur la bande 80-95 MHz

Le spectre de puissance pour chaque position du brasseur (de 0 a 315°, tous les 45°) est repré-
senté sur la figur8.15page suivante.

Faire le paralléle avec les résultats de simulations est plus délicat dans ce cas. En effet,
les simulations montrent que les fréquences des modes existant dans cette bande de fréequences
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FiG. 3.15 —Balayages fréquentiels sur la bande 80-95 MHz en fonction de I'orientation
du brasseur (mesures de puissances)

peuvent se recouvrir durant la rotation du brasseur. De plus, I'écart fréquentiel est assez faible
et les raies sont relativement larges. On peut seulement remarquer sur cette figure une fréquence
relativement basse, vers 87 MHz pour des positions du brasseur a 0 et a 180°, analogue a celle que
nous avons observée en simulation. Au-dela de 90-91 MHz, il n’est plus possible de distinguer
les raies. La comparaison entre les résultats de simulations et les mesures n’a donc pas pu étre
poussée plus loin.

3.3 Influence du brasseur en hautes fréquences

Nous avons vu en début de chapitre comment nous pouvions caractériser les modes dans
une bande de fréquences donnée, a partir de leur cartographie de champ. Nous avons vu aussi
dans le chapitre précédent que la particularité de I'étude des cartographies de champ en hautes
fréquences était qu’elles pouvaient énmaquillées: par la présence d’autres modes proches, a
cause du recouvrement de modes numérique. Nous en avons conclu que pour distinguer chaque
mode, il était nécessaire de prendre un temps d’observation suffisamment long, pour peu que la
fréquence de travail ne soit pas trop élevée. Ainsi, I'étude des cartographies de champ a 400 MHz
est tout a fait envisageable, mais elle I'est nettement moins a 1 GHz, pour des temps de calculs
acceptables.

Commencons par étudier l'influence de la présence du brasseur3 @id(u¢page66) sur
les spectres a 400 MHz et & 1 GHz (figuBe$6et 3.17 page suivante).
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Il apparait clairement sur ces figures que la présence du brasseur augmente sensiblement
le nombre de fréquences par rapport au cas sans brasseur (f2gles 2.13 pages28-29),
passant du simple au double sur les deux bandes de fréquences considérées. En effet, les modes
en hautes fréquences sont pour la plupart des mod¢$MElont la dégénérescence est levée
par la présence du brasseur, doublant ainsi le nombre de fréquences dans la bande considérée.
Le phénomeéne de recouvrement étant plus important, le niveau moyen du champ est supérieur a
celui de la chambre sans brasseur. Ceci dit, les valeurs de champ, pour un&,gdue5 us,
sont assez proches de celles observées fgas= 80 us a 400 MHz. Ca I'est un peu moins a
1 GHz. Lerreur sur 'amplitude reste donc acceptable pour la durée d’observation utilisée pour
les statistiquesTnax= 5 us).

Outre la modification de I'amplitude des raies, il est intéressant d’évaluer le décalage des
fréquences de résonance sous l'influence de la présence du brasseur. Nous avons déduit certaines
lois sur ce décalage dans les sections précédentes en basses fréquences. Ici, le probleme est
tout autre. Nous voyons a cela deux raisons. La premiére est qu'a ces fréquences, les ordres
mnpétant élevés, les variations spatiales des modes sont beaucoup plus complexes qu’en basses
fréquences. Ainsi, on ne peut plus dire que le brasseur modifie plus ou moins localement un mode
propre de la chambre, dans la plupart des cas. La perturbation apportée par le brasseur n'est
plus locale, mais globale, dans I'espace tout entier de la chambre. Il existe cependant des cas
particuliers ou la présence du brasseur modifie peu la répartition spatiale du champ par rapport
au cas sans brasseur. Il s’agit soit de modes pour lesquels 'amplitude du champ est faible au
centre de la chambre, de préférence a la hauteur du brasseur, comme les moos (FE
soit de modes TMp. Mais ces cas représentent une faible proportion de I'ensemble des modes
en hautes fréquences. La seconde raison est justement liee a 'augmentation de la densité de
modes. Les cartographies de champ issues des simulatammsmontrent qu’il est trés difficile
de reconnaitre a quel mode correspond une fréquence donnée, ou de distinguer un mode d’un
mode voisin. La notion de mode, que I'on peut caractériser par sa cartograghel(gage22),

n’'a plus de sens ici.

Par exemple, dans le cas de la chambre sans brasseur, nous avons pu identifier tous les modes
dans une bande de 12 MHz autour de 400 MHz. Par contre, nous n’avons reconnu aucun mode
dans une bande de 5 MHz autour de cette méme fréquence en présence du brasseur dans une
position fixe, a part un mode ressemblant au modeTE, 4 g (figure 3.18page suivante) sur la
composanté&y, a une fréquence décalée de 400 kHz par rapport a ce dernier.

La présence du brasseur au deux tiers de la hauteur de la chambre perturbe en fait les com-
posante&y et Ey de ce mode de maniére totalement différente.

En effet, le brasseur se situe dans une zone de champ faiblg.sGette composante est
donc peu perturbée (figuB19page suivante).

Sil'on considere maintenant la composaBjele ce mode (ou la composartig sur laquelle
on peut faire les mémes constatations), on obtient des résultats totalement différents : la réparti-
tion spatiale du champ est assez désordonnée, elle ne ressemble plus a celle du fidthe; BE
surEy (figure3.20page84).

Le nombre de fréquences a doublé a cause de la présence du brasseur. Il est donc difficile,
dans ces conditions, de trouver une raie qui soit bien séparée des autres. En augmentant le temps
d’observation (quatre fois plus long), la séparation en fréquence est plus nette, mais la cartogra-
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FiG. 3.20 -Mode a 396 MHz perturbé sur la composantg E
par la présence du brasseur3 a 0°powak=5 us

phie reste inchangée (figuBe21page suivante).

Force est de constater que méme avec une définition fréquentielle relativement fine, il est
impossible de reconnaitre la dépendance spatiale d’'un mode ressemblant a un mode propre de la
chambre.

Dans ce cas, il est clair que la déformation du mode n’est pas due a un phénomene de recou-
vrement numérique, comme c’était le cas pour la chambre sans brasseur pour un temps d’obser-
vation trop court (8.3.1page22). Il s'agit ici de la répartition spatiale réelle du mode, celui-ci
étant fortement perturbé par la présence du brasseur. La dépendance spatiale des modes ne pou-
vant pas étre caractérisée, comme on a pu le faire en basses fréquences, il n’est pas possible, dans
la plupart des cas, de suivre I'évolution fréquentielle d’'un mode donné au cours de la rotation du
brasseur. La notion de mode, au sens ou on I'entend en basses fréquences, c’est-a-dire de type
TE, TM ou TE/TM, n’existe plus ici.

Cette constatation nous permet donc de distinguer deux bandes de fréquences caractéristiques
du fonctionnement de la chambre réverbérante. La premiére, inférieure a la centaine de MHz et
appelée pour cette raisenbasses fréquences correspond aux fréquences pour lesquelles il
est possible de suivre I'évolution d'un mode au cours d’une rotation du brasseur, celui-ci ne
perturbant que localement les modes propres de la chambre sans brasseur. La deuxieme bande,
gualifiée de« hautes fréquencesest associée aux fréquences pour lesquelles il plastpos-
siblede suivre un mode sur une rotation de brasseur, pour la raison qui vient d’étre présentée.

Le brasseur étant situé dans une zone de champ faible pour la compBgahitemode
TE/TM1 1 s (deuxieme plan horizontal), celui-ci est trés peu perturbé par la rotation du bras-
seur sur une dizaine de degrés. Il n'est donc pas représentatif de I'évolution fréquentielle des
modes a ces fréquences. De plus, au-dela de 10°, le brasseur commence a perturber les zones ou
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FiG. 3.21 -Mode a 396 MHz perturbé sur la composante E
par la présence du brasseur3 a 0° pouak= 20 us

le champ devient élevé. La structure du mode est détruite et n’est donc plus reconnaissable.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche modale pour étudier le fonctionnement
de la chambre réverbérante, principalement en basses fréquences. Nous pouvons tirer de cette
étude deux cas de figures, en fonction de la bande de fréquences observée.

Le premier cas correspond a la bande de fréquences basses, inférieures a la centaine de MHz.
A ces fréquences, la faible densité de modes permet de distinguer chaque fréquence de réso-
nance et d’étudier séparément chaque mode, a I'aide des cartographies de champ calculées en
simulations.

La premiére conséquence de I'introduction d’un objet, de taille importante comme le brasseur
de modes, est de décaler les fréquences de résonance vers les basses fréquences. Cette propriété
est importante, car elle signifie qu’a frequence égale, la densité de modes sera plus importante
avec le brasseur. Un des problemes actuels d’optimisation est de descendre au maximum cette
fréquence, en gardant des dimensions de brasseur et de chambre raisonnables, afin d’augmenter
la densité de modes, ou de descendre la fréquence minimale d’utiliggtipn

Nous avons vu en début de chapitre que les trois types de modes qui existent dans une cavité,
les modes Thxp et TExop, les modes TWp et les modes TETMmnp, subissent differemment
l'influence du brasseur, en fonction de son orientation. Les modes TE subissent le décalage fré-
guentiel le plus important, de plusieurs MHz, a cause de leur indépendance vis-a-vis d’'une va-
riable d’espace. Les modes TM sont les modes qui sont le moins perturbés par la présence du
brasseur. La bande de fréquences balayée au cours d’'une rotation du brasseur est inférieure a
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2 MHz, méme pour une forme complexe comme celle du brassecedaem Il faudrait envi-

sager, surtout en simulation ou la forme des brasseurs est nécessairement simple, d’'implémenter
des brasseurs d’axe horizontal sur les murs de la chambre, afin d’augmenter le décalage fréquen-
tiel subi par les modes. Les modes TE/TM sont peu perturbés aussi, a cause de leur symétrie
enx et eny, tout au moins pour les modes pour lesquels n. Dans ce cas, I'écart fréquentiel
maximal est obtenu entre la position d’origine, a 0°, et une position oblique du brasseur. Cet écart
étant de I'ordre du MHz poum=n =1, il ne peut étre qu’inférieur pour les modes supérieurs.
Cette propriété est importante car les modes sont majoritairement TE/TM en hautes fréquences,
ou I'on cherchera a obtenir un brassagefficace».

Enfin, nous avons vu que I'étude modale a I'aide des cartographies ne pouvait étre menée
gue pour des fréquences inférieures a la centaine de MHz. Au-dela de 100 MHz, il devient dif-
ficile de suivre un mode sur une rotation compléte du brasseur. Les modes commencent a étre
perturbés de maniére significative par le brasseur. Au-dela de 400 MHz, I'étude est impossible.
A ces fréquences, le probléme n’est plus de suivre I'évolution fréquentielle d’un mode, mais de
le reconnaitre, ne serait-ce que pour une position fixe du brasseur. Le champ n’a plus de structure
modale au sens ou on I'entend en basses fréquences. Celle-ci est détruite par les dimensions du
brasseur, grandes devant les longueurs d’ondes. De plus, la densité de modes devenant impor-
tante, le brasseur mélange les modes, ce qui ne permet plus de les distinguer. Une étude modale
n’est donc plus possible. Il est alors nécessaire de passer a une autre approche pour étudier le
champ en hautes fréquences : 'approche statistique.



Chapitre 4

Etude statistique

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une étude modale du fonctionnement de la
chambre réverbérante en basses fréquences. Nous avons mis en évidence le rdle du brasseur
de modes sur le décalage fréquentiel des premiers modes propres de la chambre. Cette étude en
basses frequences a pu étre menée, a l'aide des cartographies de champs électrique et magnétique,
grace a la faible densité de modes. Nous avons ainsi pu discerner et caractériser précisément
chaque mode.

Par contre, nous avons vu gqu’a partir de la centaine de MHz, le suivi des modes sur une rota-
tion compléte du brasseur devient difficile. A 400 MHz, on ne peut plus reconnaitre la répartition
spatiale d’'un mode propre lorsque le brasseur est en position fixe. En effet, a ces fréquences, le
brasseur de modes perturbe globalement les modes, dans tout le volume de la chambre. L'étude
modale, comme nous I'avons menée en basses fréquences, n’est donc plus possible.

Ce constat met donc en évidence la propriété fondamentale suivante. Le champ électroma-
gnétique étant fortement perturbé, il ne suit plus un comportement déterministe. L 'utilisation
d’outils statistiques est donc rendue nécessaire par la nature aléatoire du champ a des fréequences
supérieures a quelques centaines de MHz.

Nous proposons d’aborder dans ce chapitre cette étude statistique sous différents aspects.

Nous avons vu dans le chapittgue I'on pouvait qualifier le fonctionnement d’'une chambre
réverbérante a partir du rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne considérée
sur un tour de brasseur, ce rapport devant étre compris entre 7 et 8 dB. Nous commencerons donc
par vérifier ce critere sur les résultats de simulatemsD. La modélisation de I'antenne sortant
du cadre de ce travalil, la puissance n’est pas estimée a partir du courant recueilli mais a partir du
module au carré des valeurs de champ électrique considérées sur les neuf points du volume de
travail, aux fréquences utilisées pour les mesures de puissances.

Nous présenterons ensuite les résultats concernant les écarts-types des valeurs de champ. Le
critére que nous utiliserons est tiré de la norme IEC-61000-42Z]1 Comme il est préconisé
dans cette norme, les valeurs de champ seront recueillies sur les huit sommets du volume de
travail.

87
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Nous terminerons cette premiére partie par une comparaison des lois de probabilité empi-
riques et théoriques, a l'aide du test statistique de Kolmogorov-Smirnov. Généralement, ce test
est effectué sur le module du champ ou sur la puissance, puisque ce sont ces grandeurs que I'on
releve en mesures. Nous présenterons, outre sur ces deux grandeurs, les résultats de ce test sur le
champ complexe et sur sa phase. Nous tirerons de ces résultats des conclusions sur I’homogénéité
du champ et son isotropie dans le chapitre suivant.

Cependant, les résultats présentés dans cette premiére étude nous ont ameneés a reconsidérer
le protocole de simulations, utilisé pour I'étude modale en basses fréquences, protocole que I'on
peut résumer de fagcon succincte :

— les valeurs de champ sont relevées sur 72 positions de brasseur (tous les 59 ;

— les parois de la chambre sont parfaitement conductrices;;

— I'excitation ponctuelle du champ électrique est située dans un coin de la chambre.

Il nous est alors apparu intéressant d’étudier I'influence de ces parameétres sur les différentes
grandeurs statistiques étudiées: prise en compte d’une part, d’'un nombre plus important de po-
sitions de brasseur et d’autre part, des pertes dans la chambre.

Enfin, nous terminerons ce chapitre en présentant des résultats de simulations de la chambre
contenant un objet métallique, et son influence sur les différents criteres statistiques précédents.

4.1 Protocole des simulations en hautes fréequences

Pour cette étude statistique, nous avons utilisé, dans un premier temps, les résultats tem-
porels des simulations effectuées pour I'étude modale (ch&@)itient le protocole est décrit
ci-dessous:

— le brasseur3 (figurg.1(d)page66) mesure environ,50x 0,75 n? dans un plan horizontal,

a environ 2,20 m du sol de la chambre ; les faces verticales sur chaque c6té ont une hauteur
d’une trentaine de centimetres, soit une surface verticale totale de 60 cm ; nous avons choisi
ce brasseur parce gu’il a la forme la plus complexe ; il est donc susceptible de perturber
plus efficacement le champ que les autres brasseurs modélisés ;

— le maillage utilisé est constitué dex81x 73 cellules de 4 cm de c6té ; la fréquence maxi-
male correspondant & une taille de celluledd@0 est de 330 MHzA /16 a 400 MHz) ;

— la fréquence d’échantillonnage est de 13 GHz, et la largeur du lobe principal des raies
(représentées par des sinus cardinaux, les parois étant parfaitement conductrices) est de
400 kHz, pour un peu plus de 65 500 itératioNs= 216) :

— I'excitation de Dirac est positionnée dans un coin de la chambre a environ 60 cm des parois
de la chambre; elle est égale a I'unité sur les trois composantes du cﬁamﬂiinstant
t=0;

— les positions d’observation du champ électromagnétique sont localisées aux huit sommets,
ainsi que le centre, d’'un parallélépipéde rectangle d’'une hauteur de 60 cm, dont les faces
se situent & 85 cm des parois de la chambre ; la face supérieure de ce parallélépipéde se
situe a 80 cm du plan horizontal du brasseur (figduEa) page66); a 400 MHz, ces
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points d’observations sont donc a plus d’'une longueur d’onde de distance des parois de la
chambre;

— enfin, les calculs pour une position donnée du brasseur durent environ 2 heures 30 sur un
Pentium 4 cadencé a 1,5 GHz tournant sous FreeBSD.

Il reste a choisir un parameétre important qui est le nombre d’orientations prises par le bras-
seur. La taille des cellules et les dimensions du brasseur sont telles que ce dernier ne peut pas étre
orienté avec une précision inférieure a 1-2°. Par exemple, le brasseur discrétisé sur le maillage
ne change pas de forme entre 0 et 1°. Par contre, sa forme est modifiée entre 2 et 3°. Si I'on
considére maintenant la rotation compléte de 0 a 359°par pas de 1°, il y a en tout 240 orientations
possibles pour lesquelles la forme du brasseur est différente. Dans le cas d’'un maillage constitué
de cellules de 3 cm de c6té (au lieu de 4 cm comme c’est le cas ici), la précision de I'orientation
passe a 1°, c'est-a-dire que le brasseur peut prendre 359 orientations différentes. Mais le nombre
total de cellules composant le maillage est alors supérieur a 825 000, et le temps de calculs pour
la méme résolution en fréquence (c’est-a-dire 200 kHz, soit environ 87 400 itérations) est de
6 heures 30; le nombre minimal d’itérations pour modéliser un facteur de qQatie21000 a
400 MHz (équationZ.41)) est d'a peu prés 69 000, soit 5 heures de calculs.

