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INTRODUCTION GENERALE

Depuis linvention du transistor en 1948, l'électronique a progressivement envahi notre
environnement, jusqu'a pénétrer au plus profond du corps humain en assurant, par exemple, le
fonctionnement des prothéses cardiaques. Elle est également le garant de notre sécurité en
contrdlant aussi bien I'ABS des automobiles que notre dissuasion nucléaire. Aussi puissante
que fragile, elle peut devenir inopérante a la suite d'un événement aussi naturel et courant que
l'orage.

On recense également des sources de perturbations moins naturelles, sans étre intentionnelles,
comme les radiotéléphones mobiles ou les radars de navigation. Au sommet de l'échelle de
gravité, se trouve pour linstant l'impulsion électromagnétique d'origine nucléaire (IEMN)
générée par l'explosion exoatmosphérique d'une arme atomique. Cette perturbation, tout 2 fait
intentionnelle, produit, au niveau du sol et dans une zone a l'échelle continentale, des
perturbations électromagnétiques dont les effets directs ou indirects sont redoutables pour les
composants électroniques.

Une branche de I'électronique iraile justement des interactions entre une perturbation
électromagnétique et un systeme contenant des composants €lectriques ou électroniques. Il
s'agit de la compatibilité électromagnétique (CEM). Le terme de "compatibilit€” traduit le fait
que deux équipements peuvent fonctionner correctement ensemble, sans sC portuibor fun
l'autre. L'essor considérable qu'a connu ia CEM ces derniéres années, et plus particuliérement
depuis fin 95 n'est pas sans rapport avec une directive européenne datant du 2 mai 1989, Cotic
directive impose & tout équipement utilisant 1'énergie électrique de satisfaire aux exigences de
la compatibilité électromagnétique, précisées dans des normes, pour pénétrer ou circuler
librement dans la Communauté Européenne

Dans le domaine militaire, le terme de "CEM" n'est généralement pas employé car il s'agit
essentiellement de se prémunir contre des menaces intentionnelles telles que 'TEMN ou des
menaces micro-ondes plus localisées émanant d'armes nouvelles. Dans le fond, l'approche des
probléme est la méme, seuls les amplitudes et les spectres des perturbateurs sont différents.

D'un point de vue économique, il est bien plus avantageux d'aborder I'aspect CEM d'un produit
deés le début de sa conception. Aussi, la CEM commence a se subdiviser en branches distinctes
mais complémentaires dont la maftrise permet, en théorie, de garantir la fiabilité du produit.
L'étude des perturbatlons et de leurs’ ongmes permet de s1tuermmuel sera
soumls l'eqmpement La connaissance des mécanismes de couplage est mdlspensable pour
minimiser Iimpact des agressions électromagnétiques, que ce soit par voie directe ou par voie

indirecte, tant pour les perturbatlons conduites que les perturbations rayonnées. Dans de
nombreux cas, la modélisation et la simulation numérique peuvent constituer un outil précieux
lors de la phase de conception[k
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En phase finale de validation, l'essai en illumination réelle fait figure d'arbitre. C'est aux
méthodes d'essai qu'est consacrée notre these, et plus particulierement aux possibilités offertes
par les chambres réverbérantes a brassage de modes. -

Cette technique de mesure a fait son apparition vers la fin des années 60 mais ne connalt un
réel essor que depuis le début des années 90. Le principe consiste a utiliser les propriétés des
cavités surdimensionnées pour générer dans une cage de Faraday un champ électromagnétique
homogene et isotrope. Pour obtenir de telles propriétés, un brasseur de modes est utilisé pour
répartir uniformément l'énergic a lintérieur de l'enceinte métallique. Bien des personnes
posseédent, sans le savoir, un brasseur de modes a leur domicile. En effet, I'hélice rotative de
certains fours & micro-ondes joue exactement ce rdle afin, précisément, de répartir
uniformément la chaleur dans les aliments a réchauffer.

Au brassage de modes a l'aide d'un élément mécanique, s'est récemment ajouté une technique
de brassage basée sur l'excitation de la cavité a 'aide d'un signal 4 large spectre. Les recherches
présentées dans ce document seront particuli¢rement axées sur I'évaluation de cette nouvelle
technique : le brassage électronique de modes. Notre thése a été effectuée au Laboratoire de
RadioPropagation et Electronique (LRPE) de 1'Université des Sciences et Technologies de
Lille (USTL). Elle a recu le soutien financier du Ministere de la Recherche et de
'Enseignement Supérieur, ainsi que du Centic d'Etudes de Gramat (CEG) dans le cadre d'un
transfert technologique. L'objectif de ce transfert était précisément d'installer et exploiter une
chambre réverbérante au CEG ol s’est déroulée la derniére année de notre thése. )

Les avantages des chambres réverbérantes par rapport aux moyens dillumination classiques
sont multiples : investissement réduit, amplitude du chamyp €lectiomagnétique plus élevée et
temps d'exécution. L'isotropie du champ perturbateur permet par ailleurs de réduire le temps
d'un essai, tout en assurant une excellente reproductibilité. Toute médaille ayant son revers, les
inconvéniente existent : Iz m&thode n'tst uiiisavic yu'a parur de queiques centaines de MHz et
le principe de fonctionnement n'est pas encore totalement maitrisé, malgré trente années
d'existence. Nous espérons que ce travail apportera une pierre a 1'édifice dans la compréhension
des phénomenes physiques mis en jeu lors du brassage de modes.

C'est précisément au principe de fonctionnement des chambres réverbérantes qu'est consacré le
premier chapitre de notre thése. L'approche classique consiste a aborder le probléme par la
description modale d'une cavité dont les dimensions sont importantes devant la longueur
d'onde. Nous synthétiserons les travaux effectués par différents auteurs par cette approche.
Comme nous le verrons, l'approche modale ne permet pas d'expliquer certains résultats
expérimentaux, ce qui nous a conduits a proposer une approche quasi-optique dans laquelle le
champ électromagnétique se comporte comme une variable aléatoire. Les propriétés
d'ergodisme de cette variable permettent également d'expliquer les propriétés particuliéres des
chambres réverbérantes, sans contredire les résultats expérimentaux.
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Evidemment, le comportement des objets soumis a I'ambiance électromagnétique générée dans
une chambre réverbérante est bien différent de celui observé en illumination de type onde plane
polarisée. Le deuxieme chapitre traite ce probleme par I'étude de la puissance induite sur des
antennes immergées dans une chambre réverbérante. Nous aborderons en premier lieu le cas
des monopdles électrique pour généraliser ensuite au cas des antennes quelconques. Suivra une
étude du coefficient de qualit€ de la chambre, notion bien utile pour relier l'amplitude du champ
électromagnétique a la puissance injectée dans l'enceinte.

Le troisitme et dernier chapitre est consacré aux applications concrétes des chambres
réverbérantes pour la mesure d'immunité électromagnétique dans la gamme des micro-ondes.
Seront successivement abordés la mesure d'efficacité de blindage, la recherche de fréquences
caractéristique d'un systéme, les tests de susceptibilité et la mesure de perturbations émises.
Nous discuterons également de la situation de la chambre réverbérante par rapport aux normes
civiles actuellement en vigueur dans le domaine de la compatibilité électromagnétique.




SOMMAIRE




SOMMAIRE

CHAPITRE |
PRINCIPE DU BRASSAGE DE MODES

INTRODUCTION. ..ottt cttecereserscetetes s itts e ss s s ene e e asesssanesnesesssnaeassssrtasesssssseeessenssssens 2
1.1. APPROCHE MODALE........o ittt senesscs st e s s ssnesssssneseseaesennssanrsaes 5
[.1.1. Modes propres d'une cavité parallélépipédique..........cc..ccerviiiiiiiiireaininiiiniiiiereeeeeeee, 5
[.1.1.1. Expression des Champs.......ccoceiiiiiiiiniiiiiiiiiininiecitcrcctnecirtcere e ne e ssencneaaae e e 5
[.1.1.2. Spectre de MOdeS.......ccoveiiiiiumrriiiiiiiiniiiirir ettt eee s e e e e e e e s re e e s e e 7
[.1.1.3. Dégénérescence mMoOdale.......cccoereuimemeereeieimeemimiioeiirririieeseraeeeeeeereereeeeeeeeseeeeeranneeens 8
[.1.1.4. Densité de MOGES.......ccovireeriinirtiiiiiiitieeceetct et eeee ittt et ee e s sneesessabereaeeassesenes 9

[.1.2. Perturbation de la CavIte..........cccurviiiiiiiiiiiiiiiiiiiretieeitteeeeeeseeerrtteeeeeeeesessesresssannanens 11
[.1.2.1. Influence des SOUTCES........ccoteueruiiiiiniiiiniiiiiteite et 11
[.1.2.2. Perturbation par des ODJeLS........ccutuumueririeirereummmmiineaiiineereerenesnaeereaearaeraeseeaeesnsnenns 14
[.1.2.3. Pertes dans l8S PArOLS ......ccceevtrieiieninirieeiieieee e e eete e et ee s e s snrae s e enaeaeseeese e e ens 19

[.1.3. Brassage mécanique de MOAeS......cccoevuueiriiiieniiireriieenetienieeieesreesesaeressssaessssanesenss ..20
[.1.3.1. Objectifs du brassage de mMOdeS .......cccccerrrreerrreiiiioiereeiieeeeereceeerrereeeee e e eeeeee e 20
[.1.3.2. Action du brasseur en basse fTéqUEeNCE........cccceervirmiirrrceriieeeeciccitereeee e 20
[.1.3.3. Action du brasseur en haute frEQUENCE ..........euuereeierrerreeerecniiitrneeeereeeeeeiineneens 23
[.1.3.4. Choix de la vitesse de rotation du brasseur......c..ccccccevreeervreerirercicneeeniieneseeeennnn. 26

[.1.4. Brassage électronique de modes ....ccccceereirecerimnnrnreeereeeneanans ettt e e s e seen 28
i.1.4.1. Principe du brassage éleCtrOnIQUE........cccoceereerreeruvereenrecereeesasnrneeierinreeeesssnsnsnnnns 28
[.1.4.2. Caractérisation statistique du Champ........ccccoereiiiirniiniiecirecieeerrree e 29
[.1.4.3. Limitations de l'approche modale ...........cccceerieiiiiiiiniiiiniieecieicee e eeneenes 33

2. APPROCHE STATISTIQUE.....oi oottt ccressveste et eeesetasecnnresaee s e r e e e e s 38
[.2.1. De la cage de Faraday 4 1a chambre réverbsrante . ......ccccvvveceevienciiiiicniinnenreseeee e, 38
[.2.2. Brassage électronique - approche qUAlitative ...........cccoeevmrereciierrieeerenieireeee e e e ee s 39
[.2.2.1. Paramétres statistiques de |'évolution spatiale du champ électrique...................... 39
1.2.2.2. Parametres statistiques de I'évointion fréauentielle (CW) i, 41
[.2.2.3. Excursion fréquentielle a l'aide d'un bruit blanc........c.ccecevieiiiiiiiiiinnninnnninninnn.. 43

[.2.3. Approche quantitative - performances du brassage électronique............c.ccccevvreereeeeeens 46
1.2.3.1. Recherche d'un critére d'homOZENEItE. . ........coureeiiieirecciirreciieireeaeeeeesrinreeeeeeeeeeees 46
1.2.3.2. Définition d'un critére spatial COMINU ..........eeevireererirrrreeeecreieereeeeeeeearrrnreeeeeenenens 46
[.2.3.3. Interprétation des rESUILALS .....ueiiiieiriieriiiiiireereeteeeeeeesraessseretereeeseaeenraesseeesesaaeesaens 51

[.2.4. Brassage mécanique - approche qUalitatiVe........cccooiirrmiireniiiiiciiereeeeeerie e eerereeeeaaes 52
[.2.5. Approche quantitative - performances du brassage mécanique..........cceeveeeeeeuereeernnnes 55
[.2.5.1. Choix d'un critére d'homOZEnEIE ......c.cceiviiiiiiiiuiiiiieniiiir ettt eeee e ite e e e e 55
[.2.5.2. Estimation de I'homogéné€ité en brassage mECANIQUE.......ccoevericeeeeerrerrneeernennnnnns 56
[.2.5.3. Interprétation des réSUILALS ...cciiiveiiiiiiriiiiieiee e eccitree et e ees s eneaaeeesen s rnnnsnannnnnes 60
CONCLUSION ..ttt sttt et e s e e at e st e s e e s st s e bt e e s s s s ame e e e e sanea s e nssnnsnen 61

Vi



SOMMAIRE

CHAPITRE I
COMPORTEMENT ELECTROMAGNETIQUE DES
ANTENNES IMMERGEES EN CHAMBRE REVERBERANTE

fl.i. ETUDE DU MONOPOLE ELECTRIQUE.......c.cccotimiminiiirinnicintietene s ccneeseneeenen, 64
I1.1.1. Objectifs de I'Stude........ccoiiiiiiiieieirereer ettt ettt esetee s e s e s e s e sanarasnaensnnn 64
I[1.1.2. Description du dispositif expérimental..........ccoiieeiirimrimiinictieiricrrrrereeereeereeaeae e eann 64
[1.1.3. Mesure de la puissance iNQUILE .........coceererriiiiiiiieiiiiiieiie ettt ee s e s e s e remvaesaneas 65
[1.1.4. Approche théorique SIMPIIIEE ........cceiiiviiiiiiiiiriiiniiiceee ettt e s st 67

II.1.4.1. Modélisation du mOROPOIE.......ceeeeieeertimmiirriirrietreeeerreeereeeeeerseereeesenneessnsnreseeens 67
I1.1.4.2. Approximation basse fTEQUENCE .......cuumumeiriiiriiiciiiiieeeeer e recrsese e e e e s siraeanns 68
I1.1.4.3. Approximation haute fréqUence.......ccceemiiiiiiniiiininiiiiie e, 69
[1.1.4.4. Influence de I'impédance d'entrée..........uuuumuiiiiriiiiiiiiiiiiiiee e eeveree e, 72
[1.1.4.5. Influence du diagramme de rayonnEmMENt .........cccceereererirririeeeereeerenenrennnnnnnerenen. 73
[1.1.5. Conclusions.......cccovveeeruenee S 75

fl.2. COMPORTEMENT ELECTROMAGNETIQUE D'UNE ANTENNE

QUELCONQUE. ...ttt st st ts s s n s e s s s e s s e e e e e sssnnneens 77
[1.2.1. Notion d'onde plane €qUIVAlEnLe .........cccovueiirimriiiriiiiiiiiecre et s e 77
[1.2.2. Antenne idéale immergée dans un champ isotrope......... e Feereerennenntnrenreeanees 78
[1.2.3. Relation entre densité de puissance et amplitude du champ..........ccccvvveveeririrniccnnnnenn.. 79
[I1.2.4. Impédance d'entrée d'une antenne en chambre réverbérante........ccccecceivnieiirinninnnnnnn, 80

[1.2.4.1. Facteur de réflexion en cage de Faradayv...... .. ... ... g

[1.2.4.2. Facteur de réflexion en brassage MECANIQUE.......ccceecmrrereeercieeninrenrrrnnnnnnnneeeenns. 31

11.2.4.3. Facteur de réflexion en brassage électronique........cccourvverecniencenrnnnnn. erereerneeeeas 83
11.2.5. Mesure de I'amplitude du champ électromagnétique dans la chambre......................... 83
IL2.6. CONCIUSIONS. ..uuniiiiiiiiicecc ettt et e ettt es e s e s raeeeas 85

ii.3. COEFFICIENT DE QUALITE DE L'ENCEINTE.....cccoociiiirrieereceeenreree e seie e 87
O SCTS B D753 551114 (o) + WU U USROS 87

I1.3.1.1. €as ZENETAL.....ccooiiiiiiiieiiieeteee ettt ettt te e e s e sae et et an e e e e e e e e sseaneas 87

[1.3.1.2. Cas des cavités électromagnétiqUeS.......c.ceeeuvrrerveerrceerereeeeirieeirnirereersrrereeeennneens 89
[1.3.2. Détermination théorique en chambre réverbérante.......ccccoeeuviirniecvcceneeeeieeeeiieeea, 90

[1.3.2.1. Pertes dans 15 ParoiS.........cccooiiiiiiiiiiiiiieienieee et et er et 90

I[1.3.2.2. Pertes dans 185 antennes.........ccceeriiieiiiiiiiieniiineieeeiieee e eeeervte e as e aereeene s 91

[1.3.2.3. Pertes dans les ODJELS SOUS tESt.....c.ccurireeieireiriuieeieeniiireaeeeieereraenaisaesnneeennees 92

[1.3.2.4. Coefficient de qualité global..........cocoevriiiiioiiiiiiiiiiiiiiiciceteeece e, 92
[1.3.3. Détermination expérimentale du coefficient de qualité................ S SUUSPRPPPPI 94

[1.3.3.1. Mesure des pertes d'INSEertION.......cccoeeeeiirirriiieiiieeiie e e eee e ettt e e e eea e e e e e senaans 94

[1.3.3.2. Mesure du temps de relaXation.......ccoeeerirreiiiiiirriiiiiiriieeeneeeiteiie e e ee e eaieeeenns 96

[1.3.3.3. Hypothéses sur 1'écart théorie / eXpErence.........coeoueriiiieeriiiniiciie e, 98

[1.3.3.4. Application a l'estimation de l'amplitude du champ électromagnétique............ 102
[1.3.4. CONCIUSIONS. c.eeetiiiiiiiiie ettt ettt sttt e e e e s e n e eb e esbee e s e s s s aseanaaassnene 103

CON CLUSIONS . ettt s et r e vt et e e e s e s senasaeaessesssesesennassensarassnseens 104

Vil



SOMMAIRE

CHAPITRE 1li
APPLICATIONS DE LA CHAMBRE REVERBERANTE AUX
MESURES D'IMMUNITE ELECTROMAGNETIQUE

INTRODUCTION........concee e eeteterberesrreeeettianeeateeeeeaeanee et e aarte e et et e st eetee st et e s s ea et enansaersannsen 105
ill.1. MESURES D'EFFICACITE DE BLINDAGE.........ccccccoemiirticcnrrirescreeensnrrenens 107
[I1.1.1. Sur la définition de l'efficacité de blindage.........cccovmeeeeiiiriirireicircer e e 107
I1I.1.2. Mesure d'efficacité de blindage par la technique de brassage mécanique.................. 109
I11.1.3. Technique de brassage leCtrONIQUE ........c.euveeveerersieeereeereeeseeeesieseseeeseeeseeseseeeenenaene 112
[11.1.4. Comparaison expérimentale cererreotressnsa e rassen s Rss s R et s s R s s s s e bbb s reeeasemren 116
[I1.1.4.1. Brassage MECAMIGUE......c.cevririereeereererrrreereneererreresereermnmmmmeeesssemsssnsnnessesesssonssnns 116
II.1.4.2. Interprétation des fIUCTUALIONS......c.eivimimiiiiniiiiiiiiieiec e 118
[11.1.4.3. Brassage €lectrOoniqQUe........cccccieiriiiieieeiiiiitieeneneceeeeeerreeteeesinreseeeeseensseennnanases 119

I.2. ESTIMATION DES FREQUENCES CARACTERISTIQUES D'UN
SY ST EME. ... it tresrrree et rasaeae s e e st asase e s e ae s st sasssasesaesesaraeassaasnsaasensreees 122
[11.2.1. Position du ProbIEME ........ccciiiiiiiiiiiiiieiiiieetitietiiireteeeeeee et e eerrtr s e s enereeeeeesaseaansssaens 122
[11.2.2. Description du diSpOSItif tEStE........eieerieiiiiiieiieiiiiitet e ectee e eee e e eeseaeee e 123
[11.2.3. Mesure en chambre réverbérante.........cccccuuuuiiirerninirereeniererrcreeeeeaereeereererereaeeeeeeeas 125
[11.2.3.1. Brassage MECANMIQUE...ccccceerrrrrrreerieeeiererreersiereeeesemossaessseasesssseananasssssasasssnanenen 125
[11.2.3.2. Brassage EleCtrOMIQUE......ccocveiueeeriiriireieeiiieireeeseeceereiarerteearaneeeeeessecesssansnseees 127
[11.2.4. Cas des résonances étroites par rapport a la largeur de bruit........cccccoveeeiviiriiniininnnns 128
1.3. MESURES DE SUSCEPTIBILITE CLECTROMAGNETIGUE .oocevee i, 133
II1.3. 1. DEFINITIONS tevvernierieiereeeeiiueeaneeeaeteeeeearreeeereseeattereesnraeaseeereraaessaseresssmnssnsesseseearasisersies L33
[I1.3.2. Objectifs visés par cette Smde....cocciciriiiiiiiiiiiiiiiiii e s e e nee s 133
[11.3.3. Description du module de test........cccceeeeeerennnne. e tteteeeteunneeerrteteeeeeearaaaaaeeeaeeeenessrrrns 134
[11.3.4. Essai en chambre an€ChoiqQUE........c.eceeerverreeeeeeireteeiireeseteeniesaesteereessaeasssseeneensansens 135
TIT.3 5, Eccnl on ChAmOrs IEVRIUCI QLT toournirereeeeeeeraiicerintieeeeeeectnasenannerneeesaeasssssssssseeasssessassen 138
[I1.3.5.1. Schéma synoptique de 1a MEeSUTe.......cceuiiimiiiiriiriiiiieieieerte e 138
[11.3.5.2. Ajustage de la puissance injectée a l'antenne d'émisSiON.....cc.coceccvunuunrrnnenne ...139
[11.3.5.3. Détermination du seuil de dysfonctionnement...........cccccereerrimercueeeerennnnreennes 141
[11.3.5.4. Interprétation des réSULLALS.......cccoveiiiiiiiiriiiiiiiccice et ree e e 143
.4, MESURES DE PERTURBATIONS EMISES.........ccocrrirrnccnrcrieeeeecernnessane e 151
M.5. LA CHAMBRE REVERBERANTE DANS LE CONTEXTE NORMATIF.......... 153
CONCLUSION ...ttt st ettt e e e et s st saee s s ame e et e e e s sase st e sennt e e asassaneasnenteas 156
CONCLUSIONS GENERALES ..ttt ettt ee e e s e s mee e 159
ANNEXE A - Champ électromagnétique dans une cavité parallélépipédigue ..........ccuuuu.... 164
ANNEXE B - Capteurs de champ électrique et magnétique......c.ccooveeviricriieenrccenneneeereencnns 174
BIBLIOGRAPHIE. ..ottt e s re e st te s e e e st s e eeee s et b e s amnaeee s s msraaansanssann 177