Nous avons vu (chapitrg), dans le cadre des mesures de puissance effectudaERaEM
gue la réponse de I'analyseur de spectre étant de 20 ms, on relevait 500 valeurs sur un tour de
brasseur (c’'est-a-dire un relevé tous les 0,72°), ce qui est trés inférieur a ce que nous pouvons
obtenir en simulation, avec une taille de maillage raisonnable. Par contre, en mesure de champ,
la réponse du capteur n’étant que de 400 ms, le relevé n'est effectué que tous les 15° environ,
mais sur quatre tours de brasseur. Cela correspond a une centaine d’orientations différentes,
étant donné que le brasseur ne se retrouve pas exactement dans la méme position d’un tour a
'autre. Cependant, nous avons vu dans ce chapitre que, le champ étant sous-échantillonné, les
statistiques s’en trouvaient faussées.

Le nombre d’orientations du brasseur a prendre en compte pour les simulations est donc un
probléme délicat. Une étude sur les corrélations entre les différentes positions du brasseur est a
ce sujet intéressante. Nous la présenterons ultérieurement dans la 4&:tipagel03

Enfin, dernier parameétre important, il faut fixer les frequences auxquelles nous ferons les ob-
servations et les statistiques. Nous en avons pris deux. La premiere, 400 MHz, est comprise entre
des fréquences correspondant a des tailles de cellules (20 » et de« A /10 », c’est-a-dire 330
et 660 MHz. Le fonctionnement de la chambre n’est pas supposé étre optimal a cette fréquence,
qui correspond a la fréquence limite basse du fonctionnement de la chambe&dam

En effet, différents criteres permettent de déterminer la fréequence d’utilisation minimale
d’'une chambre réverbérante, en fonction de ses dimensions:

— le premier critere est lié a la fréquence fondamentalde la chambre. La fréquence mi-
nimale d’utilisation ¢ Lowest Useable Frequency fLyr est alors comprise entre 4 et

6 fo [26, 40]. La fréquence fondamentale de la chambrectirPEM étant de 70 MHz
(frequence propre du mode TE;3), on obtient une fréquenceyr comprise entre 280 et
420 MHz.

— le deuxieme critére estime le nombre minimal de modes a partir duguel la chambre est
censée fonctionner. D’apres Mitra(], un nombre de 60 modes semble suffisant. Pour la
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chambre dicERPEM il y en a plus de 200 & 400 MHz

— le troisieme critéere se base sur le nombrenoyen de modes dans une largeur de raie a
—3 dB autour de la fréquence d’utilisatioit] 40]. Un nombre moyen de modes com-
pris entre 1 et 2,5 est nécessaire pour obtenir un champ statistiquement homogéne. On
trouve M = 1,4 pour une valeur d€ relativement faible a 400 MHzQ = 1000, sec-
tion 4.3.4pagel27).

— enfin, le dernier critéreyl] donne une estimation de la fréqueniggr en fonction de la
surface de la chambre. Une chambre dont la surface est dé ffhotionne correctement
a partir de 400 MHz. La surface de la chambreakRrRPEM étant de 4% n?, elle est
susceptible de fonctionner a partir de 400 MHz.

La seconde fréquence est de 1 GHz. A cette fréquence, la taille des cellules correspondant
a« A/10 » est de 3 cm, alors que le maillage utilisé est constitué de cellules de 4 cm. D’aprés
les cartographies de champ électrique obtenues a partir de simulations dans le cas de la chambre
sans brasseur, le décalage fréquentiel des raies a 1 GHz vers les basses fréquences peut étre de
I'ordre d’'une dizaine de MHz. Mais ce n’est pas la position exacte des fréquences de résonance
qui nous intéresse ici car nous étudions le champ moyen sur un tour de brasseur.

4.2 Critéres statistiques

Nous avons trois criteres a notre disposition pour estimer les propriétés du champ électroma-
gnétique dans une chambre réverbérante.

Critere 1 Le premier critere concerne la puissance recue par I'antenne réceptrice, critére qui a

été vu dans le chapitfie Pour les simulations, on associera la puissance mesurée sur I'antenne de
réception au module des valeurs de champ au carré relevés sur les neuf points d’observation du
volume de travail. On estimera donc, en moyennant spatialement les résultats pris sur ce volume,

le rapport de la valeur maximale ¢j§>|2 sur sa moyenne, toutes les deux considérées sur un tour

de brasseur. Ces valeurs seront évaluées aux mémes fréquences que dans le cas des mesures de
puissance, sur la bande 10 MHz-1 GHz.

Critere 2 Le deuxiéme critére, qui s’appuie principalement sur la norme IEC-61000-4<p1 [

est relatif aux écarts-types pris sur les valeurs de champ maximales moyennées, considérées sur
un tour de brasseur et sur les huit sommets du volume de travail. Nous nous baserons sur les
critéres fournis par cette norme pour évaluer I’'homogénéité du champ a 400 MHz et a 1 GHz.

Critere 3 Le troisieme critere s’appuie sur la comparaison entre les lois de probabilité empi-

riques et théoriques des valeurs de champ (partie réelle et imaginaire, phase, module, module
au carré). Cette comparaison s’effectue a I'aide d’un test statistique, appelé test de Kolmogorov-
Smirnov (KS), dont la réponse est simplement de dire si les deux lois sont équivalentes, auquel

1. Ce critére de 60 modes est équivalent au critére précédent si I'on pifignd 4
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cas la réponse renvoyeée est 1. Dans le cas contraire, le test renvoie la réponse 0. Dans un premier
temps, on évaluera ce test aux deux frequences 400 MHz et 1 GHz.

Notons enfin que les résultats présentés ici ne concernent que le brasseur3. La comparaison
des résultats statistiques liés aux différents brasseurs modélisés Hitypege66) fera I'objet
du chapitres, consacré a I'optimisation du brassage.

4.2.1 Critere sur la puissance issue des simulations

Afin de mettre en évidence l'influence du brasseur sur la puissance en fonction de la fré-
guence, nous avons représenteé sur la figutde rapport des puissances considéré sur les neuf
points du volume de travail, dans la chambre sans brasseur.

30
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-30 fi
-40

dB

30 - : - I
25
20
15

|E|2max./|E|2moy
limite 7-8 dB -~

dB

a4 S e e VS

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

FIG. 4.1 —Rapport de puissances, sur le volume de travail, chambre sans brasseur

Nous pouvons constater sur cette figure que le spectre peut se découper en trois parties dis-
tinctes, comme dans le cas des mesures de puissances {{igpege7).

Dans la premiere partie, inférieure a 100 MHz, le profil est assez lisse, le nombre de réso-
nances est tres faible.

Entre 100 et 400 MHz, la puissance a un profil tres chaotique, avec une grande dynamique.

Au-dela de 400 MHz, la puissance a aussi un aspect chaotique, mais les variations sont
moindres, le champ tendant a devenir plus homogéne gréace a la densité de modes importante.
La puissance maximale étant assez proche de la puissance moyenne, le champ subit peu de fluc-
tuations. On retrouve donc les mémes caractéristiques que dans le cas des mesures de puissance
(sectionl.1l.1pageb), a ceci-prés que le rapport des puissances est inférieur a 5 dB.
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La présence du brasseur, tout en gardant les mémes propriétés que nous venons de voir sur
les différentes parties du spectre, va sensiblement modifier ce rapport.
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FIG. 4.2 —Rapport de puissances, sur le volume de travail, pour 72 positions du brasseur

On remarque sur la figure 2 les trois zones distinctes du spectre que I'on a vu dans le cadre
des mesures de puissances.

La premiére zone, ou le champ est d’'amplitude tres faible, s’étend jusqu’a 50 MHz environ.
Nous avons vu dans le chapitBe que la présence du brasseur, outre le fait de mélanger les
modes en basses fréquences avait aussi pour effet de faire baisser la fréquence fond&nentale
en I'occurrence jusqu’a 50 MHz.

De 50 MHz jusqu’a 400 MHz environ, le rapport des puissances est trés chahuté. Au-dela de
400 MHz, les fluctuations sur les puissances maximales et moyennées sont beaucoup plus faibles
gue dans le cas précédent, puisque I'on a 72 positions de brasseur. La distribution des puissances
en fonction de la fréquence est donc plus uniforme. De plus, la dynamique est nettement plus im-
portante, les puissances maximales étant supérieures d’environ 9 dB aux puissances moyennes.
Le rapport de 7/8 dB n’est donc pas atteint.

La cause est sans doute due aux caractéristiques des simulations que nous avons précédem-
ment énoncees, sur lesquelles nous reviendrons ultérieurement.

4.2.2 Critere sur les écarts-types des valeurs de champ issues des simula-
tions

Le critere précédent est basé sur le rapport des puissances maximales et moyennées pour
conclure sur I’homogénéité du champ.
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Ici, le principe est assez similaire. On compare cette fois-ci les valeurs de champ sur les dif-
férents points du volume de travail. Ces critéres, relatifs a la norme IEC-61000-4-21, permettent
non seulement d’évaluer I’'homogénéité du champ mais aussi son isotropie, ce que ne permet pas
le critére sur le rapport des puissances.

Le paramétre que I'on évalue ici est simplement I'écart-type des valeurs maximales du champ
sur un tour de brasseur et relevées sur les huit sommets du parallélépipede constituant le volume
de travail. On évalue d’'une part cet écart-type sur les trois composantes du champ en chaque
point, afin d’estimer son isotropie, et d'autre part, sur 'ensemble des composantes, pour évaluer
son homogénéité. Les valeurs de champ sont tirées du module ge ties résultats temporels,

a 400 MHz eta 1 GHz.
On évalue a partir de ces valeurs les grandeurs suivantes::

Ji(dB) = 20 Iog<l<E+;)(>x>> 1 =XY, Z,
1

ou o est I'écart-type des huit valeurs maximales(Ef"®), la moyenne de ces huit valeurs
maximales.

On évalue aussi I'écart-type global, sur les trois composantes du champ relevées sur les huit
points du volume de travalil

oxyz+ (Exyz

oxyz représentant I'écart-type des 24 valeurs maximale&,86), leur moyenne.

TAB. 4.1 —Propriétés statistiques du champ a 400 MHz, pour 72 positions du brasseur

Ex| | [Eyl | [Edl

valeurs moyenneSE,™®)) | 1,33| 1,5 | 1,41
écarts-typego) 0,21| 0,45 0,52
écarts-typesoi(dB)) 1,26 2,26 | 2,72

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Esy?zx)) 11,41
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 0,4
écart-type global en dB .o (gg) = 2,17

La norme stipule alors que le champ peut étre considéré comme homogene lorsque I'écart-
type global en dB est inférieur a 3 dB. C’est ce que I'on constate d’aprés les tablehux
et 4.2 page suivante, a 400 MHz comme a 1 GHz. On remarque aussi que ’lhomogénéité est
meilleure a 1 GHz qu’a 400 MHz, I'écart-type calculé a 1 GHz étant inférieur a celui calculé a
400 MHz.

4.2.3 Criteres sur les lois de probabilité des valeurs de champ

Dans le cas ou la densité de modes est importante, c’est-a-dire a des fréquences pour les-
quelles la chambre est surdimensionnée par rapport a la longueur d’'onde, on montre que le
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TAB. 4.2 —Propriétés statistiques du champ a 1 GHz, pour 72 positions du brasseur

Ex | IEyl | [Edl

valeurs moyenne§E™®)) | 6,11| 4,91 | 5,63
écarts-typeso) 1,25|1,01| 0,48
écarts-typesoi(dB)) 1,62| 1,62| 0,71

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Egﬁx)) : 5,55
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 1,05
écart-type global en dB :ogg) = 1,51

champ électromagnétique, considéré sur une rotation de brasseur, est statistiguement homogéne
et isotrope. Dans ce cas, les différentes grandeurs du champ (parties réelle et imaginaire, phase,
module et module au carré) obéissent a certaines lois statistigye$] 30]. On cherchera donc
a veérifier si les lois de probabilité empiriques approchent les lois théoriques, a I'aide d’un test
statistique. Le champ étant considéré comme homogéne et isotrope, ces lois dépendent toutes
d’un seul et méme parameétwe, qui est la variance des lois normales du champ complexe. Le
test statistique utilisé étant basé sur la comparaison des fonctions de répatrtition, ou fonctions cu-
mulatives €DF), nous donnons leur expression, ainsi que I'expression des densités de probabilité
(PDF) associées:
— les parties réelle et imaginaire d’'une composante rectangulaire du dﬁaempvent une loi
normale centrée de variangé, ces deux lois étant décorrélées. La fonction de répartition
s’exprime a l'aide de la fonction erreur erf(x) :

1

densité ée probabilité (PDI‘—)—‘
091 fonction de répartition (CDF)--—---
X2 0,8
) 0,7
PDF = e 207
2no 06
0,5
0,4
1 X
CDF== (1+erf( — 03
2 \/é o 0,2
0,1

0

-6 -4 -2 0 2 4 6

Densité de probabilité et fonction de répartition de la loi normale ceht(@er?)

— la phase du champg suit une loi uniforme;

— le module d’'une composante rectangulaire du chﬁr@it une loi duy a deux degrés de
liberté, ou loi de Rayleigh:
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densité de probabilité (PDFy—=|

09 fonction de répartition (CDF’j ————————

X2 0,8

0,7
0,6

0,5

0.4
X 03

CDF=1—e 202 02

0,1

\

0 1 2 3 4 5 6

Densité de probabilité et fonction de répartition de la lojg(r-?)

L 4 . — . . \
— le module au carré d’'une composante rectangulaire du cHarspit une loi duy? a deux
degrés de liberté, ou loi exponentielle :

densité de probabilité (PDFy——

09 [Mfonction de répartition (CDF)——

0,8

. X
PDF=~— e 2072 o
20 0,6
0,5
X 0,4
_—F 0,3
CDF=1-e 2072 o
’ \
01 R
Al
0 1 2 3 4 5 6

Densité de probabilité et fonction de répartition de la lojggo?)

Notons que le module du chanﬁ)) et son module au carré suivent respectivement une loi du
% et une loi duy?, toutes les deux a six degrés de liberté. Nous ne vérifierons pas ces propriétés
par la suite.

Enfin, une derniére propriété que vérifie le champ sous les conditions précédentes est que les
échantillons releves sur chaque composante du cligi, et E; sont décorreélés.

Nous vérifierons donc ces propriétés pour chaque fréquence étudiée, a I'aide de tests statis-
tiques:

— nous calculerons un coefficient de corrélation entre les parties réelle et imaginaire d’'une

composante du champ et entre chagque composante du champ, afin de vérifier qu’elles sont
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bien décorrélées;
— nous utiliserons le test de Studert] afin de vérifier que la moyenne d’'un échantillon
donné peut étre considérée comme nulle;

— pour vérifier que les deux lois normales de la partie réelle et de la partie imaginaire ont la
méme variance, nous utiliserons le test de Fisher-Snédédor [

Pour évaluer si les lois de probabilité empiriques suivent bien les lois théoriques, un critére
tel que la comparaison visuelle des densités de probabilités ou des fonctions de répartition théo-
riques avec celles des résultats des simulations ne suffit pas. Nous utilisons donc un troisieme
test statistique, le test de Kolmogorov-Smirngv][ Celui-ci évalue la distance maximaly
entre les fonctions de répartition théoridgigx) et empiriquer (x). Le test compare alors cette
distance par rapport & une valeur fixgelépendant d’'un parametoe Ce paramétre représente
la probabilité que I'hypothése nulle(x) = Fy(X) soit rejetée a tort par le test; on prend généra-
lemento = 5 %. La quantité - o est désignée comme étant le niveau de confiance du test.

Le test de Kolmogorov-Smirnov donne donc deux réponses possibles:

— siDn < ¢, le test est accepté et renvoie la valeur 1; I'hypothese = Fy(x) est alors
vérifiée ;
— sinon, le test n’est pas accepté et renvoie la valeur O ; 'hypothgge= Fy(x) n'est donc
pas vérifiée ;
Le paramétrer? intervenant dans la loi de Rayleigh (ou loi gy et dans la loi duy? est
estimé & partir de la demi-somme des variangg$etoim? de la loi normale complexe, celles-ci
devant étre égales. Notons que d’apreés leur définition, la loi de Rayleigh et lajdidkpendent
du méme paramétre, la loi g¢f n’étant que la loi du carré d’une variable aléatoire suivant une
loi de Rayleigh. La réponse au test de KS sera donc la méme pour ces deux lois.
Nous effectuerons donc le test de KS sur les trois composantes du EhaBy®et E; (parties
réelle et imaginaire, phase, module et module au carré), sur les neuf points du volume de travalil,
aux deux fréquences 400 MHz et 1 GHz. Cela représente donc 54 tests sur le champ complexe et
27 tests sur la phase, le module et le module au carré, pour chaque fréquence. Afin de synthétiser
ces résultats, nous utilisons une grandeur appelée le Taux de Réussite au test de Kolmogorov-
Smirnov (TRKS) qui représente le pourcentage de réussite du test de KS sur le volume de travail,
c’est-a-dire sur le nombre total de tests.
Nous indiquons sur les figures suivantes :

— laréponse du test de Kolmogorov-Smirnov (KS = 0 (échec) ou KS =1 (réussite)) ;

— les moyennes statistiqugg et tim (1 =0 oup # 0 (« u <> 0 ») en fonction de la réponse
du test de Student) et I'égalité des varianegs etoim? pour les lois normales.

Résultats sur les valeurs de champ complexe a 400 MHz

A cette fréquence, le TRKS sur I'ensemble des points du volume de travail est relativement
faible, puisqu’il n’est que de 15 %. De plus, le calcul des coefficients de corrélations montre que
les composantes réelle et imaginaire ne sont pas décorrélées. Le test sur I'égalité des variances
est rejeté dans deux tiers des cas mais le test sur la nullité de la moyenne est rejeté dans un peu
moins de 20 % des cas. Par contre, si 'on compare les lois empiriques avec des lois normales
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FIG. 4.3 —Spectre et distribution du champ complexe a 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS: 15 %)

N(u,0?) quelconques, le TRKS monte & 45 %. Dans prés d’'un cas sur deux, les lois sont donc
normales mais pas forcément centrées.

Résultats sur les valeurs de champ complexe a 1 GHz

A cette fréquence, les résultats sont bien meilleurs. Il N’y a que 3 coefficients de corrélations
supérieurs a 0,2. Les composanigsEy et E; sont donc décorrélées. Le test sur I'égalité de la
variance n’est rejeté gu’une seule fois et il y a moins de 40 % des cas ou le test sur la nullité
de la moyenne est rejeté. Le champ semble donc mieux suivre une loi normale centrée a 1 GHz
gu’'a 400 MHz. Si I'on teste les composantes réelles et imaginaires du champ par rapport a une
loi normaleN(u,0?) quelconque sur tout le volume de travail, le TRKS est de 100 %. Les
composantes du champ suivent donc une loi normale quelconque en n’'importe quel point du
volume de travail. Le TRKS a donc plus que doublé par rapport a 400 MHz. Cela montre que
la densité de modes est un parameéetre important. Celle-ci est passée de 3-4 modes par MHz a
400 MHz a 20-25 modes par MHz a 1 GHz. Une densité de modes importante est donc une
condition nécessaire mais non suffisante, puisque les lois doivent étre de moyeuiie et
de variancer? pour les deux composantes réelle et imaginaire. Le table&ipage suivante
présente les valeurs de ces parametres sur tout le volume de travail.

Analysons maintenant les résultats concernant la distribution de la phase du champ.

Résultats sur la phase du champ complexe a 400 MHz

A 400 MHz, la phase du champ suit une loi uniforme sur 'ensemble du volume de travail
dans un peu moins d’'un cas sur deux, ce qui est trois fois plus élevé que le TRKS sur le champ
complexe (figuret.5page99).
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TAB. 4.3 —Paramétres statistiques des lois normales a 1 GHz, pour 72 positions du brasseur
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FIG. 4.4 —Spectre et distribution du champ complexe a 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 80 %)

Ex Ey E,
pointP; | N(0,01%) +iN(0,014%) N(0,01y2) +iN (0,012 N(0,017%) +iN(0,01,%)
pointP, | N(wk,o2?) +iN(0,024) N(0,02,2) +iN(0,02?) N(0,02,2) +iN(uil,05,2)
pointPs | N(ug,os?) +iN(0,05) N(0,03,2) +iN(0,03%) N(uE,03,%) +iN(0,03,2)
pointPy | N(0,04¢%) +iN(0,04¢%) N(0,04y%) +iN(0,0°4/%) N(0,047%) +iN(pil 0472
pointPs | N(ufo5?) +iN(0,052) | N(0052) +iN(uios?) | N(00s?) +iN(ul os?)
pointPs | N(u&,oex?) +iN(0,06¢%) N(0,0g?) +iN(O, a'mz) N(0,06,2) +iN(0,06;%)
pointP; | N(0,07¢%) +iN(0,07%?) N(0,07,2) +iN(0,07y?) N(0,077%) +iN(0,07;%)
pointPs | N(0,08) +iN(0,07x%) N(0,08,2) +iN (0,078 N(0,08,?) +iN(0,08,%)
pointPy |  N(0,00¢?) +iN(0,09¢°) N(0,09,2) +iN(0,09y%) N(0,097%) +iN (il 09,2

TRKS: 80 %
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FIG. 4.5 —Spectre et distribution de la phase du champ a 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 40 %)

Résultats sur la phase du champ complexe a 1 GHz
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FIG. 4.6 —Spectre et distribution de la phase du champ a 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 85 %)

A cette fréquence, les résultats sont encore meilleurs, puisque nous avons 85 % de réussite au
test de KS, ce qui est Iégérement supérieur au taux de réussite sur les valeurs de champ complexe
a la méme fréquence (figu#et).

Résultats sur les valeurs du module du champ complexe a 400 MHz

Nous avons vu que la partie réelle et la partie imaginaire ne suivent une loi normale centrée
a 400 MHz que dans une faible proportion (TRKS égal a 15 %). Il est donc probable que le taux
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de réussite au test de KS appliqgué au module le soit aussi, voire plus faible. En effet, le TRKS
est de 10 % sur le volume de travail (figutg).
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FIG. 4.7 —Spectre et distribution du module du champ a 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS: 10 %)

Résultats sur les valeurs du module du champ complexe a 1 GHz

Le taux de réussite au test de KS sur le champ complexe était de 80 %. Sur le module, il est
aussi de 80 %.

I
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(a) Spectre du module (position fixe du brasseur) (b) Fonctions de répartition

FIG. 4.8 —Spectre et distribution du module du champ a 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 80 %)

On a représenté dans le tablehd page suivante la valeur de® répartie sur le volume de
travail dans le cas ou la réponse du test de KS est positive.
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TAB. 4.4 —Réussite au test de KS sur le volume de travail sur le module du champ

a 1 GHz, pour 72 positions du brasseur

|Ex| Eyl 1=
point Py o1l = 1,94 o1y = 1,64 012 =3,01
point P ol = 2,25 o2y = 1,84 022 = 2,44
point P; o =2,79 o3?=1,81 03% = 2,43
point Py ol =257 KS=0 042 = 2,56
point Py KS=0 KS=0 052 = 4,30
point Ps oex’ = 2,43 oey? = 1,65 062 = 3,65
point Py ol =2,17 o7y? =1,32 072 =2,33
point Ps oax? = 2,09 ogy? = 1,22 082 =2,85
point Py KS=0 ogy? = 2,02 KS=0
TRKS: 80 %

La distribution des valeurs de champ étant caractérisée par un seul parametre, deux distri-
butions dont les valeurs de? sont proches pourront étre considérées comme équivalentes. Les
valeurs présentées dans le tabléatpermettent donc d’évaluer l'isotropie et 'homogénéité du
champ. Cependant, on remarque que ces valeurs peuvent passer du simple au double pour un
méme point d’observation et que d’'un point a un autre, I'écart peut étre encore plus important.
Le champ, sur I'ensemble du volume de travail ne semble donc pas étre isotrope ni homogéne.

En outre, si'on compare les résultats présentés dans les deux tabl8atit.4, on constate
gu’une loi normale centrée sur le champ complexe équivaut a une loi de Rayleigh sur son module
dans un cas sur deux. Statistiquement, les réponses aux deux tests devraient étre les mémes.
Cependant, I'analyse au cas par cas peut tres bien donner des réponses différentes. Un plus
grand nombre d’échantillons aurait certainement donné une meilleure correspondance entre les
réponses des deux tests.

Présentons enfin les résultats concernant la distribution du module des valeurs de champ au
carré.

Résultats sur les valeurs du module du champ complexe au carré a 400 MHz eta 1 GHz

Le test de KS sur la loi dy? donnant les mémes résultats que sur la loi de Rayleigh, le
TRKS est bien égal dans les deux cas (figur@st4.10page suivante).

Notons que I'on trouve généralement dans la littérature traitant des mesures en chambre
réverbérante des tests relatifs & la loigfi La raison est que la plupart du temps, ce sont des
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FIG. 4.9 —Spectre et distribution du module du champ au carré a 400 MHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 10 %)
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FIG. 4.10 —Spectre et distribution du module du champ au carré a 1 GHz,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 80 %)
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mesures de puissance qui sont effectuées, mesures qui sont donc proportionnelles au module du
champ au carré.

Enfin, nous avons pu constater que I'écart-type des valeurs de champ sur le volume de travail
étant inférieur a 3 dB, les tests fournis par la norme IEC-61000-4-21 semblent montrer que le
champ est homogéne a 400 MHz. Or les autres critéres, comme le rapport des puissances ou la
distribution des valeurs de champ, donnent une réponse différente. Nous reviendrons sur ce point
ultérieurement.

Nous allons maintenant analyser I'influence des différents parametres entrant en jeu dans les
simulations sur ces résultats statistiques. Dans chacun des cas, nous présenterons les résultats
relatifs aux différents critéres présentés plus haut: rapports des puissances sur la bande 10 MHz-
1 GHz, écarts-types des valeurs de champ et comparaisons des lois de probabilité empiriques et
théoriques.

4.3 Problemes liés a la modélisation de la chambre

4.3.1 Nombre d’orientations prises par le brasseur

Comme nous l'avons déja mentionné, le nombre de positions prises par le brasseur est un
parametre important. En effet, un faible nombre d’orientations peut fausser les résultats statis-
tiques, étant donné que I'on ne tiendra pas compte de toutes les configurations du champ. On
utilise habituellement un nombre assez important de positions de brasseur, entre 400 et 500, pour
les mesures en chambre réverbérantd [Cependant, on a intérét a optimiser ce nombre de po-
sitions, pour que la simulation et le traitement des données de la rotation compléte du brasseur
ne soient pas trop codteux en temps de calculs.

Nous avons aussi vu (sectidnl) que le nombre maximal de positions pouvant étre prises
par le brasseur était de 240, ceci étant lié a la définition du maillage. Cela signifie que I'on
pourrait prendre, outre ces 240 configurations possibles, des orientations du brasseur tous les 2°
(180 positions), tous les 3° (120 positions), etc.

Pour déterminer le nombre d’orientations optimum, nous évaluons, pour chacune de ses po-
sitions, I'efficacité du brasseur a l'aide d’un coefficient de corrélation calculé a partir de la valeur
du module du cham;E> au carré en un point donné du volume de travail par rapport a une po-
sition du brasseur a 20°. On considére alors que le nombre d’orientations nécessaire est obtenu
lorsque le coefficient de corrélation est infériewa ~ 0,37 [37]. Dans ce cas, ce hombre équi-
vaut au nombre total de positions du brasseur divisé par le nombre d’orientlfjquses par
le brasseur pour atteindre ce coefficient. Cependant, la déterminatignesreun point n’est pas
suffisante, celui-ci pouvant varier de facon significative d’'un point a I'autre du volume de travail,
en fonction de 'homogénéité du champ. Pour évaluer ce nombre, nous procédons de la maniére
suivante :

— nous calculons le nombié, pour chacun des neuf points, en partant des 240 valeurs que

nous avons a notre disposition; si la quasi-totalite dgsont égaux a 1 (on accepte que
deux ou trois valeurs soient au plus égales a 2), on considéere que les valeurs de champ
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prises sur le volume de travail pour ces 240 positions de brasseur sont décorrélées et la
procédure s’arréte ici;

— dans le cas contraire, on passe a 180 valeurs (tous les 2°), puis a 120 (tous les 3°), puis a
90 (tous les 4, etc, jusqu'a ce que Nssoient égaux a 1 ou que le nombre de positions
du brasseur soit égal a 36 (tous les 10°), nombre minimal que nous avons imposé en consi-
dérant que les réponses du test de KS n’ont plus de signification sur des échantillons aussi
faibles.

Intéressons-nous d’abord au cas ou le brasseur ne prend que les 72 positions initiales, pour
les deux fréquences 400 MHz (figutel]) et 1 GHz (figuret.12page suivante).
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FIG. 4.11 —Coefficient de corrélation a 400 MHz, pour 72 positions du brasseur

On constate qu’un seul pas de rotation du brasseur suffit pour obtenir un coefficient de cor-
rélation inférieur a 0,37, aussi bien a 400 MHz qu’a 1 GHz. Les mesures sur les autres points
du volume de travail donnent le méme résultat. Les 72 valeurs prises sur une rotation compléte
du brasseur étant décorrélées, les résultats statistiques précédents sont légitimes. On remarque
aussi que ce coefficient est quasiment nul a 1 GHz et proche de 0,3 a 400 MHz: les valeurs de
champ pour deux positions proches du brasseur sont donc plus décorrélées en hautes fréquences.
Il faut alors déterminer si ces valeurs sont toujours décorrélées pour des angles inférieurs a 5°. Si
ce n'est pas le cas, on pourra se contenter de ces 72 positions pour les études statistiques. Dans
le cas contraire, il faudra prendre en compte un plus grand nombre de positions. Lesfig@res
et4.14pagesl05106illustrent les résultats pour 240 positions, a 400 MHz et a 1 GHz.

Ces figures montrent qu’a 400 MHz, les valeurs de champ au Pgisbnt corrélées pour
un pas de brasseur. Les autres points du volume de travail donnent le méme résultat. D’aprées la
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FiG. 4.12 —Coefficient de corrélation a 1 GHz, pour 72 positions du brasseur
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FIG. 4.14 —Coefficient de corrélation a 1 GHz, pour 240 positions du brasseur

norme IEC-61000-4-21, il n’est donc pas utile de prendre 240 positions a 400 MHz, 120 suffisent.
Nous prendrons donc 120 valeurs pour les tests statistiques a cette fréquence.

A 1 GHz, il suffit d’'un pas de brasseur pour que les valeurs de champs soient décorrélées.
Nous garderons donc ce nombre de 240 positions du brasseur pour les statistiques a cette fré-
quence.

Reprenons alors les différents critéres statistiques que nous avons vu précédemment, en
considérant le nombre approprié d’orientations du brasseur a 400 MHz et a 1 GHz.

Critére sur la puissance pour 240 positions du brasseur

Pour ce critere, nous évaluons les puissances sur les 240 positions du brasseur, sur toute la
bande de fréquences de 10 MHz a 1 GHz.

Sil'on compare la figurd.15page suivante avec la figude2 page92, on remarque que dans
le cas des simulations faites sur 240 positions, le rapport des puissances est légerement supérieur
au rapport calculé sur 72 positions. Dans la zone de fonctionnement optimal, il est supérieur
a 10 dB jusqu’a 800 MHz et stagne autour de 10 dB au-dela pour 240 positions, alors que sur
72 positions, le rapport est inférieur a 10 dB a partir de 700 MHz. En prenant plus de positions, on
a en effet plus de chance de récupérer une valeur maximale ou une valeur minimale. La moyenne
reste donc constante.
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FIG. 4.15 —Rapport de puissances, sur le volume de travail pour 240 positions du brasseur

Critére sur les écarts-types des valeurs de champ, pour un plus grand nombre
d’échantillons

Nous évaluons donc les écarts-types des valeurs de champ relevées a 400 MHz sur 120 posi-
tions de brasseur et sur 240 & 1 GHz.

TAB. 4.5 —Propriétés statistiques du champ a 400 MHz, pour 120 positions du brasseur

Exl | |Eyl | [Edl

valeurs moyenne§E™®)) | 1,23 | 1,66 | 1,46
écarts-typeso) 0,11| 0,37| 0,45
écarts-typesoi(dB)) 0,72| 1,77 | 2,34

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Egg}?zx)) : 1,45
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 0,37
écart-type global en dB o (gg) = 1,99

Comparons les tableauk5 et 4.6 pagesl107-108 a ceux obtenus a partir des simulations
sur 72 positions a 400 MHz et a 1 GHz (tableaug et 4.2 pages93-94). Le passage de 72 a
120 positions n’est pas trés significatif a 400 MHz. Les valeurs moyennes et les écarts-types sont
tres proches. Il n’en est pas de méme lorsque I'on considére les résultats a 1 GHz. Dans ce cas,
on constate que les valeurs moyennes et les écarts-types augmentent sensiblement lorsque I'on
prend plus de valeurs. Ceci est di a la densité de modes. Relativement faible a 400 MHz, les
raies de résonance que I'ermanque», en ne prenant que 72 positions, ont peu d’influence sur
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TAB. 4.6 —Propriétés statistiques du champ a 1 GHz, pour 240 positions du brasseur

Ex | Byl | [Edl

valeurs moyenne§E™®)) | 7,41| 5,63 | 7,71
écarts-typeso) 1,36 | 0,85| 2,52
écarts-typesoi(dB)) 1,46 | 1,22 | 2,45

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Egﬁx)) 16,92
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 1,89
écart-type global en dB .o gg) = 2,1

la valeur maximale des amplitudes. Par contre, & 1 GHz, la densité de modes est importante et le
champ est suffisamment perturbé pour qu’il passe par une multitude d’états possibles lorsque le
brasseur effectue une rotation de 5°, états que I'on ne prend alors pas en compte : d'oui les valeurs
plus élevées du tableau6. Mais elles sont cependant toujours comprises dans les intervalles
recommandés par la norme.

Pour visualiser I'importance du nombre d’orientations prises par le brasseur, c’est-a-dire le
nombre de configurations possibles du champ, on a tracé I'enveloppe du spectre sur une faible
bande de frequences autour de 400 MHz et de 1 GHz (fighudsset 4.17 pages108-109).

Celle-ci représente la valeur maximale atteinte sur un tour de brasseur pour 240 positions.