Vil



CHAPITRE |

RINCIPE DU BRASSAGE DE MODES

Pt A4 ]




{
{

CHAPITRE I - Principe du brassage de modes

INTRODUCTION

Puisque tout systéme fonctionnant grice a l'énergie électrique risque d'€tre perturbé par une
agression électromagnétique, il convient de tester la résistance de ce systeme face a de tels
risques. Evidemment, le résultat de cet essai se doit d'€tre reproductible. Deux mesures
effectuées a une journée d'intervalle ou dans deux laboratoires différents ne pourront s'écarter
de quelques dB, sous peine de rendre peu crédible la méthode de test. C'est pourquoi les
ingénieurs en électromagnétisme se sont naturellement tournés vers des moyens d'essai
reproduisant la propagation d'une onde plane. Une telle onde est, par définition, caractérisée
par l'existence de plans équiphases et équiamplitudes. De surcroit, si on s'‘éloigne suffisamment
de l'antenne d'émission, le champ décroit en raison inverse de la distance, ce qui permet de
disposer d'un certain volume ol 'amplitude du champ est quasiment constante. Dans le jargon
de l'électromagnétisme, on utilise le terme de "zone uniforme” 2 l'intérieur de laquelle le champ
- est considéré comme homogene.

Hélas, une telle onde plane ne s'obtient pas aisément. Une premiére solution consiste a utiliser
un site de grandes dimensions vidé de tous les éléments susceptibles de perturber la mesure par
des réflexions parasites. On parle alors de site de "champ libre". Cette solution présente
plusieurs inconvénients. Premi¢rement, de tels sites sont difficilement envisageables en zone
urbaine, ils sont donc réservés a quelaues privilégids de 13 proviace, bicu ue cerains y verront
Ia un avantage... Deuxiémement, il n'y a aucune isolation entre la zone de test et le monde

électromagnétiques "légales” telles que, par exemple, les émetteurs de télédiffusion ou
radiodiffusion. Inversement, on émettra immanquablement de I'énergie électromagnétique dans
une bande de fréquence non autorisée Troicidémement, de I3 5its uc >0m pas utibsables par
mauvais temps. Finalement, on ne pourra jamais s'affranchir de l'influence du sol dont la
conductivité n'est pas nulle, ce qui engendre des réflexions parasites.

Une deuxiéme solution consiste 2 s'isoler dans une cage de Faraday. Dans ce cas, l'intérieur et
I'extérieur de la cage sont complétement isolés d'un point de vue électromagnétique. Bien
entendu, cette solution permet de s'affranchir également des conditions météorologiques.
Concernant les réflexions parasites sur les parois de l'enceinte, il suffit de recouvrir celles-ci
d'absorbants électromagnétiques. C'est le concept de chambre anéchoique. Ce terme provient
du vocabulaire des acousticiens qui ont utilisé cette technique pour éliminer les réflexions des
ondes sonores (échos) sur les parois. En acoustique, on rencontrera également le terme de
“"chambre sourde".

/ Les chambres anéchoiques souffrent cependant de quelques inconvénients. Le premier est
d'ordre économique. En effet, les absorbants électromagnétiques ont un coit assez €levé et
doivent généralement &tre protégés par l'installation d'un dispositif anti-incendies. Toutefois, se

~

. sont récemment développés des absorbants a base de matériaux ferromagnétiques
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CHAPITRE I - Principe du brassage de modes

multicouches [1] ou de fils croisés chargés de ferrite [2], ce qui permet d'atteindre des codts
plus compétitifs. Cette solution n'est toutefois pas utilisable au-dela du GHz.

Deuxiémement, le volume disponible dans lenceinte se trouve réduit de maniére non
négligeable par la présence méme des absorbants. I1 devient dés lors difficile d'éloigner
suffisamment I'émetteur du récepteur afin de se placer dans des conditions de champ lointain.
Cet inconvénient peut €tre contourné par l'empoi de bases compactes [3] fondées sur
l'utilisation d'un réflecteur parabolique. Le rapport minimum entre la taille du miroir et de la
longueur d'onde, limite hélas cette technique aux hautes fréquences.

Finalement, comme pour les sites de champ libre, on dispose peut-€tre d'une zone uniforme ou
le champ est plus ou moins homogeéne mais slirement pas isotrope. La polarisation de l'onde
dépend directement de la maniére dont I'antenne émettrice est disposée. Puisque tout systéme a
tester possede son propre diagramme de rayonnement, il convient de lui faire subir une
rotation, afin d'exposer successivement toutes ses faces 4 l'onde générée. Ceci impose
l'utilisation d'un plateau tournant sur lequel on disposera le syst¢me. D'une part, la facture s'en
trouve encore alourdie, d'autre part, cette rotation allonge considérablement le temps de l'essai.

Encore une fois, c'est de l'acoustique que viendra une troisitme solution. A la décharge des
électromagnéticiens, rappelons que c'est en 1686 que Newton explique les mécaiismes de
propagation du son. Ce n'est quen 1861 que Maxwell prédit lexistence d'ondes
électromagnétiques qui seront découvertes 25 ans plus tard par Hertz. Bien sir, ceci n'enléve
rien aux mérites des acousticiens, et plus particulidicmeni 3abine (4], qui eut l'excellente idée
de retirer les absorbants des parois d'une chambre anéchoique. En électromagnétisme, on
revient donc au concept de cage de Faraday, qui n'cst pas spécialement propice a la
propagation d'ondes planes. Non seulement, les fréquences de résonance de la cage provoquent
d'importantes fluctuations fréquentielles de I'amplitude du champ, mais en plus, le caractére
stationnaire des ondes rend le chams hautcmcent inlinuaogene.

Cette idée n'aurait eu que peu d'intérét sans inventer un artifice permettant d'obtenir un champ
(champ de pression acoustique ou champ électromagnétique) homogene. Il s'agit d'un
réflecteur de grande dimension par rapport a la longueur d'onde, dont la rotation va engendrer
des fluctuations temporelles de l'amplitude du champ. C'est le concept de chambre
réverbérante. Ce qui est assez remarquable, c'est que le champ devient alors statistiquement
homogene et, qui plus est, isotrope. Cette isotropie, dont on ne bénéficie pas en chambre
anéchoique, constitue un avantage considérable. En effet, il n'est plus nécessaire de faire subir
au systeme sous test de quelconque rotation puisque toutes ses faces sont illuminées par le
champ incident.

Un deuxi¢me avantage provient du fait que la réflexion sur les parois permet d'atteindre des
champs d'amplitude élevée, malgré l'utilisation de sources de puissance relativement modestes.
La encore, le gain d'un point de vue économique est conséquent.

A cette solution, baptisée "brassage mécanique de modes”, vient sajouter une approche
nouvelle, introduite en 1991 par T. Loughry [5]. Cette approche consiste 4 remplacer le
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brasseur mécanique par l'utilisation d'un signal a large couverture spectrale. Par opposition a
I'action d'une piéce mécanique, cette technique de brassage est qualifiée d'électronique. Le
brassage électronique de modes permet de réduire encore le temps d'exécution de l'expérience.

Notre premier chapitre est consacré a la description des phénomeénes physiques qui permettent
d'expliquer 'homogénéité et I'isotropie du champ, autant par le brassage mécanique que par le
brassage électronique. Dans un premier temps, nous baserons notre effort de compréhension
sur la théoric modale des cavités électromagnétiques. Cette approche, adoptée par de
nombreux auteurs, peut &tre considérée comme une approche classique, nous en synthétiserons
les principaux résultats.

Nous montrerons toutefois que cette approche modale a ses limites, notamment dans la partie
haute du spectre. Certains résultats expérimentaux sont en apparente contradiction avec le
comportement que laisserait prévoir une approche basée sur une succession de fréquences de
résonance de plus en plus rapprochées.

C'est la raison pour laquelle la deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a une description
statistique du comportement électromagnétique de la chambre réverbérante. Cette approche,
plus novatrice, nous permettra d'aborder le brassage de modes sous un angle complétement

différent. Cette approche consiste a& considérer le champ électrcmagnétique comme une
variable aléatoire. Les propriétés d'ergodisme de cette variable entre ses différentes

" représentations possibles permettent de comprendre de quelle maniére I'homogénéité et

z

l'isotropie sont obtenues par le brassage mécanigue ct Elccuunique.




LPRINCIPE DU BRASSAGE DE MODES
l.1. APPROCHE MODALE

I.1.1. Modes propres d'une cavité idéale

I.1.1.1. Expression des champs

On suppose dans un premier temps que la cavité est idéale et donc représentée par un volume
parfaitement parallélépipédique délimité par des parois supposées infiniment conductrices. Le
systéme d'axes le plus approprié est un repére cartésien orthonormé Oxyz dans lequel les
dimensions de la cavité sont notées a, b et d, comme indiqué Figure I-1. La derni¢re dimension

est notée d pour éviter la confusion avec la vitesse de la lumiere dans le vide notée c.
Z

d‘

a/ >y

X
Figure I-1 Cavité parallélépipédique dans un repére orthonormé.