12

240 positions
72 positions ---------

10

|E6,|
(o]

O " " " " " "
394MHz 396MHz 398 MHz 400MHz 402MHz 404MHz 406 MHz

FIG. 4.16 —Enveloppe du champ a 400 MHz, sur un tour de brasseur

Ces figures montrent bien I'influence de ce paramétre. A 400 MHz, la courbe sur les 72 va-
leurs représente un sous-échantillonnage relativement correct de celle sur 240 positions. Par
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FIG. 4.17 —Enveloppe du champ & 1 GHz, sur un tour de brasseur

contre, a 1 GHz, ce n’est plus le cas, les variations entre deux positions du brasseur a 5° étant as-
sez importantes. De plus, ces figures montrent que la probabilité d’obtenir une valeur maximale
du champ supérieure a 1 sur la bande a 400 MHz est trés grande. De méme, on est quasiment
assuré que la valeur maximale du champ sur la bande a 1 GHz est supérieure a 4.

Critéres sur la distribution des valeurs de champ, pour un plus grand nombre
d’échantillons

Comme dans la sectigh2.3 nous présentons ici les résultats concernant la distribution des
valeurs complexes, de la phase, du module et du module au carré du Eﬁ,a@m)o MHz et a
1 GHz.

Comme dans le cas des statistiques sur 72 positions du brasseur, le thiGlpagell1l
présente les caractéristiques des lois normales des composantes de champs relevées a 1 GHz sur
le volume de travail. Notons que dans cas, chacune des composantes rectangulaires du champ
en un point donné est faiblement corrélées avec les deux autres, il n’y a qu’un seul cas ou le
coefficient de corrélation dépasse la valeur 0,2. De plus, le nhombre d’échantillons étant plus
important, il n’y a que deux cas pour lesquels I'égalité des variances des composantes réelle et
imaginaire n’est pas vérifié. Par contre, le test sur la nullité de la moyenne est rejeté dans 45 %
des cas. Enfin, nous avions vu dans le cas précédent, sur 72 positions, que le TRKS par rapport
a une loi normaleN(u,0?) quelconque était de 45 % a 400 MHz et de 100 % a 1 GHz. Sur
120 valeurs, il descend a 25 % a 400 MHz, et & 1 GHz sur 240 valeurs, il descend a 95 %.

Présentons maintenant les résultats concernant la distribution de la phase du champ.
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FIG. 4.18 —Fonctions de répartition du champ complexe a 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 5 %)
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TAB. 4.7 —Parametres statistiques des lois normales a 1 GHz, pour 240 positions du brasseur

111

Ex Ey E,
pointPy | N(0,0142) +iN(0,014%) N(0,01y2) +iN (0,022 N(0,012) +iN(uiT,01,%)
pointP | N(uf02¢) +iN(137.02¢) | N(u5.02°) +iN(un'o2?) | N(u5s,02%) +iN(u3).02°)
point Py N(staffrsiz) + N(0,03%) +iN(0.o3?) | N(ug.os”) +iN(ug o3
N (.o '3322)

pointPy | N(uf,04x?) +iN(0,04¢%) N(0,02?) +iN(O, 'mz) N(0,042) +iN(uil 0472
pointPs | N((u,05¢) +iN(0,0542) N(0,05,2) +iN (0,052 N(0,057%) +iN (pil, 075,%)
pointPs | N(u&,0ex?) +iN(0,06¢%) N(0,06,2) +iN(0,0y°) N(0,067%) +iN (il 0767%)
pointP; | N(ug.o7d) +iN(0,078) N(0,07) +iN(0,077) N(wfs,072) +IN (0777
pointPs | N(0,08¢%) +iN(pil,0rgx?) N(0,08,2) +iN (0,08 N(0,08,%) +iN(0,08,%)
pointPy | N(ug0e®) +iN(ugr,o0) | N(0,079/7) +iN(0,07y%) N(0,06,%) +iN(ugy o707

1

TRKS: 50 %
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FIG. 4.20 —Fonctions de répartition de la phase du champ a 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 40 %)
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FIG. 4.21 —Fonctions de répartition de la phase du champ a 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur (TRKS : 50 %)

A 400 MHz, le TRKS n’a pratiquement pas varié par rapport au cas ol I'on a considéré
72 valeurs, puisqu’il passe de 45 a 40 %. Par contre, a 1 GHz, il a presque diminué de moitié.

En ce qui concerne les résultats sur le module, le fait de passer de 72 a 120 valeurs a nettement
détérioré le TRKS & 400 MHz, puisqu’il est nul. A 1 GHz, le TRKS a diminué de moitié.

Il est assez difficile dans ce cas d’estimer I'isotropie ou 'homogénéité du champ a partir des
valeurs des paramétreg des lois de Rayleigh (tableau8 pagel14).

On avu que le TRKS sur le module du champ au carré était le méme que celui sur le module.
Cela ne change rien dans le cas présent pour 120 et 240 valeurs et nous les présentons a titre
indicatif.

On constate donc, d’apres les résultats précédents, que de maniere générale, le taux de réus-
site au test de KS pour 120 ou 240 positions de brasseur est plus faible que lorsque on effectue ce
test sur 72 positions (&.2.3page93). Cela tient a la nature méme du test de KS. On montre [
que la variance du parameive des lois étudiées varie er/ri ol n représente le nombre de
valeurs de I'échantillon. Ainsi, le fait de prendre un grand nombre de valeurs (on considérera
ici que 240 représente un grand nombre et 72, un faible) va diminuer de maniére significative
cette variance. On devrait donc obtenir de meilleurs résultats, c’est-a-dire un TRKS plus élevé,
sur 240 valeurs que sur 72. Mais le test de KS suppose que la loi testée tend vers la loi théorique
guandn augmente. Or tout résultat empirique est entaché d’bruit de fond», qui peut étre
dd, dans notre cas, aux erreurs numériques de la méthode utilisée. Or ce bruit ne diminue pas
avecn. Il en découle que le test de KS acceptera facilement une loi empiriqgue avec de grandes
fluctuations poun faible et qu’il sera plus sévere poaigrand.
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FIG. 4.22 —Fonctions de répartition du module du champ a 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 0 %)
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FIG. 4.23 —Fonctions de répartition du module du champ a 1 GHz,
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TAB. 4.8 —Réussite au test de KS sur le volume de travail sur le module du champ a 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur

|Ex| |Eyl =1
point P, ol =2,13 KS=0 012 = 2,56
pointP, ol =2,39 oay? = 1,59 022 = 2,29
point P KS=0 KS=0 o2 =2,19
point Py KS=0 KS=0 047 = 2,51
point P5 KS=0 KS=0 KS=0
point Ps KS=0 KS=0 062 = 3,57
point P KS=0 KS=0 072 =2,59
point P KS=0 g’ =1,21 KS=0
point Py KS=0 ooy’ = 2,06 KS=0
TRKS: 40 %
1
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FIG. 4.24 —Fonctions de répartition du module du champ au carré a 400 MHz,
pour 120 positions du brasseur (TRKS : 0 %)
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FIG. 4.25 —Fonctions de répartition du module du champ au carré a 1 GHz,
pour 240 positions du brasseur (TRKS : 40 %)

Il faut donc déterminer le nombmed’échantillons a prendre en considération pour chaque
fréequence. Nous avons choisi de prendre le maximum de vatiaoirsjue celles-ci sont décor-
rélées soit 240. Les études statistiques qui vont suivre seront issues de données relevées sur
240 positions de brasseur, quitte a réduire ce nombre par la suite, lorsqu’elles ne seront plus
décorrélées.

La méthode que nous venons de présenter est basée sur un modéle statistique du champ. Une
autre approche pour évaluer les propriétés du champ est d'utiliser des fonctions de corrélations.
On montre en effet{3, 40] que la fonction de corrélation spatiale entre deux points d’observation
du champ est un sinus cardinal en fonction de la distance. Nous avons donc vérifié cette propriété
en considérant les neuf points du volume de travail, méme si cela ne constitue pas un nombre de
points important. Cela permet tout de méme de donner une idée. Nous avons calculé ce coefficient
de corrélation en chaque point du volume de travail, par rapport aux autres points restants, soit
neuf courbes. Les figurds26et4.27page suivante représentent la moyenne de ces neuf courbes
a 400 MHz eta 1 GHz.

La longueur de corrélation indiquée sur les figures précédentes donne la distance théorique
au-dela de laquelle les points sont considérés comme non corrélés par rapport au point d’origine.
Elle est égale & /2. La figure4.26 montre d’'une part que les points sont assez corrélés et
d’autre part, que la fonction de corrélation issues des simulations est assez différente de la courbe
théorique. Cela rejoint les conclusions précédentes sur la non homogénéité du champ a 400 MHz.
Par contre, a 1 GHz, la courbe de corrélation est beaucoup plus proche de la courbe théorique, et
les points sont faiblement corrélés au-dela de la longueur de corrélation. Le champ est donc plus
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homogeéne a cette fréquence.

Un autre parameétre crucial dont nous n’avons pas encore tenu compte ici est la largeur des
raies de résonance. En effet, les pertes a l'intérieur d’'une chambre réverbérante ont pour princi-
pale conséquence d’élargir ces raies, ce qui conduit a un recouvrempleysique»> des modes
propres. Nous avons vu, dans le chap#trque la troncature du signal temporel issu des simula-
tions impliquait aussi un recouvrement de modes, mais celui-ci est purement numeérique.

Nous allons donc présenter l'influence de ces pertes sur les résultats statistiques, selon plu-
sieurs approches différentes. La premiére approche consiste simplement a comparer les largeurs
des raies des mesures avec celles que I'on peut obtenir en simulation, en partant du constat simple
gue cette largeur dépend du temps d’observation de la simulatiffrjans une deuxieme ap-
proche, nous présenterons les résultats relatifs aux pertes que nous avons implémentées, les pertes
simulées (8.4.1page4b) et les pertes modéliséesZ§.2page52).

4.3.2 Reésultats statistiques obtenus avec les pertes numériques

Comme nous l'avons vu dans le chapida troncature du signal temporel issu des simu-
lations impose que les fréquences de résonance sont représentées, dans le cas d’'une fenétre rec-
tangulaire?, non pas par des pics de Dirac, mais par des sinus cardinaux. Les deux conséquences
importantes sont d’'une part que les raies ont une largeur fixée par I'inverse de la durée d’obser-
vation Tmax €t gu’elles possedent des lobes secondaires autour du lobe principal a la fréquence
de résonance, responsables du recouvrement de modes numérique.

Nous avons vu précédemment que la largeur du lobe principal d’une raie dans le cas d’'une
fenétre rectangulaire était ded?, soit 2/ Tnax les lobes secondaires ayant une largu(fi-
gure4.28page suivante). Comme nous souhaitons établir un paralléle avec les mesures de puis-
sances, celles-ci étant relevées en échelle logarithmique, nous évaluons la largeur de la raie a
partir de sa largeur &3 dB,Af_3 4g.

On sait que le module de la transformée de Fourier d’'une fenétre rectangulaire deéglirée
est donnée par un sinus cardinal d’amplitddgx. Pour détermineff_3 4g, il suffit de calculer
la solution de I'équation':

. 1 Tmax
T, sinc| =T, f = —
max |SI (2 maf_3 dB> N
dont la solution numérique est donnée par:

La largeur &-3 dB est donc Iégerement inférieure a la demi-largeur du lobe principBhast
L'équation @.1) implique donc que les raies seront d’autant plus fines que la durée d’observation
sera longue. Hoéppé{] a donc diminué artificiellement cette durée d’observation, afin d’aug-
menter le phénomene de recouvrement dd a la largeur des raies, c’est-a-dire de représenter les
pertes dans la chambre, pertes qualifiées d’ailleurs plertes numériques Nous avons donc

2. Lutilisation d'autres fenétres classiques ne modifie pas de fagon significative les résultats statistiques.
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suivi cette voie, dans un premier temps, afin d’étudier I'influence de ces pertes sur les criteres
statistiques.

Nous avons vu précédemment qu’a raison d’un peu plus de 65 500 itérations, le temps d’ob-
servation de la simulation était de I'ordre de.$, ce qui représente une largeur de raie3dB
de 175 kHz.

D’aprés des résultats de mesures de puissances en basses fréquences {Hagdargeur
des raies serait plutot de I'ordre du MHz. Nous avons donc divisé le nombre d’itérations par un
facteur 8 Tmax= 0,625us pour une largeur de ratef _; 45 de 1,4 MHz) dans le but d’obtenir
des largeurs du méme ordre de grandeur. Nous avons déja eu un ap@r8ul (fage22) du
recouvrement dans ces conditions. C’est un cas un peu extréme mais trés significatif, comme
nous allons le voir sur les figures suivantes.

Critére sur la puissance pourTmax = 0,625us

Pour ce critére, nous évaluons les puissances relevées sur les 240 positions du brasseur, sur
toute la bande de fréequences de 10 MHz a 1 GHz (figu28page suivante).

Le profil des puissances est assez différent de ce que I'on obtient dans le cas ou le temps
d’observationlyaxest de tus (figure4.15pagel07) ou en mesures (figurk2 page7). En effet,
a cause du recouvrement qui est beaucoup plus important ici, les niveaux de champ sont plus
élevés, supérieurs a 10 dB a partir de 400 MHz et proches de 20 dB vers 800 MHz. Le rapport
des puissances est aussi tres différent. Contrairement au cas précedent, il est d’environ 10 dB
jusqu’a 300 MHz et reste a peu prés constant autour de 7/8 dB au-dela de 400 MHz. Les résultats
sont donc satisfaisants par rapport au critére 1.
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FIG. 4.29 —Rapport de puissances, sur le volume de travail posxF 0,625 us

Présentons maintenant I'influence de ces pertes numériques sur les écarts-types des valeurs
de champ.

Avec une largeur de raie de I'ordre du MHz, le nombre de pas de brasseur pour lequel les
valeurs de champs sont corrélées est évidemment plus important que dans le cas précédent ou la
largeur de raie était environ 8 fois plus faible.

La figure4.30(a)page suivante montre qu'il faut alors diviser le nombre d’échantillons par 3
a 400 MHz pour que les valeurs de champ soient décorrélées. En fait, si I'on considére tous les
points du volume de travail, ce nombre varie de 3 a 8, ce qui montre une certaine inhomogénéité
du champ a cette fréquence. Nous prendrons donc 40 valeurs a 400 MHz, d’aprés la régle que
nous nous sommes fixée 483.1page103), soit une position du brasseur tous les 9°. A 1 GHz,
la figure4.30(b)montre que I'on peut prendre 120 positions tous les 3° pour que les valeurs de
champ soient décorrélées. Dans ce cas, on trouve bien le méme nombre en un point quelconque
du volume de travail, le champ étant plus homogéne.

Critére sur les écarts-types des valeurs de champ pourmax = 0,625us

Si I'on compare les deux tableaux précédents avec les tablkeawet 4.6 pages107-108
on constate que les valeurs maximales des composantes du champ sont plus que multipliées par
deux. En effet, avec une largeur de 1,6 MHz, le recouvrement des raies est tres important, ce qui
se ressent sur leur amplitude. Par contre, I'écart-type en dB n’est quasiment pas modifié.
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TAB. 4.9 —Propriétés statistiques du champ a 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, fax=0,625us

Ex| | [Ey| | [Edl

valeurs moyenneSE,™®)) | 2,67 | 3,22 | 2,69
écarts-typeso) 0,7 | 0,64| 0,85
écarts-typesoi(dB)) 2,02| 1,58/ 2,39

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Esg}?zx)) : 2,86
écart-type sur toutes les composariiegy ;) : 0,75
écart-type global en dB .o (gg) = 2,02

TAB. 4.10 —Propriétés statistiques du champ a 1 GHz, pour 120 positions
du brasseur, fiax=0,625us

[E | El | [E
valeurs moyenne§EM®)) | 15,43| 12,42 18,7
écarts-typeso;) 1,79 | 2,39 | 3,69
écarts-typegoi(dB)) 0,96 | 1,53 | 1,56
valeur moyenne sur toutes les composaﬁ(EﬁE‘&x)) 115,52
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 3,7
écart-type global en dB :o"(gg) = 1,86
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Criteres sur la distribution des valeurs de champ pourTmax = 0,625us
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FIG. 4.31 —Spectre et distribution du champ complexe a 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, fiax= 0,625us (TRKS : 65 %)

Si I'on effectue le test de KS par rapport & une loi normale quelcohifues?), on obtient,

a 400 MHz comme a 1 GHz, 100 % de réussite. Nous pouvons donc préciser notre remarque
du §84.2.3page97. Le parametre important, plutét que la densité de modes, pour obtenir des
lois normales, est le nombiM de modes présents dans une largeur de rai@ @B [26, 40].

A 400 MHz, la densité de modes est relativement faible, mais dans le Chg.@8 0,625us,

les raies sont trés larges. On compte par exemple de 4 a 5 modes a 400 MHz dans une largeur
de 1,4 MHz. Par contre, le nombre de modes n’est pas un critéere suffisant pour obtenir des lois
normales centrées: les figurés31(b)ci-dessus e#.32(b)page suivante montrent en effet que

ces lois normales peuvent étre trés décentrées.

Analysons maintenant les résultats concernant la distribution de la phase du champ.

L'élargissement des raies di au temps d’observaiign = 0,625us améliore l[égérement le
TRKS a 400 MHz, qui passe de 40 a 50 %. Par contre, il est divisé par deux a 1 GHz. lly aen
effet une relation entre la dégradation constatée sur la phase et les lois normales non centrées.

Comparons les résultats obtenus avec le signal dégradé et le signal d’origine, 8 fois plus long.

A 400 MHz, 'amélioration sur le TRKS semble évidente sur le champ complexe (il passe de
4 a 65 %) et sur son module (de 0 a 95 %). Elle I'est moins sur la phase (il passe seulement de
40 a 50 %).

A 1 GHz, les résultats sont plus mitigés. En effet, le TRKS sur le champ complexe et la phase
diminue, passant de 50 a 30 % pour le premier, et de 50 a 20 % pour le second. Sur le module,
il passe de 40 a 65 %. De plus, le test de Student sur la moyenne nulle n’est accepté que dans
un peu plus de 25 % des cas contre 55 % piwsi = 5 us. Le test de Fisher-Snédécor sur les
variances est rejeté dans moins de 4 % des cas.

Il semble donc que I'élargissement des raies, s'il améliore les résultats en basses fréquences
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FIG. 4.32 —Spectre et distribution du champ complexe a 1 GHz, pour 120 positions
du brasseur, fax=0,625us (TRKS: 30 %)

a 400 MHz, produise l'effet inverse a 1 GHz, en décentrant les valeurs de champ complexe, de
sorte qu’elles ne sont plus de moyenne nulle.

Présentons maintenant les résultats statistiques obtenus a partir de la méthode des pertes si-
mulées (82.4.1 page4b) et de la méthode des pertes modéliséef.482 page52). Dans le
premier cas, nous avons choisi une conductivité fiatigeégale & 200 Sm~2. Les simulations
ayant été faites sur 72 positions de brasseur, nous partirons de ce nombre de positions. Dans
le deuxieme cas, nous avons choisi un facteur de qu@lite 1000. Le post-traitement lié a
cette méthode a été fait sur les 240 positions d’origine du brasseur, nombre que nous avons
réduit par la suite en fonction de I'angle de corrélation. Dans les deux cas, le nombre d'itéra-
tions N est d’environ 65 500 itérationTfax = 5 us), et le brasseur modélisé est le brasseur3
(figure 3.1(d)paget6).

4.3.3 Reésultats statistiques obtenus avec la méthode des pertes simulées

Nous ne présenterons ici les résultats qu’a 400 MHz, fréquence pour laquelle la conductivité
fictive o a été estimée. Notons que pour cette étude, 'amplitude des raies n’a pas été normalisée
(équation 2.298).

Critére sur les écarts-types des valeurs de champ pourg =200 S m~1

Si I'on compare le tablead.11 page suivante avec le tabledul page93, on constate que
I'écart-type a légérement diminué avec la prise en compte des pertes dans les parois.

Analysons les résultats sur la distribution des valeurs de champ, que I'on comparera a ceux
obtenus aveoF = of.
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FIG. 4.33 —Spectre et distribution de la phase du champ a 400 MHz, pour 40 positions
de brasseur, flax= 0,625 us (TRKS: 50 %)

TAB. 4.11 —Propriétés statistiques du champ a 400 MHz, pour 72 positions
du brasseurgg =200 S m1

Ex| | [Eyl | [Edl

valeurs moyenne§E;™®)) | 0,51 | 0,57 | 0,53
écarts-typeso) 0,08| 0,15 0,16
écarts-typesoi(dB)) 1,24| 2,01| 2,21

valeur moyenne sur toutes les composalﬁtEsj’g,?zx)) 10,54
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 0,13
écart-type global en dB .o (gg) = 1,87

Critéres sur la distribution des valeurs de champ pourog = 200 Sm~1

La comparaison des figurds37pagel25et4.3paged7 montre I'influence de la conductivité
finie sur les spectres de champ complexe. Cependant, le TRKS est le méme dans les deux cas.

Par contre, le TRKS sur la phase (figyr@8pagel26) s’est nettement dégradé par rapport
au casrr = of (figure4.5page99), puisqu’il passe de 45 a 5 %.

D’apreés les figured.39et4.40pagesl26-127, le TRKS sur le module et le module au carré
a doublé par rapport au cas précédent (figdréet4.9 pagesl00-102).

Les résultats statistigues a 400 MHz obtenus a partir des pertes simulées sont donc peu
concluants, a part une légére amélioration du TRKS sur le module et le module au carré. Ceci
est d0 aux paramétres de la simulation. En effet, les spectres sur les modules &igafas
et4.40(a) montrent que les pertes introduites par I'intermédiaire de la conductivité fictive ont
dans ce cas peu d’influence sur la largeur des raies de résonance. En effet, la largeur des raies a
—3 dB ne passe que de 175 kHz dans lewas of a 190 kHz dans le casr =200 S m~1. De
plus, pour le temps d’observation utilisB&x = 5 us), I'effet de la fenétre rectangle est encore
présent, puisque I'on apercoit les oscillations des lobes secondaires des sinus cardinaux sur les
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FIG. 4.40 —Spectre et distribution du module du champ au carré a 400 MHz pour 72 positions
du brasseurgr =200 S-m~1 (TRKS : 20 %)

spectres des modules. La condition imposée par I'équai@@)(n’est en effet pas respectée. En
prenant un temps d’observation 4 fois plus long, I'effet de la fenétre rectangulaire est négligeable
devant I'exponentielle décroissante (équatiar2€) et les oscillations disparaissent compléte-

ment. La largeur de bande-a3 dB réelle est dans ce cas de 115 kHz. Ce qui hous amene a
faire la conclusion suivante. Soit la valeur de la conductivité que nous avons prise est trop éle-
vée. Cependant, ce sont des valeurs de cet ordre de grandeur que I'on rencontre généralement en
mesures 8, 30, 31, 39). Soit 'implémentation de la conductivité fictive n’est pas correcte, ceci
pouvant étre d( en particulier a la discrétisation qui en est faite sur le maillage.

4.3.4 Résultats statistiques obtenus avec la méthode des pertes modélisées

Le facteur de qualit&) a été estimé a une fréquence de 400 MHz dans la se2tibg
Cependant, nous utiliserons aussi cette valep del GHz, bien qu’a cette fréquence, il soit de
I'ordre de 2500. Deux raisons a cela:

— avec un facteu@ de 2500, il faudrait au minimum 164 000 itérations (équati®A 1))

pour que I'effet des pertes se fasse ressentir sur la forme des raies. Nous ne disposons pas
de telles simulations sur un tour de brasseur. Par contre, le nombre d’itérations minimal
dépendant de /ifp, prendreN ~ 65 500 pourfp = 1 GHz est Iégitime. Nous modélisons

alors un facteur de qualité, certes faible, de 1000 a 1 GHz.

— garder un facteu@ constant va nous permettre d’étudier I'influence de la densité de modes

sur le TRKS, sans qu’un autre parameétre n’intervienne.

Remarquons que cette méthode étant a bande étroite et que I'estimation du rapport des puis-
sances est faite sur 500 fréquences sur une bande de 1 GHz en considérant un tour de brasseur,
le calcul n’est pas envisageable ici.

Montrons l'influence du facteu® sur les angles de corrélation.
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FIG. 4.41 —Angle de corrélation pour Q = 1000

Le nombre de pas de brasseur pour obtenir des valeurs de champ décorrélées varie entre 4 et
6 sur le volume de travail, a 400 MHz. Nous prendrons donc 40 valeurs (une position tous les
9). A 1 GHz, le nombre de pas est compris entre 2 et 6. Nous prendrons donc 60 positions de
brasseur tous les 6°. Par rapport au cas ou les pertes n'étaient pas prises en epnaptef(
84.3.1pagel03), cela représente 3 et 4 fois moins de positions a 400 MHz et a 1 GHz.

Analysons maintenant I'influence des pertes modélisées sur les écarts-types des valeurs de
champ.

Critére sur les écarts-types des valeurs de champ pou® = 1000

TAB. 4.12 —Propriétés statistiques du champ a 400 MHz, pour 40 positions du brasseur,

Q =1000
E 6] E
valeurs moyenne§E,™®)) | 1,48 | 1,98 | 1,56
écarts-typeso) 0,21| 0,31| 0,3
écarts-typesoi(dB)) 1,18 | 1,27 | 1,53

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Esyix)) 11,67
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 0,35
écart-type global en dB o (gg) = 1,64

SiI'on compare les tableauk12et4.13pagesl28129 aux tableauxX.5et 4.6 pageslO7-
108 (Tmax= 5 us) et4.9et4.10pagel20 (Tmax = 0,625us), on constate que I'écart-type global
en dB est le plus faible dans le c@s= 1000. De plus, les écarts-types sur chague composante
sont aussi tres proches. La prise en compte des pertes a l'aide du facteur deQqaatidente
donc ’homogénéité du champ.
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TAB. 4.13 —Propriétés statistiques du champ a 1 GHz, pour 60 positions du brasseur,
Q =1000

B | 5l ] &
valeurs moyenne§E;"®)) | 13,56| 11,07 | 15,28
écarts-typego) 295 | 1,73 | 2,15
écarts-typegoi(dB)) 1,71 | 1,26 | 1,15
valeur moyenne sur toutes les composafiteg)3)) : 13,31
écart-type sur toutes les composariiegy;) : 2,84
écart-type global en dB :o(gg) = 1,68

Critéres sur la distribution des valeurs de champ pourQ = 1000

La fenétre de pertes ne s’appliquant que sur le module du champ, nous ne montrons les
résultats que pour cette grandeur. Notons que dans ce cas, le parfigtezvenant dans la loi
de Rayleigh est estimé a partir de la méthode du maximum de vraisembiaice [
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FIG. 4.42 —Spectre et distribution du module du champ a 400 MHz, pour 40 positions
du brasseur, Q = 1000 (TRKS: 80 %)

Les figurest.42et4.43pagesl29-130montrent que I'on obtient un TRKS élevé, a 400 MHz
comme a 1 GHz. Ces résultats sont surtout significatifs a 400 MHz. En effet, nous avons pris
40 positions de brasseur, ce qui est un peu faible pour le test de KS. Celui-ci est donc moins
sévere que sur les 120 positions d’origine (figli22 pagel13). Ceci dit, si I'on effectue le test
de KS sur 40 positions avec les pertes numeériques faibles d’origh& (§pagel09), on obtient
un TRKS qui n’est que de 5 %, au lieu de 0 %. La taille des échantillons utilisés pour le test de
KS a donc une influence négligeable ici. Nous en concluons que les pertes, par I'intermédiaire
du facteur de qualité par exemple, sont un paramétre crucial a prendre en compte, pour obtenir
des lois conformes a la théorie. Ceci montre la nécessité de modéliser les pertes dans la chambre.

Il peut étre alors intéressant de comparer les résultats de la méthode des pertes numériques
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FIG. 4.43 —Spectre et distribution du module du champ a 1 GHz, pour 60 positions
du brasseur, Q = 1000 (TRKS : 95 %)

avec ceux de la méthode des pertes modélisées pour la méme largeur de bantig. a

Comparaison entre pertes modélisées et pertes numériques

Afin de réutiliser les résultats de simulations que nous avons a notre disposition, nous pren-
drons un nombr& d'itérations égal a ¥, soit Tmax= 1,25us. La largeur de raie &3 dB est
dans ce cas de 650 kHz. Pour obtenir la méme largeur de raie en utilisant les pertes modélisées,
Q doit étre égal a 600 (figu.44page suivante).

Le calcul de I'angle de corrélation montre qu’il faut prendre dans le cas des pertes numériques
une position du brasseur tous les 6°, soit 60 valeurs sur une rotation compléte, et une position tous
les 12°(30 valeurs) dans le cas des pertes modélisées. On évaluera donc le TRKS sur 30 positions
dans le cas des pertes numériques, afin de pouvoir comparer les résultats sur le méme nombre de
valeurs.

D’apres les figured.45et 4.46 pagesl31-132, le TRKS est Iégerement plus élevé dans le
cas des pertes modélisées que dans le cas des pertes numériques, mais cette différence de 5 %
n’est pas significative, surtout que la dimension des échantillons est tres faible. Ces résultats sont
donc a prendre avec précaution.

Le TRKS est une grandeur permettant d’évaluer si le champ, pris sur I'ensemble des points
du volume de travail, suit une loi donnée. Nous I'avons évalué jusqu’ici, a deux fréquences,
400 MHz et 1 GHz, qui correspondent respectivement a la limite basse fréquence de fonctionne-
ment de la chambre, et & une fréquence pour laquelle la chambre est supposée fonctionner cor-
rectement. Il peut étre alors intéressant d’étudier I'évolution de ce TRKS sur la bande 100 MHz-

1 GHz, afin de déterminer la bande de fréquences qui sépare la zone ou la chambre ne fonctionne
pas erk mode réverbérant de la zone ou I'on peut considérer, d’aprés la valeur du TRKS, que

la chambre fonctionne correctement. La figdrd7 pagel33représente I'évolution du TRKS

sur le module du champ, pour les pertes modélisées @wed 000. Dans ce cas, nous avons
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FIG. 4.46 —Spectre et distribution du module du champ a 400 MHz, pour 30 positions
du brasseur, pertes numériques avegxE 1,25 us (TRKS: 90 %)

tenu compte, pour chaque fréquence, du nombre d’échantillons nécessaire pour que les valeurs
de champs soient décorrélées.

On remarque sur cette figure que le TRKS passe assez brusquement de 10 % a 80 % sur une
bande de 200 MHz. On peut donc considérer que le champ n’est pas statistiquement homogéne
en-dessous de 200 MHz mais qu'il le devient & partir de 400 Midmy le facteur de qualité
introduit.

4.4 Influence d’'un objet dans la chambre

Nous avons étudié jusqu’a maintenant le comportement du champ électromagnétique dans
la chambre avec et sans brasseur. Linfluence de la présence de I'objet sous test au sein de
la chambre n’a donc pas encore été abordé. Or ce probleme est d’une importance primordiale
puisque celui-ci est censé modifier, dans une certaine mesure, la répartition spatiale du champ au
sein de I'enceinte.

Nous présenterons ici une premiere approche simple, qui consiste a placer un objet métal-
lique de forme parallélépipédique rectangulaire, parfaitement conducteur et de dimensions rela-
tivement importantes (8460x 32 cn?, pour un volume de travail de 1406x56 cn?) au centre
de la chambre a environ 90 cm du sol (figdtd8page suivante). Les simulations ont été faites
pour 72 positions du brasseur3, pour une duigg de 5us. De plus, le poinB du volume
de travail étant situé a I'intérieur de I'objet, les statistiques ne sont faites que sur 8 points, soit
24 échantillons.

Il aurait été intéressant d’étudier l'influence de la présence de I'objet sur le décalage fré-
guentiel en basses fréquences, mais nous ne ne I'aborderons pas ici. Notons cependant que la
premiére fréquence de résonance, entre 50 et 55 MHz pour le brasseur33fiiydipage69)
ne semble pas étre affectée par la présence de I'objet. Par contre, a partir de 70 MHz, le décalage
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fréquentiel d0 & la présence de I'objet est de plusieurs MHz. On constate donc que la présence de
I'objet provoquant un décalage vers les basses fréequences, comme le fait d’ailleurs la présence du
brasseur, la densité de modes est susceptible d’étre plus importante en hautes fréquences. Mais
nous allons voir que cela ne va pas pour autant améliorer les résultats statistiques.

Pour cette étude statistique, nous procéderons comme cela a été fait précédemment, en uti-
lisant les différents critéres statistiques présentés au début de ce chapitre, et nous terminerons
par une comparaison du TRKS sur le module entre la chambre sans I'objet et la chambre avec
I'objet.

4.4.1 Résultats sur le rapport des puissances avec I'objet

La figure4.49représente le rapport des puissances, considéré sur les huit points du volume
de travail et sur un tour de brasseur, pour 72 positions tous les 5°.
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FIG. 4.49 —Rapport de puissances avec I'objet, sur le volume de travail

La comparaison avec le rapport des puissances sans I'objet @igipage9?) indique que la
présence de celui-ci modifie quelque peu ce rapport. En effet, la partie ou le profile des puissances
est tres chahuté semble s’étendre jusqu’a 200 MHz environ contre 50 MHz dans le cas sans
objet. En effet, la présence de I'objet créant des modes dont la longueur d’onde correspond aux
distances laissées entre I'objet et les parois de la chambre, la répartition du champ est perturbée.
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TAB. 4.14 —Propriétés statistiques du champ a 400 MHz, avec l'objet,
pour 72 positions du brasseur

Exl | |Eyl | [E4|

valeurs moyenne§E"™®)) | 1,73| 2,55| 2,1
écarts-typeso) 0,54| 0,7 | 0,33
écarts-typesoi(dB)) 2,35( 2,11 1,28

valeur moyenne sur toutes les composalﬁ(Egg‘,?zx)) 12,12
écart-type sur toutes les composaritegy ;) : 0,62
écart-type global en dB o (gg) = 2,23

TAB. 4.15 —Propriétés statistiques du champ a 1 GHz, avec l'objet,
pour 72 positions du brasseur

Exl | |Eyl | B4l

valeurs moyenne§E,™®)) | 5,09 | 4,95| 5,94
écarts-typeso) 1,23| 1,44| 1,53
écarts-typesoi(dB)) 1,88 2,22| 1,99

valeur moyenne sur toutes les composafiteg)%)) : 5,33
écart-type sur toutes les composariiegy ;) : 1,42
écart-type global en dB o (gg) = 2,05

4.4.2 Reésultats sur les écarts-types des valeurs de champ avec 'objet

D’apreés les tableau%.14 et 4.15 ci-dessus, compares aux tablealk et 4.2 pages93-94
donnant les écarts-types des valeurs de champ en I'absence de I'objet, on constate que si I'écart-
type global en dB a 400 MHz est équivalent dans les deux cas, il prend, a 1 GHz, une valeur
sensiblement supérieure en présence de l'objet. Le champ est donc moins homogene dans ce
cas. On notera que ces écarts-types sont tout de méme inférieurs aux 3 dB requis par la norme
IEC-61000-4-21.