L'espace intérieur de la cavité est assimilé au vide (permittivité diélectrique €, et perméabilité
magnétique LL,) ou il n'existe ni charges électriques, ni courants. Le champ électromagnétique
vérifie alors I'équation de propagation de Helmbholtz :

(Viy +k2y) =0 -1

ou ¥ est une fonction d'onde qui représente indifféremment le champ électrique E ou le champ
magnétique H. Les solutions sont appelées fonctions propres de I'équation et dépendent des
valeurs propres k définies par

k? =0, (I-2)

Des solutions de (I-1) peuvent étre trouvées pour chaque direction de propagation Ox, Oy ou
Oz. Pour chacune de ces directions, on distingue deux types de solutions ou modes : les
premiers de type transverse électrique (TE) et les seconds de type transverse magnétique
(TM). La solution générale sera alors une combinaison linéaire de toutes ces solutions
particulidres. Suivant la direction Ox, on distinguera des modes TE® pour lesquels E,=0, et
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des modes TM™ pour lesquels H,=0. De la méme fagon, seront solution de (I-1) les modes
TEY, TMY, TE® et TM™. Par analogie avec les guides d'ondes ol Oz est souvent référencé
comme la direction de propagation, on se focalisera sur les modes TE® et TM®, bien qu'il
faille garder a l'esprit la présence des autres modes.

Pour résoudre I'équation de propagation dans un repére cartésien, on suppose que l'on peut
séparer les variables, de sorte que le champ E, par exemple, puisse s'écrire
E =E fj(x)f5(y)f3(z) (I-3)

Dans ces conditions, les fonctions f; seront des fonctions trigonométriques d'argument (xk,),
(Yky) et (zk,) ol on aura posé

EAVER k2= k% + kf, + k% (I-4)

Les conditions aux limites sont données par un champ électrique tangentiel et un champ
magnétique normal nuls sur les parois. Ces contraintes impliquent que les nombres d'onde
doivent satisfaire les relations:

i

== k,=E (1-5)
b d

ou m, n et p sont des entiers positifs ou nuls. L'obtention de I'expression exacte du champ qui

tient compte des conditions aux limites est détaillée dans I'annexe A ol nous avons synthétisé

les calculs de BALANIS [6]. Nous présentons ici le résuitat pour un mode TE® et un mede

- g{7)
Tivi

k
[Ex = E}—'-Amnp cos(xkx)sin(yky)sin(zkz)
(8]
z k . ,
mode TE® E={E, = —E—XAmnp sin(xk y ) cos(yk, ) sin(zk ;) (I-6a)
(6]
E,=0
0. =i kyek, A )
x =] mnp SIN(XK ) cos(yky ) cos(zk ;)
Oﬁo (o]
. kykz .
H=: Hy =] Amnp cos(xky) sm(yky)cos(zkz) (I-6b)
0‘)80 (6]
ki + k§ '
H, = —j——=Ampp cos(xky)cos(yky) sin(zk ;)
O“EOMO A

10



k. .k
E, = j—-2-B_ .. cos(xk,)sin(yk, )sin(zk
= e =B cos(xk, ) sin(yky ) sin(zk)
k.k
mode TM® E=<Ey =] y z anp sin(xkx)cos(yky)sin(zkz) (I-7a)
Cl£OMO
E 'k%+k§B in(xk, ) sin(yk, ) cos(zk )
=—-j— sin(xk, ) sin cos(z
\ z J‘ﬂeouo mnp X YKy z
. K,
Hy =—anp sin(xk x ) cos(yky ) cos(zk ;)
Lo
i, =ks |
=1Hy =Il—anp cos(xky ) sin(yk y ) cos(zk ;) (I-7b)
(0]
H, =0

ol Amyp €t Bmnp sont des coefficients de pondération qui se calculent a partir de l'énergie
emmagasinée par la cavité. Ces expressions sont bien entendu a multiplier par exp(jwt) pour
tenir compte de la variation temporelle.

Les expressions (I-6) et (I-7) correspondent a une représentation complexe du champ. La
valeur instantanée est alors donnée par la partie réelle de ces expressions. La présence du
facteur j qui mwitipiie soit le cnawnp éiectrique, soit ie champ magnetique, signitie que E et H
sont en quadrature. Le vecteur de Poynting est purement imaginaire, ce qui correspond a une
puissance lectromagnétique icacuve. En dauires tennes, pendant une periode, I'€nergie passe
alternativement de la forme €lectrique a la forme magnétique.

T.es variatione enatiales des champs décritec par cos Sguations coircspondent a des undes
stationnaires, ce qui se traduit par une périodicité spatiale ou les ventres et les noeuds de
champ sont régulierement espacés. Les contraintes sur les nombres d'onde impliquent que ces
modes n'existent que pour certaines fréquences dites fréquences propres ou fréquences de
résonance. En combinant (I-2), (I-4) et (I-5), on obtient

(I-8)

1.1.1.2. Spectre de modes

L'existence de fréquences de résonance marque une différence fondamentale avec le
fonctionnement d'un guide d'onde ou I'énergie se propage suivant une direction particuliere.
Dans un guide d'onde, un mode peut se propager pour toutes les fréquences supérieures a sa
fréquence de coupure. Dans une cavit€ idéale, chaque mode n'existe que pour une seule et
unique fréquence qui dépend de l'ordre de résonance (mnp) et des dimensions de la cavité. Un
guide d'onde sera caractérisé par son diagramme de dispersion F(w,k) alors qu'a une cavité, on
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associera un spectre de modes S(f), sorte de signature fréquentielle, représentée par une suite
d'impulsions de Dirac, ou raies, situées aux fréquences de résonance:

SH=232 X X oLmnpa(f - fmnp) (I-9)
m=0 n=0 p=0
Chaque raie est affectée d'un poids Omyp qui compte le nombre de modes dont la fréquence de
résonance est fmnp. En effet, si deux des entiers m, n ou p sont nuls, 'analyse de (I-6) et (I-7)
montre que le champ est identiquement nul et le mode correspondant est affecté d'un poids nul
(Ctmnp = 0). Dans les autres cas, on peut avoir :

m>0 n>0p=0 ilexisteunmode TM Olmnp =1
m>0 n=0p>0 ilexisteunmode TE Olmmp =1
m=0 n>0p>0 ilexisteunmode TE Olmnp=1
m>0 n>0p>0 unTE+unTM Olmnp = 2

Ceci permet de tracer le spectre de modes (Figure I-2) pour une cavité rectangulaire de
dimensions quelconques.

TE 0(3:1 ™ A A i A
as de mode .
P s \ NS
Vot
- | | | fréquence
Y S S -

Figure I-2. Spectre de modes d'une cavité rectangulaire

1.1.1.3. Dégénérescence modale

Par définition, des modes sont dits dégénérés lorsqu'ils ont la méme fréquence de résonance
mais une carte de champ différente. C'est le cas par exemple pour les modes dont aucun des
entiers m, n ou p n'est nul. On sait en effet que, dans ce cas, un mode TE et un mode TM
coexistent et ils sont dégénérés. Dans la littérature, ce phénomene est appelé dégénérescence
"TE/TM".

Une autre forme de dégénérescence peut survenir lorsque l'une des dimensions de la cavité est
multiple d'une autre. Par exemple, si b=2a, on vérifie aisément que quel que soit p, fio=fozp.
Puisque cette dégénérescence est due a un rapport particulier des dimensions de la cavité, nous
I'appellerons dégénérescence "dimensionnelle”. Plus généralement, on trouvera toujours des
modes dégénérés puisqu'on peut écrire qu'une des dimensions est le produit d'une autre par un
réel R rationnel. Par exemple, pour une cavité bidimensionnelle, on peut écrire b=Ra. Dans ce
cas, deux modes d'ordre (m;,n;) et (m,,n,) seront dégénérés s'ils satisfont la relation



Rsz' + n12 = Rzm% + n%

Cette équation posséde une infinité de solutions. Puisque R est rationnel, on peut I'écrire sous
forme de fraction. Plus le dénominateur sera grand, plus les entiers m;, n;, my, et n, satisfaisant
cette relation seront élevés. Transposé dans le domaine fréquentiel, cela signifie que les modes
dégénérés "rationnellement” n'existeront qu'en haute fréquence. Le cas limite correspond & R
irrationnel et dans ce cas, la dégénérescence citée n'existe pas.

Une dégénérescence modale trop importante nuit a l'efficacité du brassage de modes dans les
basses fréquences. Autrement dit, une chambre cubique sera moins efficace en BF qu'une
chambre, de méme volume, aux dimensions quelconques. Bien entendu, il n'est pas possible de
choisir des dimensions dans un rapport irrationnel deux a deux. En effet, si deux nombres
correspondent a des dimensions mesurées, leur rapport est, par définition, un nombre rationnel.

Finalement, il faut garder a I'esprit que les champs que nous avons décrits jusqu'a présent sont
des modes TE et/ou TM suivant Oz. Les solutions de la forme TE®, TM® TEY et TMY
doivent également étre prises en compte et sont toutes dégénérées pour un triplet (mnp)
donné. Il s'agit d'une derniere forme de dégénérescence que nous appellerons "axiale". On ne
peut pas, dans une cavité parfaitement rectangulaire, éviter cette dégénérescence.

1.1.1.4. Densité de modes

Une information inteéressante est le nombre de modes dont la fréquence de résonance est
comprise dans une bande Af autour d'une fréquence f,. Pour obtenir cette information, on
conmstrait ia foncuon Ne(f) qui compte le nombre exact de modes dont la fréquence de
résonance est inférieure a f. Cette fonction se calcule en intégrant le spectre de modes et se
présente comme une suite d'échelons d'amplitude Otmnp:

f o oo oo
Ne(f)=[S(mydv=3 3 ¥ Ol mnpl (f = franp) (I-10)

0 m=0 n=0 p=0
ol I'(f-fimp) est définie par : I'=0 si f< fynp, ['=1 si £> foy,. Cette forme n'est guere exploitable
puisqu'elle réclame un traitement informatique. Liu et al [7] donnent une approximation N(f)
de (I-10) sous forme analytique. Leur approche consiste a admettre que le nombre de modes
suit une fonction continue de la fréquence. En comptant le nombre de modes dont le nombre
d'onde est compris entre k et k+dk et en revenant ensuite dans le domaine fréquentiel, ils
obtiennent une trés bonne approximation de la densité de modes. Bien que relativement simple
d'un point de vue conceptuel, leur calcul fait appel & des notions mathématiques ardues comme
l'utilisation des formules de sommation de Poisson appliquées a la transformée de Fourier.
Tenant compte de la dégénérescence TE/TM pour chaque type de mode, ils arrivent au résultat
suivant:

81V 3 _(atbtd). 1

N,()=
a() 303 C 2

I-11)
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En haute fréquence, le premier terme est prépondérant et N,(f) devient:

N, (f) = STV ¢3 (1-12)

3¢3
Il est intéressant de remarquer que N,(f) est trés peu différente (2 un facteur /3 pres) du
nombre de cubes d'aréte A/2 que 1'on peut disposer dans le volume V de la cavité.

N, (f) = —%

= 1-13
A72)3 (13

L'intérét de cette approximation est essentiellement mnémotechnique. La densité de modes
D(f) va donc exprimer le nombre de modes de résonance dans une bande de fréquence de
1 Hz. C'est ici que la formulation analytique se révele précieuse, puisqu'on peut la dériver.

N, () _8nV

2
= 5 £ (I-14)

D(f) =

A ce stade, il est assez intéressant de remarquer que la relation (I-14) est connue en
thermodynamique statistique. En effet, si on considére une cavité cubique remplie d'un gaz de
photons, le nombre d'états quantiques dont I'énergie correspond a une fréquence comprise
entre f et f+df est donnée par une relation tout a fait identique [8].

Ainsi, le nombre de modes disponibles dans une bande de fréquence Af autour de f, (on
suppose Af<< f,) est donné par

8nVf2

N(AF,fy) = —

- c

Af (I-15)

Par exemple, pour la chambre réverbérante installée au LRPE (V=14m’), et dans une bande de
10 MHz, on dénombre environ 210 modes autour de 1 GHz.

I1 peut étre également intéressant de connaitre 'espacement fréquentiel moyen &f entre deux
fréquences de résonance successives. Cette grandeur est, en premi€re approximation,
inversement proportionnelle a la densité de modes.

K
of = .I—DE (I-16)

ot K est un coefficient qui tient compte du fait que certains modes sont dégénérés. En haute
fréquence, la plupart des modes sont dégénérés et K est proche de 2.
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1.1.2. Perturbations de la cavité

La cavité idéale dont nous venons de rappeler bricvement quelques propriétés n'existe
évidemment pas. En pratique, il faut tenir compte de diverses perturbations qui modifieront le
comportement électromagnétique de la cavité. Ces perturbations peuvent revétir diverses
formes : présence des sources qui sont a l'origine du rayonnement, présence d'objets situés a
l'intérieur de la cavité, pertes dans les parois, fuites,... Bien qu'il devienne alors difficile, voire
impossible, de connaitre la distribution spatiale du champ lorsque sont introduites ces
perturbations, il est possible de prévoir certains effets attribuables a certaines de ces
perturbations. Ceci nous permettra de connaitre quelles sont les conditions a respecter pour
que le concept de modes soit encore utilisable. Pour cela, nous passerons en revue trois types
de perturbation : linfluence des sources, l'influence des objets immergés dans la cavité et
l'influence des pertes.

1.1.2.1. Influence des sources

L'équation différentielle homogene (I-1) ne tient pas compte des sources (J,p) a l'origine du
champ électromagnétique. Si on place une antenne dans la cavité, celle-ci rayonnera de
I'énergie suivant son diagramme de rayonnement qui lui est propre. Cette énergie interagira
ensuite avec la cavité pour produire des ondes stationnaires dont la distribution spatiale pourra
étre quelconque. Pour bien comprendre ce que peut nous apporter la notion de mode de
résonance, nous ferons une analogie avec un probldme mlcanique . la vioration d'une corde
élastique fixée 2 ses deux extrémités.

La longueur initiale de la corde est notée L et on place l'origine des abscisses sur une extrémité
de la corde. La fonction A(z) désigne I'écartement de la corde par rapport a sa position de
repos (Figure I-3).

A(2)
N -

0 L

Figure I-3. Corde élastique en oscillation libre

Les modes d'oscillation libre de la corde sont des fonctions sinusoidales de la forme
A(z)=Apsin(ksz) ol k,=nm/L, avec n=1,2,3,... Supposons maintenant qu'un générateur fixé a la
corde a l'abscisse z, fasse vibrer la corde de manicre trés lente, de sorte que celle-ci soit
toujours tendue, comme indiqué Figure I-4
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N~

0 L

Figure I-4. Corde élastique en oscillation lente forcée

A(z) est définie dans l'intervalle [0,L] mais rien ne nous interdit de reproduire cette fonction en
dehors de cet intervalle de maniére a la rendre périodique (Figure I-5).

Figure I-5. A(z) est rendue périodique

Puisque A(z) est périodique, on peut la décomposer en séries de Fourier :

A(z) =B, + iAmsin(sz) + iBm cos(mf2z) I-17)

m=] m=i

ou  est la pulsation spatiale définie par Q=2n/2L. Etant donné les conditions aux limites

définies par A{0) = A{L) =G, les coefficients B, et By, sont nuls et les Ay, sont donnés par
2L
2% ., . . mmz
Am = — | A(z)sin(—)dz (I-18)
TR L

La représentation graphique de la série des A, (en module) est reproduite sur la Figure 1-6.

A
1.46A0 T

R

Figure I-6 Décomposition de 'oscillation en séries de Fourier

A(z) est ainsi décrite par une combinaison linéaire de fonctions de base qui ne sont autres que
les oscillations libres de la corde. Lorsque la corde oscille sur un autre mode qu'un de ces
modes propres, on peut considérer qu'une infinit¢é de modes propres sont excités
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simultanément, bien que la corde oscille a une fréquence quelconque qui ne correspond pas
forcément & une fréquence d'oscillation libre. On se rend donc bien compte que dans le cas
d'une oscillation forcée, la correspondance entre mode propre et fréquence propre est moins
évidente que dans le cas d'une oscillation libre.

Si on consideére maintenant le couple quil faut fournir au générateur pour entretenir une
oscillation, il sera plus facile de générer un mouvement de la corde lorsqu'on l'excite sur une
fréquence de résonance. En d'autres termes, le rapport entre I'amplitude du mouvement et la
puissance fournie par le générateur sera grand lorsque I'on excite la corde sur une de ses
fréquences de résonance.

Ce raisonnement peut trés bien étre transposé a notre cavité électromagnétique puisque la
notion de décomposition en séries de Fourier s'applique également dans un espace a trois
dimensions. C'est-a-dire que, pour une puissance donnée de la source, si 'on excite la cavité en
dehors d'une de ses fréquences de résonance, 'amplitude du champ électromagnétique sera trés
faible. Ce qu'on peut représenter par une décomposition en modes dont chaque raie aura une
amplitude négligeable (Figure I-7)

A

amplitude

T Tf Tff‘r TfT ff ff fré=quence

Figure 1-7. Décomposition du champ en fonctions de base (hors résonance)

Au contraire, lorsque la fréquence de la source coincide avec une fréquence de résonance de la
cavité, I'amplitude du champ sera maximale. Si on représente la distribution du champ par une
décomposition modale, cela correspondra a une décomposition ou une seule raie prendra une
amplitude significative (Figure 1-8)

amplitude A

ottt tett [ttt ot} freauence

Figure I-8. Décomposition du champ en fonctions de base (résonance)

Une telle représentation du champ a partir des fonctions de base de la cavité idéale suppose
toutefois que l'antenne n'est pas trop volumineuse, de sorte que la géométrie globale de la
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cavité ne soit pas profondément modifiée par I'immersion de 'antenne. Si cette derniére n'est
pas "discrete”, elle modifiera le spectre de modes, comme nous le montrons dans le paragraphe
qui suit.

1.1.2.2. Perturbation par des objets

On ne considérera ici que des objets métalliques, c'est-a-dire qui n'introduisent pas de pertes. Si
cet objet est de dimension importante comparée aux dimensions de la cavité, il introduira de
nouvelles conditions aux limites et le spectre de modes sera totalement différent du spectre
caractéristique de la cavité vide. Si, par contre, la dimension de l'objet perturbateur est telle
que la géométrie globale de la cavité n'est pas profondément modifiée, le spectre de modes ne
sera que légérement perturbé, d'une facon que nous nous proposons d'illustrer par une
expérience.

Cette expérience consiste a mesurer I'évolution de la puissance transmise d'une antenne
d'émission a une antenne de réception toutes deux installées dans la chambre réverbérante du
LRPE. Ces antennes sont de type filaire ; elles sont constituées d'un conducteur cylindrique
distant de 15 cm des parois et longeant trois parois orthogonales deux a deux. La configuration
d'une antenne, schématisée Figure 1-9, permet de couvrir toutes les polarisations du champ

électromagnétique.
/ g | supports
4 /
. L L £
'JCI

rois \ |
\\ antenne filaire

Figure I-9. Antennes filaires installées dans la cavité

La mesure des dimensions de la cavité permet de localiser sur le spectre de modes les
fréquences de résonances théoriques. Ces dimensions, mesurées avec une incertitude d'environ
1 cm sont:

a=1.94 m

b=2.56 m
d=2.80 m

La puissance injectée sur l'antenne d'émission est de 0 dBm. La puissance recueillie sur
l'antenne de réception est présentée Planche I-1 ol une raie dans le bas de la courbe a €té
tracée pour chaque fréquence de résonance théorique.
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En dessous de 70 MHz, on observe des fluctuations de puissance qui sont dues aux résonances
propres des antennes utilisées, ainsi qu'a des phénomenes de couplage entre ces antennes. Au-
dessus de 70 MHz, apparaissent des maximums trés marqués qui coincident assez bien avec les
fréquences de résonance déduites des dimensions mesurées. Néanmoins, l'écart entre les
fréquences de résonance théoriques et les fréquences de résonance expérimentales est
supérieur a celui que I'on pourrait attribuer a l'incertitude sur la mesure des dimensions de la
cavité. On est alors amené a se poser la question suivante : "Existe-t-il une cavité rectangulaire
équivalente qui posséderait un spectre de modes conforme a la courbe de puissance
expérimentale?”

Pour répondre a cette question, on part des dimensions mesurées et on modifie 1égérement ces
dimensions, indépendamment l'une de Il'autre, jusqu'a trouver un écart minimum entre
fréquences de résonance théoriques et fréquences de résonance expérimentales.

Cette opération converge vers les dimensions présentées dans le Tableau I-1 ou sont également
portées les différences relatives avec les dimensions initiales.