4.4.3 Résultats sur la distribution des valeurs de champ avec I'objet

Nous ne présenterons ici que les résultats concernant le test de KS sur le champ complexe et
son module.

Si I'on compare les résultats sur le champ complexe a 400 MHz et & 1 GHz par rapport au
cas de la chambre sans I'objet (figure8 et 4.4 pages97-98), on constate que le TRKS est
légerement supérieur, de 5 a 10 %, avec I'objet. Mais celui-ci n’est évalué que sur huit points.
Or si I'on refait les tests dans le cas de la chambre sans objet, mais sur huit points seulement au
lieu de neuf, le TRKS n’est pas modifié. Cette amélioration du TRKS n’est donc pas due a la
différence de nombre de points sur lequel on I'évalue. Ceci dit, une amélioration de 5 % ou de
10 % n’est pas trés significative, puisque cela ne représente qu’'une ou deux réponses positives
de plus sur 24 au test de KS.
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FIG. 4.50 —Spectre et distribution du champ complexe a 400 MHz, avec l'objet,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 25 %)
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FIG. 4.53 —Spectre et distribution du module du champ a 1 GHz, avec I'objet,
pour 72 positions du brasseur (TRKS : 70 %)
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Par contre, lorsque I'on considére les résultats sur le module du champ, il se produit I'effet
inverse : en I'absence de I'objet (figur#s (b)et4.8(b)pagel00), le TRKS est meilleur de 10 %.
De plus, celui-ci augmente légerement si, dans le cas de la chambre sans objet, on supprime le
neuvieme point et que I'on ne considére que les huit sommets du parallélépipéde constituant le
volume de travail. Il semble donc que la présence de I'objet dégrade le TRKS. Mais encore une
fois, une différence de 10 % sur le TRKS ne représente que deux points sur 24.

Enfin, pour terminer cette étude, comparons les TRKS sur le module, dans le cas de la
chambre sans objet et celui de la chambre avec l'objet sur la bande de fréquences 100 MHz-
1 GHz.
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FIG. 4.54 —Comparaison de I'évolution du TRKS avec et sans objet

D’apres la figuret.54 le TRKS associé aux résultats avec I'objet est sensiblement inférieur a
celui obtenu sans objet, de 15 % environ. Le volume de I'objet modélisé est sans doute a l'origine
de cette dégradation. En effet, les points d’observation sont relativement proches de I'objet, entre
une dizaine et une trentaine de centimetres, c’est-a-dire moins d’'une longueur d’onde a 1 GHz.
Celui-ci perturbe de maniere importante le champ dans son environnement proche, notamment
en ce qui concerne les composantes tangentielles, et empéche le brasseur de le rendre homogeéne.

Conclusion

Nous avons mené une étude statistique dans ce chapitre, basée sur différents critéres. Ainsi,
nous avons évalué, sur un tour de brasseur:
— le rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne, sur 500 fréquences environ,
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de 10 MHz & 1 GHz, ce rapport devant étre compris entre 7 et 8 dB lorsque le champ est
statistiguement homogene;

— les écarts-types des valeurs de champ, a 400 MHz et a 1 GHz; ces écarts-types, estimés
a partir de la moyenne des valeurs maximales des trois composantes de champ en chacun
des points du volume du travail, doivent étre inférieurs a 3 dB pour considérer le champ
statistiquement homogene;

— la distribution des valeurs de champ (complexe, phase ou module) que nous avons compa-
rée aux lois théoriques a l'aide du test statistique de Kolmogorov-Smirnov.

Il ressort de cette étude trois grandes caractéristiques:

— la prise en compte des pertes dans la chambre est un paramétre primordial. En effet, celles-
ci augmentent le recouvrement de modes en élargissant les raies de résonance. Le spectre
devient ainsi uniforme en fréquence et le champ statistiquement homogéne dans le volume
de travail. Des pertes faibles impliquent des largeurs de raies fines, qui ne permettent pas
de créer les conditions requises pour obtenir ’lhomogénéité du champ.

— le nombre de positions du brasseur est un autre paramétre important a prendre en considéra-
tion. Le choix de ce nombre est délicat. Un nombre trop faible risque de ne pas donner une
représentation statistique correcte du champ. Les pertes augmentant la largeur des raies,
un nombre trop élevé peut amener a ce que les valeurs de champ ne soient plus décorrélées
pour deux orientations du brasseur proches.

— enfin, nous avons vu que les critéres étudiés permettent d’évaluer I'hnomogénéité du champ
en fonction de la fréquence. Cependant, ils ne donnent pas la méme réponse. Ainsi le
critére sur les écarts-types des valeurs maximales de champ a toujours été vérifié, quelques
soient les paramétres de la simulation pris en compte. Le critére le plus sévere semble étre
celui du taux de réussite du test de Kolmogorov-Smirnov (TRKS).

Remarquons enfin que nous avons évalué 'homogénéité du champ a l'aide du test de KS
sur les trois composantes du champ en chaque point du volume de travail. Nous avons ensuite
effectué une moyenne spatiale des réponses de ce test, appelée le taux de réussite au test de
Kolmogorov-Smirnov. Si cette grandeur donne une idée de I'homogénéité du champ sur I'en-
semble du volume de travail, elle ne nous renseigne pas sur son isotropie.

On pourrait penser évaluer cette isotropie en calculant le TRKS sur la norme du champ. En
effet, d’apres la théorie’[3], le fait que les six lois associées aux trois composantes complexes
Ex, Ey et E; suivent une loi normale centrée de méme variam€emplique que la norme du
champ|E| = /|Ex|?+ |Ey|2 + |E,|? suit une loi duy a six degrés de liberté (et la norme au carré,
une loi duy? avec le méme nombre de degrés de liberté). Cependant, les réponses au test de KS
montrent qu’il N’y a pas équivalence entre les deux hypothéses. De plus, évalué uniguement sur
neuf points, le TRKS sur la norme ne serait pas trés significatif. Nous allons présenter dans le
chapitre suivant une autre méthode pour évaluer cette isotropie.




Chapitre 5

Optimisation

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une étude statistique du fonctionnement de
la chambre réverbérante. Nous avons notamment vu que certains parameétres entrant en compte
dans la modélisation de la chambre étaient primordiaux. En particulier, le facteur de Qyalité
qui caractérise les pertes au sein de la chambre, en est un. Ce facteur permet d’estimer le recou-
vrement de modes nécessaire a I'obtention d’'un champ statistiguement homogéene et isotrope :
plus il est élevé, plus les raies sont fines, et moins bon est le recouvrement. Le nombre de posi-
tions prises par le brasseur sur une rotation est un autre parameétre important. Celui-ci doit étre
suffisant pour que les valeurs de champ relevées soient représentatives de son évolution.

Un des problemes actuels concernant les chambres réverbérantes est d’améliorer ’lhomogeé-
néité du champ. Pour cela, on dispose de parametres plus ou moins modifiables.

Nous avons vu que la densité de modes, a laquelle est directement reliée ’lhomogénéité du
champ, est fonction de la fréquence. Cependant, les équipements que I'on teste fonctionnent
généralement sur des bandes de fréquences relativement étroites, excluant ainsi toute excursion
vers les hautes fréquences.

Le facteur de qualit€®) n’est pasa priori, un parameétre que I'on peut modifier facilement,
celui-ci faisant partie des propriétés intrinseques de la chambre. On peut certes le diminuer,
et augmenter ainsi le recouvrement, en placant des absorbants a l'intérieur de I'enceinte. Mais
le volume de travail se trouve alors forcément réduit. De plus, un facteur de qQdible
nécessite d’injecter plus de puissance pour obtenir les mémes niveaux de champ.

Nous avons vu aussi que la frequence minimale utilisahler) dépendait directement de
la frequence fondamentalg de la chambre (critere 4 a 6 fg »), qui dépend elle-méme des
dimensions de la chambre. La solution qui consiste a faire varier les dimensions de la chambre
en fonction de la fréquence a laquelle on travaille n'est pas envisageable sur le plan pratique.
Cependant, si I'on ne peut pas modifier ces dimensions, on peut toujours changer la forme ou les
dimensions du brasseur pour que celui-ci perturbe davantage le champ électromagnétique.

Nous présenterons donc dans ce chapitre une approche simple de ce probléme, en comparant
les résultats statistiques relatifs aux différents brasseurs modélisés @iGuage66). Nous

140
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commencerons par considérer le rapport des puissances maximales sur les puissances moyennes
(critere 1), sur un tour de brasseur. Nous nous intéresserons ensuite a un deuxieme résultat,
relatif au critére 2 sur les lois statistiques, sur la bande 100 MHz-1 GHz: nous présenterons,
pour chaque brasseur, I'évolution en fonction de la fréquence du taux de réussite du test de
Kolmogorov-Smirnov (TRKS) sur le module du champ. Le troisieme résultat montrera I'évolu-

tion de la variance des valeurs de champ complexe en fonction de la fréquence. On rapprochera
alors cette variance du paramétrede la loi de Rayleigh en hautes fréquences.

Précisons enfin que les simulations ont été réalisées sur 72 positions de brasseur (de 0 a 355°
par pas de 5°) pour le brasseurl et le brasseur2. Nous n’avons alors considéré que 72 positions
pour le brasseur3, afin de pouvoir établir des comparaisons. Pour le brasseur plan, celui-ci étant
symétrique, les simulations n’ont été faites que sur 36 positions, de 0 a 175°. Enfin, nous avons
pris Tmax = 5 1S et nous avons considéré les parois de la chambre parfaitement conductrices

(oF =0F).

5.1 Rapports de puissances

La largeur de raie &3 dB étant de 175 kHz pour la largeur de la fenétre utilisée, les pertes
numeériques sont faibles.

30

brasseur plan———

25 brasseur2 a
brasseur3

dB

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

FiG. 5.1 —Rapport des puissances maximales sur les puissances moyennées, sur le volume
de travail, pour les quatre brasseurs modélisés

La premiére constatation que I'on peut faire sur la figutfeest que la valeur des 7/8 dB du
critére 1 n’est atteinte par aucun des brasseurs. Ceci est sans doute di a la faiblesse des pertes
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numeériques. De plus, on remarque que I'évolution de ce rapport en fonction de la fréquence est a
peu pres la méme, quelque soit le brasseur considéré. Cependant, la figure montre que c’est pour
le brasseur plan que I'on obtient la valeur la plus proche de 8 dB. La raison n’est pas due a sa
forme mais plutdt au fait que I'on ne dispose que de 36 positions de brasseur. Dans ce cas, on ne
récupére pas autant de valeurs de champ maximales que lorsque I'on considére 72 positions par
exemple. Cela rejoint la constatation faite a la secfiéhlou I'on avait remarqué que passer de

72 positions a 240 augmentait le rapport de la puissance maximale sur la puissance moyenne.

La forme des brasseurs que nous avons modélisés ne semble donc pas étre un critere déter-
minant lorsque I'on étudie le rapport des puissances maximales sur les puissances moyennes, en
tout cas pour les formes modélisées ici.

Commencgons par présenter les résultats relatifs au taux de réussite du test de Kolmogorov-
Smirnov sur le module des valeurs de champ, en fonction de la fréquence.

5.2 Evolution du TRKS en fonction de la fréquence

Dans un premier temps, nous avons tenté d’étudier le TRKS en tenant compte des pertes dans
la chambre, par I'intermédiaire du facteur de qualitéxé a 1000.

Cependant, avec une telle valeur@gle calcul de I'angle de corrélation en fonction de la
fréquence indique que les valeurs de champ ne sont pas décorrélées pour des angles de 5°. Or
nous ne disposons que de 72 positions pour le brasseurl et le brasseur2 (et 36 pour le brasseur
plan). Si les valeurs ne sont pas décorrélées pour 5°, on ne peut prendre que des positions de
brasseur multiples de 5°(10°ou 15, soit 36 ou 24 positions, ce qui nous semble insuffisant pour
obtenir une réponse significative du test de KS. Il aurait fallu avoir des résultats de simulations
sur plus de positions différentes du brasseur. Les résultats relatifs au brasseur3, pour lequel nous
disposons de 240 positions, montrent en effet que les valeurs sont décorrélées pour des positions
tous les 6 ou 8°, en fonction de la fréquence. Au-dela de 800 MHz, les valeurs de champ obtenues
avec le brasseurl et le brasseur2 ne sont toujours pas décorrélées pour des angles tous les 5°.

L'intérét de prendre en compte les pertes aurait été de comparer les valeurs du TRKS dans la
zone de transition, entre 200 et 400 MHz, ou le TRKS passe de 10 a 80 % #idgudpmagel33
avec le brasseur3.

Nous n’avons donc pas pu exploiter les résultats de simulations des trois autres brasseurs
pourQ = 1000. Nous nous sommes donc intéressés aux résultats ne tenant compte que des pertes
numeériques faibles, pour une durBgxde 5us. Dans ce cas, la faible largeur des raies3adB
permet d’avoir des valeurs de champ décorrélées pour des positions de brasseur tous les 5°.

Comme nous I'avons vu pour le rapport des puissances, la figdm@age suivante montre
gue les courbes, représentant I'évolution du TRKS pour chaque brasseur, sont assez similaires.
Cependant, nous pouvons faire les remarques suivantes. La courbe correspondant au brasseur
plan étant située en-dessous des autres courbes, c’est avec ce brasseur que I'on obtient le TRKS
le plus faible. Remarquons que pour pouvoir comparer les résultats liés a ce brasseur aux trois
autres brasseurs, nous avons dupliqué les 36 valeurs de chaque échantillon correspondant aux
36 positions du brasseur, pour en donner 72. Cela permet d'utiliser le test de KS sur le méme
nombre de valeurs que pour les autres brasseurs, sans que la distribution des valeurs de champ ne
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FIG. 5.2 —Evolution du TRKS sur le module du champ pour les quatre brasseurs modélisés

soit modifiée. On remarque aussi que la courbe du brasseur3 est située légerement au-dessus des
autres. Celui-ci est en effet asymétrique, contrairement aux autres brasseurs. Il perturbe donc plus
le champ sur un tour de brasseur, puisque I'on ne retrouve pas les mémes conditions aux limites
a 180° d’écart. Enfin, on note que la dispersion des valeurs du TRKS en fonction des brasseurs
diminue avec la fréquence. Les valeurs s’étalent sur un intervalle de 10 a 30 % jusqu’a 700 MHz,
et diminuent jusqu’a se rejoindre a 1 GHz, a part pour le brasseur plan. Cela montre clairement
la propriété suivante. Bien que les brasseurs perturbent differemment le champ en basses fré-
guences, ce que I'on avait entrevu dans le chagitseir 'étude modale (figure3.6 page72
et3.12page77), leurs différences s’estompent en hautes fréquences. Le fait que la zone de tran-
sition, au-dela de lagquelle le TRKS devient supérieur a 50 %, soit comprise entre 600 et 800 MHz
est d0 a la faiblesse des pertes.

Cependant, le TRKS sur le module ne donne comme information que la proportion des dis-
tributions des valeurs de champ qui suivent une loi de Rayleigh. Il ne donne pas par exemple la
répartition de ces distributions sur I'ensemble des points d’observation du champ.

Une étude comparative des quatre brasseurs a déja été menée sur ce sujet, a une fréquence
fixée a1 GHz {/]. Nous proposons d’évaluer I'isotropie et I’'homogénéité du champ en fonction
de la fréquence, a l'aide de la variance des valeurs de champ relevées sur le volume de travail.
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5.3 Evolution de la variance en fonction de la fréquence

Nous avons vu dans le chapitfesur les études statistiques que le champ est homogéne
et isotrope lorsque la densité de modes est importante, c’est-a-dire en hautes fréquences. Pour
évaluer cette homogénéité et cette isotropie, un moyen simple est de calculer I'écart-type des
variances des valeurs de champ relevées sur un tour de brasseur, en chacun des points du volume
de travail sur les trois composantes. Ces écarts-types, normalisés par rapport a la moyenne totale
des variances pour une fréquence donnée, seront €levés en basses fréquences, le champ n’étant
pas homogeéne et isotrope. Par contre, il seront faibles en hautes fréquences, les variances en
chacun des points du volume de travail étant proches. L'évolution des écarts-types, associés a
chaque brasseur, est illustrée sur la fighu®en fonction de la fréquence.

. % brasseur plan--—x---
2 brasseurl-—a-— |

% ;o ‘ brasseur2-—-
. brasseur3—— |7

t—type des valeurs dé (dB)

ecar

-10 5»/ w":/l e

-12

-14

200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz 1000 MHz

FiG. 5.3 —Evolution de I'écart-type des variances pour les quatre brasseurs modélisés

La courbe associée au brasseur plan est nettement au-dessus des autres. Cela confirme les ré-
sultats de la figur&.1, ou I'on constate que le rapport de puissances obtenu avec ce brasseur subi
des fluctuations importantes. En effet, ce brasseur ne perturbe pas suffisamment la composante
E; du champ. Ainsi, a 1 GHz, ou le champ est censé étre homogene et son module, suivre une
loi de Rayleigh, on n’obtient que 2 réponses positives au test de KS sur la compBganites
que I'on en obtient 8 sur 9 sur les composariget Ey. Cette composante n’étant pas brassée,
la distribution des valeurs de champ ne suit pas les lois prédites par la thdobe [plus, cet
écart-type varie trés peu en fonction de la frequence, comparativement a ceux obtenus avec les
autres brasseutsL’homogénéisation du champ obtenue avec ce brasseur semble donc limitée

1. La forte valeur de I'écart-type & 500 MHz pour le brasseur plan et le brasseurl est due a une variance trés
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en hautes fréquences.