Tableau I-1 Dimensions de la cavité équivalente

dimensions fictives | écart

a’ 1.9479 m +0.4%
b 2.6187 m +2.3%

| d | 2.7921 m -0.3%

Les nouvelles fréquences de résonance déduites des dimensions a’, b’ et d' figurent sur la
Planche I-2 ou est reproduite I'évolution de la puissance induite de la Planche I-1. On constate
cctic 10i3-Ci que 1a cuncurddice esi exceliente, excepte pour ia tfrequence de |10 MHz ot deux
maximums sont localisés a proximité de f;;;. En réalité, deux modes existent bien a cette
fréquence mais ils sont normalement dégénérés. Ce dédoublement ne se produit apparemment
pas pour les autres fréquences de résonance. Ce n'est qu'en scrutant le spectre de maniere
beaucoup plus fine qu'on s'apergoit qu'un tel dédoublement peut €tre observé a 144 MHz,

comme le montre la Figure I-10.
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Puissance (dBm)

50 + : : |
143 1435 144 1445 145 1455

fréquence (MHz)

Figure 1-10. Dédoublement du maximum vers 144 MHz

Cette fréquence correspond a la fréquence de résonance fi;,, ce qui, comme pour le premier
cas, correspond a un mode ol aucun des entiers m, n ou p n'est nul, c'est-a-dire lorsqu'un mode
TE et un mode TM sont dégénérés. On peut donc dire que la dégénérescence TE/TM est ici
levée. L'origine de ce phénomene est trés probablement due a la perturbation apportée par la
porte d'acces. En effet, les dimensions fictives a’ et d' sont trés proches des dimensions
mesurées a et d. En revanche, b' est supérieure de presque 6 cm a b, qui est justement la
dimension perturbée par la porte qui constitue un renfoncement localisé de la cavité. Cette
perturbation ne modifie toutefois pas profondément le spectre de modes ; elle ne fait que
décaler légerement les fréquences de résonance.

Signalons que ce phénomene a postérieurement été observé par Besnier [9] sur des résultats de
simulations théoriques basées sur la méthode TLM.

L'identification précise des fréquences de résonance expérimentales devient possible en
introduisant des dimensions fictives. Par contre, elle devient impossible pour des fréquences
superieures a 250 MHz ou les erreurs cumulées ne permettent plus de résoudre les modes de
plus en plus denses.

En résumé, lorsqu'on introduira un objet perturbateur dans la cavité, on peut rencontrer deux
effets : premicrement, les fréquences de résonance seront décalées d'une quantité qui dépendra
de la dimension de l'objet. Deuxi¢mement, la dissymétrie apportée par l'objet levera la
dégénérescence TE/TM entre les modes. Ces effets seront exploités par linstallation du
brasseur de modes et sa mise en rotation, dans le but d'obtenir un champ homogene.
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1.1.2.3. Pertes dans les parois

Si la cavité était réellement sans pertes, toute excitation a une fréquence de résonance ferait
croitre le champ indéfiniment puisque I'énergie apportée par la source serait enti€rement
stockée sous forme réactive par la cavité. Cet effet se traduirait par un coefficient de qualité
infini. Comme nous le verrons dans le deuxie¢me chapitre, le coefficient de qualité Q est en effet
défini comme le rapport entre énergie stockée et énergie dissipée par unité de temps.

Cette croissance infinie du champ due a un Q infini serait en fait limitée par le phénomene de
claquage qui apparaitrait lorsque 'amplitude du champ électrique permettrait une ionisation de
l'air. En pratique, des champs d'une telle amplitude ne sont -hélas- pas accessibles car la cavité
comporte des pertes. Dans le cas le plus simple, ces pertes peuvent avoir deux origines.
Premiérement, le moyen d'excitation lui-méme (antenne, iris,...) constitue un point de fuite de
I'énergie. Deuxiémement, le métal constituant les parois n'est pas de conductivité infinie et une
énergie active est dissipée par effet Joule dans les parois.

Ce phénomene de pertes se traduit par un coefficient de qualité fini qui a principalement pour
effet d'élargir les raies du spectre de modes. C'est-a-dire qu'on pourra exciter la cavité dans une
plage Af autour des fréquences de résonance fmn, de la cavité. Cette plage Af est reliée a la
fréquence de résonance f;; et au coefficient de qualité Qy,, associé au mode considéré par

£

Af =S (1.19)

mnp

Cet effet est visible sur la courbe de la Planche I-1 ou les maximums de puissance suiit aéciiis
par une fonction dont on peut définir la largeur & mi-hauteur (largeur & -3dB dans une
représentation logarithmique). Si les pertes sont faibles, les fréquences de résonance ne seront

e s .
e rmAdIFidac mor snmemnet A sama An-ais
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Comme le suggére I'équation (I-14), les fréquences de résonance sont de plus en plus
rapprochées au fur et a mesure que la fréquence augmente. Il arrivera alors un moment ol
lespacement moyen entre deux modes sera inférieur a la largeur moyenne des modes. Ce
phénomene dit de recouvrement permet d'exciter plusieurs modes de la cavité avec une source
monochromatique. L' analyse plus quantitative du coefficient de qualité, présentée au deuxieme
chapitre, permet d'estimer que ce phénoméne n'apparait qu'aux fréquences supérieures 2
quelques GHz pour une cavité dont le volume est d'une dizaine de m’.

23



1.1.3. Brassage mécanique de modes

1.1.3.1. Objectifs du brassage de modes

Ce que nous avons vu jusqu'a présent sur les cavités peut se résumer de la fagon suivante : le
champ électromagnétique dans une cavité rectangulaire est régi principalement par deux
propriétés:

e L'amplitude du champ n'est significative que si I'on excite la cavité autour d'une
fréquence de résonance. La marge de manoeuvre est inversement proportionnelle au
coefficient de qualité.

e Lorsque la cavité entre en résonance, les conditions aux limites impliquent que le
champ est purement stationnaire, c'est-a-dire que l'amplitude du champ dépendra
fortement de la position considérée, ainsi que de la composante choisie (Ex, Ey ou E,).

Ces propriétés sont d'ailleurs valables quelle que soit la géométrie de la cavité (cylindrique,
sphérique,...). L'objectif du brassage de modes est d'obtenir des propriétés totalement
contraires, a savoir:

e Rendre le champ indépendant de la position et de l'orientation considérées, c'est-a-dire
homogene et isotrope

» Dermettre la misc cn résonance de la caviié queile que soit ia frréquence de la source
d'excitation.

Dans un premier temps, nous allons montrer, par une expérience réalisée en basse fréquence,
comment l'action du brasseur de modes permet de "combler les trous" dans le spectre de
modes. Ensuite. en extrapolant ce comporfement en hante fréouence, noUS MONLICIONS
comment la rotation du brasseur permet d'obtenir un champ statistiquement homogéne et
isotrope.

1.1.3.2. Action du brasseur en basse fréquence

Excitons la cavité a une fréquence f, qui ne coincide pas avec une fréquence de résonance. Le
champ généré dans ces conditions a lintérieur de la cavité sera d'amplitude tres faible. Pour
accroitre 'amplitude du champ, une solution consiste a2 modifier la géométrie de la cavité de
sorte que cette nouvelle géométrie conduise a un spectre de modes dont une raie se situe dans
un voisinage trés proche de f, (exactement égale a f, pour un coefficient de qualité infini).

Pour modifier la géométrie de l'enceinte, on peut imaginer qu'une des parois soit mobile et
puisse subir un débattement tel que la dimension a varie de Aa. Si la condition Aa<<a est
remplie, les fréquences de résonances fm,p, données par (I-8) subiront un décalage Afin, que 'on
peut approximer par
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of 2.2
mp g - - S A2 (1-20)
da 4a frnnp

Afnp =

On constate que toutes les fréquences de résonance ne subiront pas le méme décalage.
Notamment, les fréquences correspondant a un mode d'ordre (mnp) ot m est nul ne seront pas
influencées par le déplacement de la paroi. Pour perturber toutes les raies du spectre, il faudrait
que deux parois orthogonales soient mobiles. Un tel débattement des parois n'est bien entendu
pas envisageable d'un point de vue technologique. Néanmoins, on peut simuler cet effet en
installant une grande pale métallique en forme d'hélice disposée sur un axe de rotation normal a
l'une des parois. C'est la solution qui a été retenue pour la chambre réverbérante installée a
Naples [10] ou deux hélices ont été installées sur des parois non paralleles, simulant ainsi le
débattement simultané de deux parois orthogonales.

Bien que treés performante, cette solution requiert un temps de mesure relativement long pour
explorer toutes les géométries possibles, c'est-a-dire toutes les combinaisons angulaires des
deux hélices. C'est pourquoi le modele a un seul brasseur expérimenté aux Etats-Unis [11] s'est
répandu pour aboutir & une géométrie adoptée par le Comité Electrotechnique International et
utilisée, entre autres, au LRPE et a la société RADIALL.

Pour illustrer l'action du brasscur en basse fréyuence, nous aiions nous intéresser a la
transmission entre les antennes filaires autour de la premiére fréquence de résonance
(78,5 MHz). Le résultat est présenté Planche I-3 ol nous avons superposé trois courbes. La
premiére correspond a I'évolution fréquentielle de la puissance P. recueillie sur l'antenne
réceptrice lorsque le brasseur est arr€té sur sa position angulaire de référence (0°). La
puissance injectée a l'antenne émettrice est de O dBm. La deuxiéme courbe correspond 2 la
méme expérience réalisée lorsque le brasseur est dans une position diamétralement opposée
(180°). Ces deux courbes, d'allure semblable, sont décalées d'environ 300 kHz, ce qui montre
que ia premiere tréquence de résonance de la cavité dépend bien de la position angulaire du
brasseur.

~

L'expérience consiste ensuite a mettre le brasseur en rotation continue et de relever la
puissance P; en fonction de la position angulaire du brasseur. Pour chaque fréquence explorée,
nous ne retenons que la puissance maximale qui est représentée sur la troisi€me courbe, en trait
gras, de la Planche I-3. Cette courbe montre clairement la plage fréquentielle Af;;o balayée par
fi10 lors d'une révolution compléte du brasseur. Cette plage vaut ici environ 600 kHz, ce qui
correspond a un débattement virtuel d'une des parois de Scm. Dans toute cette plage Afjo, il
est possible d'exciter la cavité de mani¢re optimale grice a la perturbation du brasseur de
modes. En dehors de cette plage (& 77 ou 79 MHz, par exemple) il n'est pas possible
d'optimiser la puissance P, puisque aucune fréquence de résonance de la cavité n'est située dans
un voisinage suffisamment proche.