Lorsque I'on analyse les résultats liés au brasseur3, on constate que I'écart-type est bien plus
faible que dans le cas du brasseur plan. En effet, le brasseur3 possédant des surfaces verticales
importantes, il perturbe bien plus les composantes du champ, notamment la comggsante
Ceci est confirmé par le test de KS a 1 GHz. Par exemple, sur le module, on obtient 7 réponses
positives sur 9 SUEy et surkEy et 8 reponses positives St.

Le brasseur3 est donc le brasseur le plus efficace dans le sens ou le champ obtenu par brassage
est statistiguement plus isotrope que celui obtenu avec les autres brasseurs.

Remarquons que nous aurions pu évaluer cette isotropie a I'aide de I'écart-type sur une autre
grandeur statistique que la variance, comme la moyenne par exemple. Les résultats, qui ne sont
pas présentés ici, montrent que I'on obtient le méme comportement pour les différents brasseurs.
Cependant, il nous a paru plus intéressant de le faire sur la variance car en hautes fréquences, elle
correspond a 'unique paramétré intervenant dans les lois statistiques. Un écart-type faible des
valeurs der? indique clairement dans ce cas que les lois sont proches, c’est-a-dire que le champ
est a la fois statistiquement homogéne et isotrope.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une premiere approche de I'optimisation du fonction-
nement de la chambre réverbérante, essentiellement axée sur la forme du brasseur.

Les brasseurs que nous avons modélisés sont nécessairement de forme simple, dd au maillage
FDTD utilisé : un premier brasseur, le plus simple, est plan, les trois autres possédent des faces
verticales d’'une trentaine de centimétres de hauteur, I'un sur sa largeur, 'autre sur sa longueur,
et le dernier (brasseur3), qui est un mélange des deux précédents, est le plus complexe.

Malgré ces différences, ces brasseurs, a part celui qui est plan bien sdr, se ressemblent tous.
Aucun n’a de face oblique par exemple, et la partie plane les constituant, dans un plan hori-
zontal situé a 2,20 m du sol, est la mémeQk 0,75 n?). Aucun n’a donc des dimensions trés
différentes.

Il en découle que ces brasseurs ont la méme aptitude a brasser le champ en hautes fréquences,
avec une légére améelioration pour le brasseur3.

Ainsi les résultats sont-ils identiques lorsque I'on considere le critere lié au rapport des puis-
sances maximales sur les puissances moyennes. Nous pensons que le paramétre qui est plus
déterminant ici est le facteur de qual@ Lorsque celui-ci n’est pas trop élevé, le recouvrement
de modes est important, améliorant ainsi I'hnomogénéité du champ, considérée sur un tour de
brasseur. Or ce critére sur la puissance n’a pas pu étre étudié avec le facteur de qualité. Les résul-
tats que nous avons présenteés ici ne tiennent pas compte des pertes, a part les pertes numériques
liées a la nature finie du signal temporel issu des simulatons.

Un critere estimé a partir d'un test statistique comme le test de Kolmogorov-Smirnov nous
semble plus pertinent pour cette étude. Cependant, vu les similitudes entre les brasseurs, les
différences ne sont pas flagrantes.

élevée de la composari® du pointPy, point central du volume de travail.
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Nous avons montré aussi que I'évaluation d’'une grandeur statistique comme la variance,
qui est le seul paramétre intervenant dans les lois théoriques, était intéressante pour évaluer
l'isotropie du champ sur un tour de brasseur.

Nous avons donc vu que les résultats qui ont été présentés étaient semblables parce que les
formes de brasseurs modélisés étaient peu différentes. Or nous sommes limités par la taille des
cellules, de 4 cm de c6té pour les résultats qui viennent d’étre présentés. Un brasseur de forme
aussi complexe que celle du brasseuicg®PEMparait difficilement envisageable sur de telles
cellules, a moins d’implémenter un maillage non uniforme suffisamment fin autour du brasseur.

Une alternative intéressante nous parait étre, non pas de modéliser un brasseur de forme
complexe, mais d'utiliser plusieurs brasseurs de forme simple, comme celle du brasseur3 par
exemple, en rotation autour d’axes horizontaux. Coedrad.[ 7, 8] montrent en effet que I'action
de plusieurs brasseurs simples est équivalente a un seul brasseur de forme complexe.

On a en effet pu constater, dans la section basses fréequences de I'étude modale du3¢hapitre
gu’'un mode comme le Thh ¢ était trés peu sensible a I'action des différents brasseurs. Ceci est
did a son indépendance par rapport a la variable d’espamemode étant a géométrieverti-
cale». L'action d’'un brasseur d’axe horizontal produirait sans doute le méme résultat que celui
produit par les brasseurs modélisés ici sur les modes TE, a géomBtnizontale».

Il faudrait donc gérer deux parametres de plus, le nombre d’orientations de ce deuxieme
brasseur, et sa vitesse de rotation relative a celle du premier brasseur. Prendre des vitesses de
rotation différentes permettrait d’améliorer I’'hnomogénéité du champ [l serait alors tres in-
téressant d’étudier I'influence de ces deux brasseurs, aussi bien sur le décalage fréquentiel en
basses fréquences, que sur les résultats statistiques en hautes fréquences.



Conclusion géneérale

La chambre réverbérante a brassage de modes est un moyen d’essais qui tend a se répandre
de plus en plus, dans le monde industriel notamment. L'apparition de différentes normes liées a
ce moyen d’essais, aussi bien dans le milieu automobile que dans le milieu aéronautique, l'at-
teste. Le fonctionnement de la chambre réverbérante commence a étre bien connu et maitrisé
maintenant, depuis quelques années, mais il reste complexe a étudier. Aussi les effets dus a la
modification de certains parameétres sont-ils difficiles a appréhender expérimentalement. D’ou la
nécessité de procéder a des simulations prenant en compte ces parametres, aisément modifiables
a moindre co(t.

Le travail de cette these a donc consisté a écrire un code numérique permettant de simuler le
fonctionnement d’'une chambre réverbérante a I'aide de la méthode des différences finies dans le
domaine temporel, et a écrire les outils nécessaires pour pouvoir traiter et étudier les résultats de
simulations de la chambre ainsi modélisée.

Une partie importante de ce travail a été consacrée a I'analyse des différents types d’erreurs
numérigues intervenant dans la méthode utilisée. Ces erreurs sont essentiellement dues a la dis-
persion numérique, liée a la discrétisation des équations de Maxwell par le schéma de Yee. Cette
dispersion numeérique a pour effet de décaler les frequences de résonance vers les basses fré-
guences, et ce d’autant plus que ces fréquences sont élevées. La conséquence est que la densité
de modes est sensiblement modifiée en hautes fréquences, par rapport a la densité de modes
théorique. Cette notion étant fondamentale pour les études statistiques, une fréquence maximale
d’utilisation de la méthode a été fixée, en-dessous de laquelle on peut considérer que les densités
de modes numériques et théoriques concordent. Cette frequence est comprise entre 1 GHz et
1,5 GHz pour une chambre d’un volume de®B, modélisée a I'aide d’'un maillage composé
de cellules de 4 cm de coté.

La premiére application de ce travail concerne l'influence de l'orientation du brasseur sur
les premieres fréquences de résonance de la chambre, inférieures a 100 MHz. Cette étude nous
a permis de constater que cette influence dépendait du type de mode étudié. Ainsi, les modes
propres d’une cavité vide, c’est-a-dire ceux de la chambre sans brasseur, pouvant se classer en
trois catégories, les modes purement TE, les modes purement TM et les modes TE/TM, on obtient
trois types de comportement différents en présence du brasseur, chaque mode étant caractérisé
par sa cartographie de champ:

— les modes Thxp et TEnp, indépendants d’'une variable d’espace, subissent un décalage
fréquentiel important, qui est de plusieurs MHz pour les modes, 1€t TE; o 1;

— les modes TMyp sont aussi indépendants d’'une variable d’espace, mais cette variable

147
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étant la variable associée a I'axe vertic8z ils sont trés peu influencés par la présence

du brasseur, qui est contenu dans un plan horizontal dans notre cas; la présence de faces
verticales sur le brasseur est susceptible de décaler ces fréquences, mais ce décalage reste
inférieur & 2 MHz pour les brasseurs modélisés ;

— les modes TETMmpp ONt une structure geométrique plus complexe que les modes pre-
cédents; la présence du brasseur, en levant la dégénérescence de ces modes, crée pour
chaque mode TE/TM deux modes qui évoluent séparément en fonction de I'orientation du
brasseur; I'écart fréquentiel maximal de ces modes, poam = p = 1, est compris entre
1 et 3 MHz.

On a notamment montré que les bandes de fréquences couvertes par chaque mode, en parti-
culier pour les modes TE, pouvaient étre plus ou moins séparées, en fonction du brasseur utilisé.
Ainsi, le brasseurl laisse un vide de 10 MHz entre les deux modes évoluant sur la bande de
frequences de 45 a 75 MHz, alors que pour le brasseur2, cet écart est quasiment nul. De plus, la
comparaison des résultats de simulations avec les résultats de mesures de puissances dans cette
gamme de fréquences a montré que l'effet du brasseuE&wEMEtait pratiquement identique
a celui des brasseurs modélisés, les écarts fréquentiels étant du méme ordre de grandeur.

Cette étude n’a pu étre menée trés au-dela de la centaine de MHz, le suivi des modes au cours
d’une rotation devenant difficile vers 120 MHz. Cependant, les modes qui ont été présentés ici,
pour lesquels aucun des indicaapne dépasse 1, sont caractéristiques de I'influence du brasseur
en basses fréquences. Pour des indices supérieurs, I'étude n’a pas pu étre poussée au-dela de 2-3,
le décalage fréquentiel est moins important, mais la classification qui a été faite reste valable.

Il découle de cette constatation que l'influence du brasseur sur le décalage fréquentiel diminue
avec la fréquence. On peut alors chercher a estimer I'ordre de grandeur de ce décalage a des
fréequences plus hautes, a 400 MHz par exemple. En basses fréquences, la structure spatiale des
modes est simple, surtout lorsque les indicegsont égaux a 1. Il est alors relativement facile

de reconnaitre un mode d’aprés sa cartographie de champ, méme en présence du brasseur. A
400 MHz, la structure des modes étant beaucoup plus complexe, les imipgp®uvant monter

jusqu’a 8, la perturbation créée par le brasseur rend la reconnaissance des modes beaucoup plus
difficile. Le suivi d’'un mode sur une rotation du brasseur ne semble donc plus possible. Une
méthode déterministe n’est plus appropriée dans ce cas. Une approche statistique devient alors
nécessaire.

Différents criteres — critere des60 modes», critere de la frequence minimale d’utilisation
comprise entre 4 et 6 fois la frequence fondamentglge la chambre — indiquent que, sous la
condition d’'une densité de modes suffisante, le champ peut étre considéré comme statistique-
ment homogene et isotrope sur un tour de brasseur. Ces criteres montrent notamment que cette
homogénéité devrait étre obtenue a partir de 400 MHz environ pour la chamirerRREM
Cette étude statistique s’est donc appuyée sur plusieurs critéres, permettant de vérifier si ’lhomo-
généité est effectivement obtenue a partir de cette fréquence, validant ainsi la modélisation de la
chambre.

Le premier est un critere lié au rapport des puissances maximales sur les puissances moyen-
nées, ce rapport devant étre de 7 a 8 dB. Le deuxieme critere évalue ’homogénéité du champ
a partir de I'écart-type des valeurs maximales de champ relevées sur le volume de travail. On
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considére alors que le champ est homogéne lorsque cet écart-type est inférieur & 3 dB. Enfin, le
dernier critere s’appuie sur la comparaison de la distribution des valeurs de champ avec les lois
théoriques qu’elles sont censées suivre. Ainsi:

— la partie réelle et la partie imaginaire du champ complexe doivent suivre une loi normale
centrée de varianag?;

— le module du champ complexe doit suivre une loiyda deux degrés de liberté, ou loi de
Rayleigh, de paramétee? ;

— le module au carré du champ complexe doit suivre une Igita deux degrés de liberté,
ou loi exponentielle, de paraméiré.

Nous avons effectué ces comparaisons a l'aide d’un test statistique, le test de Kolmogorov-
Smirnov (KS), basé sur la comparaison des fonctions de répartition empiriques et théoriques. Ce
test, dont la réponse est égale a 1 lorsque la loi empirique suit, avec une certaine probabilité,
la loi théorique, et égale a O dans le cas contraire, a porté sur les trois composantes du champ
électrigue mesurées sur les neuf points du volume de travail. Pour synthétiser ces réponses, nous
avons utilisé une grandeur appelée le taux de réussite au test de Kolmogorov-Smirnov (TRKS),
qui représente le pourcentage de réponses positives au test de KS sur le nombre total de tests. On
obtient ainsi une estimation de ’'homogénéité du champ sur le volume de travalil.

Initialement, les simulations ont été faites sur 72 positions de brasseur, en considérant les pa-
rois de chambre parfaitement conductrices. Cependant, la nature nécessairement finie des résul-
tats de simulations temporels introduit une largeur de raie, dépendant de la durée d’observation
de la simulation, qui peut étre assimilée, en premiére approximation, a des pertes, qualifiées de
numérigues.

Dans ce cas, les réponses aux tests de KS montrent que le champ ne peut pas étre considéré
a 400 MHz comme homogene sur le volume de travail, que ce soit sur le champ complexe ou
sur son module, puisque le TRKS est compris entre 10 et 15 %. Par contre, le TRKS étant de
80 % a 1 GHz, a la fois sur le champ complexe et sur son module, le champ est sensiblement
plus homogéne sur ce volume. Cependant, si le résultat a 1 GHz est satisfaisant, il ne I'est pas a
400 MHz. Cela tient essentiellement a la largeur des raies due aux pertes numériques. En effet, la
largeur des raies étant dans ce cas de 175 kHz, ces pertes numeériques sont extrémement faibles.
De plus, la forme des raies de résonance induite par ces pertes ne correspond pas a celle que I'on
observe en mesures. La nécessité de prendre en compte les pertes dans la chambre de fagon plus
rigoureuse s’est donc imposée.

Une méthode qui nous semble intéressante pour tenir compte de ces pertes est la méthode
des pertes modélisées, faisant appel a la notion de facteur de qudktéa chambre, basée sur
un post-traitement des résultats de simulations de la chambre sans perte. Un des intéréts de cette
méthode est de pouvoir prendre en compte n'importe quel type de pertes, au moyen d’un facteur
de qualité composite. Cependant, l'utilisation de cette méthode est soumise a une condition,
portant & la fois sur le nombre d’itérations de la simulation, la fréquence d’étude et le facteur de
qualité choisi. Ainsi, la modélisation d’un facteur de qualité de 1000 a 400 MHz requiert un peu
moins de 52 000 itérations. En en prenant 65 500, le temps de simulation correspondant est de
2 heures 30. La modélisation d’'un facteur de qualité de 10 000 a la méme fréquence nécessiterait
plus de 520 000 itérations, soit plus de 20 heures de calculs pour une simulation, c’est-a-dire une
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position de brasseur. Pour la méme valeur du facteur de qualité mais a 1 GHz, le temps de calculs
est divisé par deux.

Avec un facteur de qualité égal a 1000, on obtient un TRKS sur le module du champ de 80 %

a 400 MHz. Ce résultat semble donc en accord avec le critér& ». Ceci dit, les études sta-
tistiques ont aussi montré I'importance du nombre de positions de brasseur a prendre en compte.
Un nombre faible de positions de brasseur ne peut pas donner un comportement représentatif du
champ, celui-ci pouvant passer par une valeur extrémale entre deux positions de brasseur trop
éloignées. D’'un autre c6té, le nombre de positions de brasseur est aussi limité par le temps de
calculs pour chaque position. Cependant, les études ont montré qu'il était nécessaire d’avoir un
maximum de positions différentes, quitte a n’en choisir que certaines par la suite, la condition
essentielle étant que les valeurs de champ relevées pour chaque position de brasseur soient décor-
rélées entre elles. Le probleme est que le nombre de positions peut alors étre considérablement
réduit. Le TRKS a 400 MHz avec un facteur de qualité de 1000 n’ayant été évalué que sur 40 va-
leurs, ce résultat est a prendre avec précaution. Une solution pour obtenir un grand nombre de
valeurs décorrélées serait alors de considérer la présence d’'un second brasseur.

L'influence d’un objet métallique parfaitement conducteur sur les résultats statistiques a aussi
été évaluée. Ces résultats montrent que la présence de cet objet dégradent le TRKS. En effet,
celui-ci étant de dimensions relativement importantes, il perturbe fortement la répartition du
champ dans son voisinage proche ou sont relevées les valeurs.

Enfin, en vue d’optimiser la forme du brasseur, une premiere comparaison entre les différents
brasseurs modélisés a été faite, sur la bande 100 MHz-1 GHz. Cette comparaison est basée d’'une
part, sur les valeurs du TRKS et d’autre part, sur I'isotropie du champ évaluée a partir de I'écart-
type de la variance des valeurs de champ complexe. Naturellement, le brasseur3, asymeétrique et
possédant des faces verticales importantes, apparait comme le brasseur le plus efficace. En effet,
celui-ci donne les TRKS les plus élevés, et les écarts-types sur la variance les plus faibles.