En haute fréquence, la situation sera différente dans la mesure ou les fréquences de résonance
sont de plus en plus rapprochées. Ainsi, quelle que soit la fréquence f, explorée, il existera une
fréquence de résonance dans un voisinage proche de f, de sorte que la rotation du brasseur
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Planche I-3 Action du brasseur sur la premiére fréquence de résonance
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permettra de maximiser la puissance regue. Ceci est illustré Planche I-4 qui représente la méme
expérience réalisée entre 380 et 400 MHz. Lorsque le brasseur est a l'arrét (a), la puissance
recue présente des fluctuations d'environ 35 dB d'amplitude. Lorsque l'on retient la puissance
maximale sur une révolution du brasseur (b), ces fluctuations se réduisent considérablement
pour atteindre une dizaine de dB d'amplitude.

Un des objectifs est donc atteint, a savoir injecter de la puissance dans la cavité quelle que soit
la fréquence explorée. Toutefois, lorsque la cavité entre en résonance pour une position
donnée du brasseur, la distribution du champ est toujours de type stationnaire. Ceci ne répond
pas a l'objectif qui consiste a disposer d'un champ homogeéne, c'est-a-dire indépendant de la
position ot ce champ est mesuré. Nous montrons dans le paragraphe suivant que si la densité
de modes est suffisante, I'homogénéité statistique est obtenue. :

I.1.3.3. Action du brasseur en haute fréquence

Rappelons que nous gardons ici la représentation modale de la cavité. Cest-a-dire que nous
supposons que la description du fonctionnement de la cavité a I'aide d'un spectre de modes
perturbé par la rotation du brasseur reste exploitable.

Dans cette hypothése, on peut schématiser une expérience réalisée a une fréquence f, élevée
par la Figure I-11.

nlana de variation de
fréquence de résonance

o

Figure I-11. Principe du brassage mécanique de modes

Au voisinage de f,, il existe un grand nombre de fréquences de résonance de la cavité. Pendant
une révolution compléte du brasseur, ces fréquences vont se déplacer d'une certaine quantité
qui dépend de l'aptitude du brasseur a perturber le spectre de modes. Autrement dit, on va
exciter successivement plusieurs modes de la cavité.

Pour chacun des modes excités, le champ est stationnaire et présente des noeuds et des ventres
régulierement espacés. Si on déplace un capteur de champ le long d'un axe quelconque, la
distance spatiale entre deux maximums dépendra de l'axe choisi et de l'ordre de résonance
(mnp) du mode excité.
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Planche I-4. Action du brasseur en basse fréquence
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Considérons que l'on releve I'évolution spatiale du champ électrique vertical E, suivant la
direction Oy. Le capteur délivrera une tension proportionnelle a la valeur absolue du champ.
Dans ce cas, la tension V(y) délivrée par le capteur sera de la forme

V(y) =

olsin —-—‘ I-2n

Par exemple, pour n = 2, la tension mesurée sera celle que nous avons schématisée Figure I-12

A

Tension

¥ -y

0 b

Figure I-12. Evolution spatiale de la tension délivrée par un capteur de champ

L'amnlitnde V dépend de plusisurs paramtics : la coordonie (a,z) de Taxe de mesure et
I'énergie emmagasinée par le mode excité. Le nombre n de demi-longueurs d'ondes pourra étre
quelconque mais devra rester inférieur 4 une limite ny,x. Ce nombre ripy est déterminé cu
prenant les plus petites valeurs possibles des autres entiers m et p dans I'équation (I-8). Si a est

la plus grande dimension de la cavité, nmax est donné par

0 =2 42262 _ 2 (1-22)

ac

Pour une position différente du brasseur, un autre mode sera excité. La tension mesurée sera
décrite par une fonction différente V'(y)=V,'abs(sin(n'ny/b)). Si la densité de modes est
suffisante, toutes les valeurs possibles de n seront explorées lors de la rotation du brasseur. Si
on s'intéresse alors a la valeur maximale de la tension sur une révolution complete, cette
tension ne dépendra que peu de la coordonnée y choisie. C'est ce qu'illustre la Figure I-13 ou
nous avons tracé Vm.(y) avec nmx =5 et en prenant V=1 pour chacune des distributions
possibles.
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Figure 1-13. Maximum de champ sur différentes modes

Un résultat semblable aurait été obtenu si nous nous étions intéressés a la moyenne de la valeur
absolue de E sur plusieurs réalisations différentes.

L'équation (I-22) montre que plus la fréquence de travail est élevée, plus le nombre rnm,, de
représentations possibles de Vi(y) sera important. Autrement dit, 'homogénéité du champ doit
étre meilleure en haute fréquence. Naturellement, les conditions aux limites imposées par les
parois amene un champ d'amplitude nulle pour les abscisses y = 0 et y =b. Toutefois, plus la
fréquence augmente, plus la zone uniforme se rapproche des parois.

En pratique, la situation est moins idéale : toutes les représentations possibles de (I-21) ne sont
pas explorées et 'amplitude V, doit étre considérée comme aléatoire. Néanmoins, la tendance
que nous avons exposée sera conservée et on aura une distribution spatiale du champ qui
présentera de faibles fluctuations, comme nous le montrons ultérieurement.

Nous voulons ici attirer l'attention sur un point qui peut préter a confusion. D'aprés notre
raisonnement, ie champ devient statistiquement homogene parce que différents modes sont
excités successivement et non simultanément. On vérifie aisément que si un grand nombre de
modes sont excités simultanément, l'amplitude du champ devient nulle en tout point de
l'espace. Ceci, bien siir, parce que la phase relative du champ engendré par chacun des modes
est aléatoire, ce qui conduit a2 une somme vectorielle nulle.

1.1.3.4. Choix de la vitesse de rotation du brasseur.

Comme nous I'avons montré qualitativement, le brassage mécanique de modes permet d'obtenir
un champ statistiquement homogene et isotrope en modifiant la géométrie de la cavité. Pour
chaque fréquence analysée, les différentes géométries correspondent a différentes positions
angulaires du brasseur. La statistique est réalisée sur une révolution compléte du brasseur. Ceci
implique que le temps de mesure par point de fréquence correspond a la période de rotation du
brasseur. On peut alors se demander quelle doit étre la période de rotation minimale pour que
la mesure soit satisfaisante en terme de reproductibilité.
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D'un point de vue théorique, on peut tenir le raisonnement suivant : un mode (mnp) donné sera
excité pour une certaine position angulaire 6, du brasseur. Etant donné la nature finie du
coefficient de qualité Qunp associ€ a ce mode, l'excitation est possible sur une certaine plage
angulaire 86 du brasseur. L'intervalle de temps &t pendant lequel la position angulaire vaut 9, 2
86/2 pres est relié a la période de rotation T, par

T,56
21

(I-23)
Pour que la cavité ait le temps d'atteindre un régime stationnaire, Ce temps Ot doit étre

supérieur au temps d'établissement T de I'énergie qui est relié au coefficient de qualité Q et a la
fréquence de travail f, par

T=—20=""0 (1-24)

En combinant (I-23) et (I-24), on déduit que la période de rotation du brasseur doit étre
supérieure a une valeur minimale donnée par

2
T >4TC fs

° > Q%0 (I-25)

On peut difficilement appréhender 06 de maniére théorique. On peut néanmoins penser
intuitivement que 80 sera inversement proportionnel au coefficient de qualité. Le brasseur
devra donc tourner d'autant plus lentement que la fréquence est élevée. Par expérience. on sait
qu'une période de rotation de 2 secondes est la limite a ne pas dépasser jusque 10 GHz.

Le temps nécessaire a une expérience réalisée avec la technique du brassage mécanique de
modes est le produit du nombre de fréquences explorées par la période de rotation du brasseur.
Une mesure typique d'efficacité de blindage comportant 400 points de fréquence avec une
période de rotation du brasseur de 2 secondes sera ainsi réalisée en moins d'un quart d'heure.

La situation est plus délicate lorsqu'il s'agit de tester la susceptibilité d'un systeme. En effet, il
faut alors, pour chaque fréquence explorée, monter progressivement le niveau de puissance
injectée dans la chambre jusqu'a ce qu'un dysfonctionnement du dispositif sous test (DST) soit
observé. Une telle expérience se révele bien plus longue, d'ou I'intérét de l'alternative présentée
dans le paragraphe suivant : le brassage électronique de modes qui permet d'obtenir un champ
homogene de mani€re quasi instantanée.
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1.1.4. Brassage électronique de modes

I.1.4.1. Principe du brassage électronique

Dans l'approche modale, le brassage mécanique consiste a exciter successivement plusieurs
modes de résonance en modifiant la géométrie de la cavité. Cette modification de la géométrie
est assurée par la rotation continue du brasseur de modes. Les modes affectés par cette
rotation du brasseur sont ceux dont la fréquence de résonance est comprise dans une bande de
fréquence Af autour de la fréquence de travail f,.

Une autre solution pour exciter successivement ces modes consisterait a autoriser une
excursion de fréquence Af de la fréquence de la source. Cette excursion pourrait Etre réalisée,
par exemple, par une exploration fine de Af par la fréquence f,. L'évolution temporelle du
signal issu d'un capteur de champ passerait alors par des maximums chaque fois que la
fréquence f, coincide avec une fréquence de résonance de la cavité. Comme pour le brassage
mécanique, plus le nombre de modes excités sera important, plus la probabilité qu'un de ces
modes induise un maximum (au sens spatial du terme) de champ a l'emplacement du capteur
sera proche de l'unité. Les parametres statistiques de I'€volution temporelle du signal prélevé
sur le capteur auraient également un caractére homogene et isotrope. Cette solution, bien que
partaitement réalisable d'un point de vue technique, n'apporterait toutefois pas un gain de
temps par rapport au brassage mécanique de modes, au contraire. En effet, le temps
d'acquisition du récepteur, additionné du temps de dialogue entre les anpareils de mesure et Ic
calculateur est tel qu'il est impossible de descendre en dessous de la demi-seconde par point de
fréquence. Pour explorer finement toute la bande Af, il faudrait alors plusienrs minutes, ce qui
pousse a chercher d'autres solutions.

La solution proposée par T. Loughry [5] consiste a réaliser cette excursion de fréquence de
maniere rapide et aléatoire grice au mélange de la porteuse avec un bruit large bande Ags. La
représentation spectrale du signal injecté est alors celui de la Figure I-14.

bruit large bande

‘ A 2Af

porteuse
T l

-

Figure I-14. Spectre du signal injecté dans 1'enceinte
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Avec le brassage mécanique, le signal mesuré par le récepteur fluctue en fonction de la position
angulaire du brasseur, donc en fonction du temps. On peut alors s'intéresser a la valeur
moyenne de ce signal ou a sa valeur maximale. La situation est semblable avec le brassage
électronique. La nature du signal injecté dans la chambre étant aléatoire, I'amplitude du champ
électromagnétique dépendra du temps et on pourra la caractériser soit par sa valeur
quadratique moyenne, soit par son maximum. La statistique temporelle est réalisée par le
récepteur lui-méme, par le biais de sa constante de temps d'intégration. La connaissance de ces
deux grandeurs (moyenne et maximum) est déterminée par l'analyse statistique du signal
délivré par la source, objet du paragraphe suivant.