Il ressort de cette étude que les criteres statistiques sur lesquels nous nous sommes basés ne
renvoient pas tous la méme réponse en fonction de la fréquence. Ainsi le critére sur I'écart-type
des valeurs de champ maximales, qui doit étre inférieur a 3 dB, est-il toujours vérifié a 400 MHz,
guelque soient les paramétres pris en compte dans les simulations. Cet écart-type ne devient en
fait supérieur a 3 dB que pour des fréquences inférieures a 300 MHz. Le test de KS est, quant a
lui, beaucoup plus séveére et dépend fortement de la taille de I'échantillon.

Cependant, les brasseurs qui ont été modélisés ici ne sont constitués que de plans horizon-
taux ou verticaux. lls sont donc de forme trés simple. Ceci est di a la discrétisation du volume
de la chambre en cellules parallélépipédiques rectangulaires. Il découle de cette constatation que
d’'une part, le brasseur n’est pas correctement discrétisé au cours de sa rotation, et que d’autre
part, une forme de brasseur avec des pales obliques ne peut pas étre prise en compte. On pourrait
considérer un maillage épousant parfaitement la forme du brasseur pour chacune de ses posi-
tions a I'aide de cellules non orthogonales, le reste du volume étant constitué de cellules ortho-
gonales $7]. Une autre solution serait de prendre en compte des contours d’intégration suivants
exactement la surface du brasseur sur un maillage orthogo#jalfintérét de ces méthodes,
par rapport a des méthodes utilisant un maillage globalement non orthogonal qui nécessitent des
ressources importantes, 34], est que le calcul des équations n’est modifié qu’a proximité du
brasseur: dans le premier cas, il faut procéder a une interpolation des valeurs de champs entre les
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deux maillages ou ils se recouvrent ; dans le second cas, il suffit de modifier le calcul de I'équa-
tion de Maxwell-Faraday lorsque I'une des composantes du champ électrique est tangente a la
surface. Cependant, ces méthodes sont évidemment lourdes a implémenter, la premiére prenant
en compte plus de cas de figures (typiquement, les coins du brasseur dans certaines positions
ne sont pas correctement gérés par la deuxieme méthode), mais au détriment d’'un surcroit de
complexité p1].

Le second probléeme de kDTD lié a la discrétisation des équations de Maxwell est I'erreur
commise sur la vitesse de phase due a la dispersion numeérique. Nous avons vu dans l€chapitre
(8 2.3.2page33) qu'une des solutions consistait a utiliser des schémas d’ordre plus élevé que ce-
lui de Yee. Il existe notamment des schémas d’ordre 2 en temps et d’ordre 4 en €space [

Deux autres méthodes, bien qu'a bande étroite, nous semblent particulierement intéressantes.
Partant du principe que la vitesse de phase est différente selon I'angle de propagation, la premiere
méthode introduit une anisotropie artificielle en imposant une permittyjts, et &, différente

sur chaque composante. Les résultats de simulation montrent que I'erreur obtenue est alors équi-
valente a celle d’'un maillage composé de cellules deux fois plus péetitkEnfin, la seconde
méthode, appeléeFDTD non standard est basée sur la résolution de I'équation des ondes en
introduisant un Laplacien isotrope du second ordre. Comparég€iria classique, non seule-

ment I'erreur est réduite d’un facteur 19[6], mais la valeur maximale du critére de stabilité du
schéma est aussi plus élevée, ce qui permet de prendre un pas de temps plus®yrand [

Nous avons vu qu'il y avait au moins deux paramétres importants entrant en jeu dans les
simulations : la notion de pertes, caractérisée par le facteur de (&t nombre de positions
du brasseur. Un troisieme parametre, qui est a notre avis tout aussi important, est I'excitation du
champ. Celle-ci a été modélisée de facon tres simplifiée dans ce travail, puisque nous I'avons
prise ponctuelle et équivalente a une impulsion égale a 1 sur les trois composantes du champ a
linstant t = 0. Il faudrait alors envisager d’étudier I'influence de la position de cette excitation
dans la chambre ainsi que celle d’'une source non ponctuelle, étude qui n’a pas pu étre présentée
ici, I'objectif final étant de modéliser une antenne. Plusieurs travaux de recherches montrent que
la FDTD n'est pas la méthode adéquate pour modéliser des objets tels que les antennes. Le pre-
mier probléme est di au diamétre de I'antenne relativement fin par rapport a la taille des cellules.
Un maillage non uniforme avec un rapport entre les dimensions des plus grandes cellules sur les
plus petites relativement élevé ne convient pas, en particulier a cause du fait que le pas de temps
discrétisé doit correspondre aux cellules les plus petites. Le phénoméne de dispersion numérique
dans les plus grandes cellules serait alors tres important. On pourrait aussi penser a une méthode
de sous-maillage?] 4]. Dans ce cas, le pas de temps associé aux cellules maillant le volume de
la chambre est conservé et I'antenne peut étre modélisée avec des cellules beaucoup plus petites
(d’'un ordre de grandeur environ) et un pas de temps adapté. Cependant, cette approche ne résout
pas le deuxieme probléme qui concerne l'orientation de I'antenne. En effiebTia ne peut
prendre en compte que des antennes dont la direction est paralléle soit a une aréte de cellule soit
a sa diagonale, ce qui limite leur direction et leur géométrie. La solution consisterait a utiliser
une méthode intégrale comme la méthode des moments calculant le courant circulant dans I'an-
tenne. Une hybridation de la méthode des moments dans le domaine tenveb() avec la
méthoderDTD permettrait alors de déterminer le champ rayonné par I'antéeitijef de récu-
pérer la puissance sur I'antenne de réception. Les niveaux de puissances obtenus en simulations
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pourraient alors étre comparés a ceux recueillis en mesures.

On concoit bien que toutes ces méthodes augmenteront sensiblement les temps de calculs,
par rapport au cas de la chambre avec des parois parfaitement conductrices par exemple, puisque
il y aura plus d’équations et de conditions aux limites a prendre en compte. La parallélisation du
code sur des machines multiprocesseurs devra alors étre envisagée. Remarquons que le code que
nous avons créé est en quelque sorte déja parallélisé, puisque pour simuler un tour de brasseur,
on simule en fait un quart de tour sur quatre machines en méme temps. Ceci a été rendu possible
grace a la durée relativement courte d’'une simulation pour simuler une position de brasseur
(2 heures 30 pour 343 000 cellules de 4 cm de coté).

La méthode desiBcC pour implémenter les pertes dans la chambre mériterait aussi d’étre
étudiée, notamment pour modéliser des objets sous test de natures diverses, ce que ne permet
pas la méthode des pertes modélisées. De plus, le signal temporel étant naturellement tronqué
dans ce cas, on pourrait envisager d’utiliser une hybridation entre les réseaux de neurones et les
filtres numériques afin d’optimiser les temps de calculs. En effet, le schéma de Yee peut étre vu
comme I'expression d’'un filtre a réponse impulsionnelle infinie de coefficients a déterminer a
partir des résultats de la simulatiepTD, a I'aide de la méthode de Prony par exemple, parti-
culiérement bien adaptée aux signaux a décroissance exponentielle. Une fois les coefficients de
ce filtre connus, la simulation pa&DTD est abandonnée, au profit du calcul de la réponse du
filtre. Les résultats de cette méthode, utilisée pour un faible nombre d’orientations du brasseur,
sont alors traités par un réseau de neurones permettant de déterminer la réponse temporelle du
champ électromagnétique pour un plus grand nombre d’orientations du brasseur. On pourrait
aussi utiliser directement cette méthode dans le domaine fréquentiel pour évaluer I'évolution
des fréquences de résonance de la chambre, représentées par les poles du filtre numérique, en
fonction d’'un parametre qui serait I'orientation du brassed}. [

Le travail présenté dans ce rapport a permis de mettre au point une méthode pour étudier les
propriétés du champ électromagnétique a I'intérieur d’'une chambre réverbérante. Cette méthode
se base sur un ensemble de résultats déterministes obtenus a l'aid®ade laésultats dont on
extrait les parametres statistiques, pour des fréequences de quelques centaines de MHz. La mé-
thode présentée ici, bien que demandant des temps de calculs importants, permet d’appréhender
le fonctionnement d’'une chambre réverbérante de fagon rigoureuse.



Annexe A

Résolution des equations de Maxwell dans
une cavité parallélépipédique rectangulaire
vide

Pour résoudre les équations de Maxwell dans une cavité, on cherche une solution du type
onde stationnaire, satisfaisant a I'’équation de propagation
_)

OE=0, (A1)

et aux conditions aux limites de Dirichlet pour une cavité de dimendignty, L,, dont les
parois sont considérées parfaitement conductrices:

Ey = E;=0enx=0 etx= Ly,
Ex=E;=0eny=0ety=Ly, (A.2)
Ex=Ey=0enz=0etz=1L,

L'équation A.1) projetée sur les trois coordonnées x,y,z donne

1 92 02 1 92
“@art T 2 RS e

j=xy,z

AE; Ei =0. (A.3)

En utilisant la méthode de séparation des variables, soit

Ei(xy,2t) = fi()ai(y)hi(2e",
on obtient, en remplacant dans I'équati@n3) I'expression de; ci-dessus

2
f'(x)gi(y)hi(2) + fi(¥) g (y)hi(2) + fi(x)agi(y)h{'(2) — % fi(x)gi(y)hi(2) =0, (A.4)

soit

+ 12— =0, (A.5)
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soit ()
ya
BI 9 (Z

X), Gi(y), hi(2):
) = Acos(oix) + Asin(oix)

) = Bicos(fiy) + Bisin(By) (A.7)
z) = Cicos(yiz) + C/sin(nz)

fi’ (X) 2, g'(y)
fi(x) — (y

2
W

5 =72, aveca? + B2+ v = = (A.6)

On en déduit I'expression dig

X

(
fi
Gi(y
hi

On détermine alors les coefficients fi, ¥ A, Bi, Ci, A, B etC/ en fonctions des conditions
aux limites (équationA.2)). Les coefficients non nuls sont discrets et dépendent de trois indices

m, n, p. En définitive, on obtient pour le chanE>>

( .
EXP(xy,zt) = AXB;CXCOS(T—X) sin (rliny) sin (%z) e(2 fng +955)
y z

X
— i 1 (zlﬂfmn )
EMNP, zt) = A’B(:/ nl — had _I d-+0E

m n :
EMMA(x,y,zt) = ALB,C,sin (L—nx) sin ( Lﬂy) cos(%z) e(27 fngt +-0x,)
Yy V4

X

\

Le calcul de I'expression du chame est le méme, et on trouve
mr n .

Hm”p(x y,zt) Osin( —x ) cos ny cos( P\ e(2imfmnd+on)
Lx Ly L,

Hy""P(xy,zt) O cos(rlr_l—x) sin (rliny> cos(%z) (27 frngt+-01y) (A.9)
y z

HMP(x,y,zt) O cos M) cos nny sin{ % 2) e(@nfmng-+on,)
L L, L,

X

\

On trouvera dans3f] une description plus détaillée de ces formules, notamment une notation
complexe. La notation utilisée ici est justifiée par le fait que les cartographies de champ étudiées
(chapitres2 et 3) ne présentent que le module du champ, la forme complexe n’apportant pas
d’information supplémentaire.

Pour déterminer la fréquence de résonafgg, il suffit d’appliquer, par exemple, le d’Alem-

bertien au chamE :

2 2 2
OE =0 = (E) + (n—”) - (E> _ (A.10)

© ¢ [/m)? n\?2 p\?2
fmnngzi\/(l_—x) +(L—y) —i—(L—Z) : (A.112)

soit
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Seules certaines fréquences, correspondant aux indices p non simultanément nuls,
peuvent se maintenir dans la cavité. Les dimensions de la cavité étant fixées, les fréquences
fmnpsont ainsi quantifiées.

Une propriété tres importante qui découle directement de I'expression de la fréquence de
résonance d’'un mode propre est la densité de modes par MHz. Pour déterminer cette densité,
nous allons d’abord évaluer le nombre de modes dont la fréquence est inférieure a une fréquence
f fixée, exprimée en MHz.

L'équation A.11) élevée au carré

2 2 2 f2
@@ @ e

. : o 2Ly f 2L, f 2L,f
peut étre considérée comme I'équation d’un ellipsoide d’{xe%x—,—y, CZ

>. Le volume

d’'un tel ellipsoide est alors donné par

4 2Ly f 2Ly f 2L,f  4n 8f3
— = Lylyly; —. Al
3 ¢ ¢ c 3 Y7 3 (A.13)

Ce volume peut étre pris comme étant une estimation du nombre de modes, d’autant meilleure
gue les dimensions de la cavité seront grandes devant la longueur d’onde.

Mais d’'une part, les valeurs négativesrden et p étant prises en compte dans le calcul du
volume, il faut considérer uniguement le huitieme de ce volume, afin de ne garder que les valeurs
positives ou nulles. D’autre part, il faut aussi prendre en compte la dégénérescence d’ordre 2 des
modes TE/TM prédominants en hautes fréquences. Le nombre de modes de fréquence inférieure
a une fréquencé est donc donné par (formule de Weyl) :

87[ LxLyLZ 3
N == fo. A.14
3 ¢ (A19
On en déduit finalement la densité de modes recherchée :
d</1/ LxLyLZ 2
- _ fe. A.l
T 8t 3 (A.15)

La conséguence est que la densité de modes croit avec le carré de la fréquence. Elle sera donc
trés importante en hautes fréquences.

Enfin, notons que les équations.{4) et (A.15) sont des formules approchées des équations
données dans3f]. Celles-ci donnent une meilleure approximation en basses fréquences, mais
les formules utilisées ici sont suffisantes dans notre cas.
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Fréguence de coupure du maillag&epTD

La relation de dispersion numeérigug’], qui découle directement des propriétés dedab

S|n2(7rfmnpdt) —sir? (kxdx> ! sin? (ky—zdy) + isin2 (@) (B.1)

dy2 d? 2
avec K _mr o — nm o — pr
X — in Yy — Ly’ Z — LZ

ne permet pas, dans le cas général, de calculer analytiguement la fréquence de coupure du
maillage.

Nous allons montrer que I'on peut tout de méme la déterminer, a l'aide d’un raisonnement
simple, lié au théoréme de Shannon. Nous allons en fait montrer que les fréquences obtenues
par la méthodeeDTD ne sont pas exploitables au-dessus d’'une certaine fréqugRgebien
inférieure a la fréquence de coupueg, du maillage.

Pour simplifier, considérons d’abord le cas d’'un maillage uniforme.

D’aprés les équationsA(8) et (A.9), un modemnp oscille spatialementn fois le long de
I'axe Ox, n fois selonOy et p fois selonOz

Pour détecter une variation sinusoidale du champ, il faut au minimum trois points, soit deux
cellules. Ce qui impliqgue que pour observar(resp.n et p) oscillations surOx (resp.Oy et
02, la longueur d’onde correspondante doit au moins étre supérieure a deux fois la dimension
de la cellule dans la direction de propagation. Cette condition est bien analogue au critére de
Shannon. La fréquence maximale respectant cette condition est donc obtenoe-pdimy/2,
n=dimy/2 etp =dim,/2, soit:

dimy dimy, 2 dim, 2
w5y () (52 () @2

oudimy, dim,, etdim; représentent le nombre de cellules sur les trois @xe©y et Oz Ly, Ly,
L,, les dimensions de la chambreceta célérité des ondes.
Au-dela de cette fréquence, le mode est sous-échantillonné spatialement. Il n’a donc plus de
signification physique car il n’a plus la dépendance spatiale imposée par les équati)ret (
(A.9). Plus la fréquence sera €élevée, plus il sera déformé, et moins il se propagera.

156
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Le cas extréme correspond au cas ou la longueur d’onde est égale a la dimension de la cellule.
Dans ce cas, le mode ne se propage plus du tout. La fréquence du cotypuhe maillage est

alors atteinte :
¢ [(dim\? [dim)\? /dim)?
1ECM_E\/( L ) +<L_y> +< Lz) | (B-3)

Le maillage étant uniforme, le rappatim /L; est égal a la longueur de la cellule sur I'a®e

soit i ~ - ~
fCM:M (a) () (&) 9

Le pas de tempd; étant donné par I'équatior2 21) et la fréequence d’échantillonnagde étant
égale a l'inverse dé;, on obtient:

1 1 1 1
e=g = ¢ d)%+ Z-I-dZZ cMm (B.5)

Considérons maintenant le cas plus général d’'un maillage non uniforme, ce cas correspondant
au maillage utilisé pour modéliser la rotation du brasseur de modes dans la chambre.

Les équationsK.2) et (B.3) restent valables en premiére approximation, pour peu que les
dimensions des cellules soient sensiblement les mémes, mais c’est l'interprétation de I'équa-
tion (B.4) qui est modifiée.

En effet, les cellules ayant dans ce cas des dimensions différentes, le réjppgkt; cor-
respond cette fois a la taille moyenne des cellules. De plus, le pas de degtpsit choisi par
rapport aux cellules de dimensions les plus petites, on obtient :

c 1 \? 1 \? 1 \?
fey == B.6
cM 2\/(<dx>> Jr<<dy>) Jr(<dz>) ’ (B-6)

fe ¢ [ 1 1 1
fem<5 =5 \/ a? + ayin? + a (B.7)

soit

La fréquence de coupure d’'un maillage non uniforme est donc inférieure a la fréquence de cou-
pure d’un maillage uniforme constitué de cellules de taille équivalente.
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