1.1.4.2. Caractérisation statistique du champ

Le principe du mélange fait que I'amplitude du champ électromagnétique généré par I'antenne
d'émission est, en premiére approximation, directement proportionnelle a la tension instantanée
délivrée par le générateur de bruit. Ce signal est par définition aléatoire. Contrairement a un
signal déterministe, sa représentation temporelle V(t) (Planche I-5a : bruit de Ay = 2MHz
mesuré sur un oscilloscope) ne suffit pas & le caractériser. Comme pour tout processus
aléatoire, on peut caractériser le signal par sa fonction d'autocorrélation R..(t) définie par

+o00
Ry (D)= [V(OV(t+T)dt (I-26)

—00

La puissance du signal est proportionnelle a R,(0) puisque

T2 v2
Rw(©@= [ V=V (1-27)
En pratique, on dispose d'un échantillonnage de V(t) sur une certaine fenétre temporelle. On ne

peut donc que calculer une estimation de Ry(T). Si on dispose de N échantillons d'indice
V1,V2,.., Vy, une estimation peut €tre calculée par

N-k
Ryy(kAD) = 3 ViVig At (1-28)
i=1
En appliquant (I-28) sur les échantillons de la Planche I-5a, on trace l'estimation de la fonction
d'autocorrélation (Planche I-5b).

Une caractéristique importante est le temps de corrélation T, du signal défini comme R,,(t.)=0.
Cette valeur est telle que le signal a linstant t, et le signal a l'instant (t,+T.) sont décorrélés.
C'est-a-dire que la connaissance de V(t,) n'apporte aucune information sur V(t,+T;). La
fonction d'autocorrélation nous apporte donc les informations essentielles du signal : puissance
P et temps de corrélation T..
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La transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation donne la densité spectrale de
puissance (théoréme de Wiener-Khintchine). La fonction ®(f) ainsi obtenue est appelée
autospectre.

Cette représentation fréquentielle du signal est souvent préférée a la fonction d'autocorrélation
dans la mesure ou elle peut étre visualisée sur un analyseur de spectre, ce que nous avons
reproduit sur la Planche I-5c.

En premiére approximation, on peut représenter l'autospectre par une fonction constante (A)
jusqu'a une fréquence de coupure f; et nulle au-dela de f, ce que nous avons schématisé sur la
Figure I-15. Dans ce cas, la fonction d'autocorrélation vaut

sin(27f, T)
Ry (T) = Af, —— I-29
() =Af 1-29)
A A
1
T, =—
/ 2f,
y
- - \//\\/A\)
c f T

Figure I-15. Densité spectrale de puissance et fonction
d'autocorrélation d'un bruit blanc a2 bande limitée.

On déduit de cette représentation approchée que Ry, () s'annule pour 7. = 1/2f.. Ceci permet,
en premuere approximation, de relier le temps de corrélation et la largeur spectrale. On
remarquera sur la Planche I-5b, que le bruit de 2 MHz de largeur spectrale a bien sa fonction
d'autocorrélation qui s'annule pour T = 0.25 us. Par contre, apres le premier zéro, la courbe
différe quelque peu de la fonction sin(x)/x. Cette différence est essentiellement due au fait que
nous n'avons qu'une estimation de Ryy(7) ; il y a donc une erreur de variance.

D'apres l'identité de Bessel-Parseval, la puissance d’un signal borné peut se calculer soit dans le
domaine temporel, soit dans le domaine fréquentiel :

2 ar b2
[ @7t = [ |v()|-dt (1-30)

—o0 —00

La puissance du signal peut donc étre approximée par

P=(Af,)’ (I-31)
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o Z est l'impédance du récepteur. La représentation spectrale du signal apporte donc
également les deux informations essentielles : puissance et fréquence de coupure.

Une derniére représentation intéressante du signal est sa fonction de distribution statistique
p(v) définie telle que

Prob(v<sV(t) <v+A
p(¥) = lim V=V <v+av) (1-32)
Av-—0 Av _

Cette loi de distribution caractérise le type de processus. Dans notre cas, il s'agit en principe
d'une loi proche de la distribution gaussienne (Planche I-5d) caractéristique de la plupart des
générateurs de bruit disponibles dans le commerce. A la distribution expérimentale estimée a
partir des échantillons de la Planche I-5a, on a superposé la fonction de Gauss ayant le méme
écart-type : 6, = 445mV et de moyenne nulle.

Pour mémoire, la fonction de distribution d'un processus gaussien est définie par

2
_v=w” (1-33)

1
V) = ex
p( oT2n P P

oll | est la valeur moyenne ou moment d'ordre 1 et ¢* est la variance ou moment d'ordre 2.
Puisqu'un processus gaussien est entierement défini par ses moments dordre 1 et 2, la

connaissance de la fonction d'autocorrélation on de la densité spectrale cuffit & carcciériser
entierement la fonction de distribution. La loi de probabilit¢ de v permet de connaitre la
puissance du signal délivrée a une impédance 7 et ani vaut «*/7. En revanche, cette loi
n'‘apporte aucune information sur le contenu spectral, c'est-a-dire la fréquence de coupure. Les
processus gaussiens jouissent également de propriétés particulieres que nous rappelons :

e La transformation linéaire d'un processus gaussien est également un processus gaussien.
e Dans le cas des processus gaussiens, la stationnarité entraine I'ergodisme.
o Dans le cas des processus gaussiens, la non corrélation entraine l'indépendance statistique.

La fonction de distribution permet de calculer le facteur de créte F. défini comme le rapport
entre la plus grande tension observable v... et I'écart-type ¢. En unités logarithmiques, F. vaut
donc

E, =20 log—max (1-34)
(0]

Si on s'en tient a I'expression mathématique de la fonction de distribution, la tension maximale
observable est infinie. On définit donc généralement un critére arbitraire selon lequel v ne
dépasse Vmax que dans 10°% des cas. Ce critére conduit, pour un processus gaussien, a un
facteur de créte de 12,9dB.
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En pratique, le générateur de bruit gaussien dont nous disposons (NC7907) fournit une tension
v dont la fonction de distribution s'étale de -56, a +56,. Autrement dit, la probabilité que la
tension de sortie soit supérieure a 50, est nulle. Notre processus est donc caractérisé par un
facteur de créte de 14 dB. La dispersion observée sur l'histogramme de la Planche I-5d est
certes plus faible mais la valeur de 56, n'est obtenue qu'en observant le signal sur un temps trés
long (plusieurs dizaines de milli-secondes).

Cette notion de facteur de créte est importante pour connaitre la contrainte maximale que
subira le dispositif sous test. En effet, lorsqu'on mesure le champ a l'intérieur de I'enceinte, on
accede a sa valeur quadratique moyenne Og. On pourra en déduire que le champ maximal qui
agressera le dispositif vaudra 56g, ou Og +14dB en unité logarithmique.

1.1.4.3. Limitations de I'approche modale

Dans les paragraphes précédents, nous avons expliqué de maniere qualitative comment e
brassage de modes, qu'il soit mécanique ou électronique, permettait d'obtenir un champ
homogeéne et isotrope a l'intérieur d'une cavité surdimensionnée. L'explication reposait sur une
description modale du fonctionnement de la cavité.

11 ne fait aucun doute que cette approche permet de prédire certains résultats dans le domaine
basse fréquence, notamment en ce qui concerne la position des premieres fréquences de
résonance. De plus, elle constitue un outil pédagogique d'une indéniable utilité¢ lorsqu'on
raisunne sur le spectre de modes. On peut néanmoins se demander si la notion de modes de
résonance permet de rendre compte de tous les résultats expérimentaux, dés lors que la
fréguence est supéricure a queiques centaines de MHz.

Nous allons ici montrer, par une expérience simple que la réalité est plus complexe. Cette
exnérience consicte 3 balayer le spectic, aumoycii d'un sigual inonochromatique (CW), sur une
plage de fréquence tres étroite : quelques MHz. Un dispositif de réception permettra de relever
I'amplitude du champ électromagnétique a un emplacement précis de la chambre. Le résultat
d'une telle expérience est présenté Figure I-16 ol nous avons tracé la puissance recueillie sur
un capteur de champ électrique dans une bande s'étalant de 1 GHz a 1.006 GHz. L'expérience
a été réalisée dans la chambre réverbérante installée au CEG dont les dimensions sont de 3.5 x
4 x 6 m’. L'antenne d'émission est un cornet double ridge et le récepteur est un capteur de
champ électrique de type ACD7 (voir annexe B) posé a méme le sol et mesurant la composante
verticale de E. Comme nous le détaillons en annexe, la puissance recueillie est proportionnelle
au carré du champ, nous I'avons représentée sur une échelle logarithmique.

L'évolution relevée se caractérise par des fluctuations importantes et rapides de la puissance
issue du capteur. Comment la théorie modale permet d'interpréter un tel résultat? Simplement
en affectant 2 chaque maximum de puissance un mode de résonance de la cavité. Lorsqu'un
mode est excité, 'amplitude du champ devient maximale. Puisque la position du capteur ne
coincide pas spécialement avec un maximum du champ (au sens spatial) et que chaque mode
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excité posséde son propre coefficient de qualité, il est normal que l'amplitude relevée sur
chaque maximum se comporte de maniére quasi-aléatoire.

140

120 +

100 +

80 S

Champ électrique

60 +

40 +

0 t } } t f
1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006
frdiquence MHZ)

Figure I-16. Evolution fréquentielle du champ électrique vertical mesuré a 1'aide d'un
capteur ACD-7 placé a proximité du sol.

Evidemment, il serait vain de vouloir identifier chaque maximum & un ordre de résonance
précis puisque, coimne nous i'avons vu, la moindre perturbation de la cavité entraine une
modification des fréquences de résonance et donc de l'amplitude du champ. Une telle
identification devient aventureuse a partir de 200 ou 300 MHz, impossible donc a 1 GHz.

Si le concept de modes régit réellement le comportement de la cavité, on peut prévoir certains
résultats. Premi€rement, si on déplace le capteur tout en laissant inchangée la position de
I'antenne émettrice, les fréquences de résonance ne devraient pas étre modifi€es. En effet, nous
avons positionné le capteur de telle maniere qu'il soit le plus discret possible et ne perturbe pas
les conditions aux limites de la cavité. Si on réitére donc l'expérience pour une autre position
du capteur, les maximums, s'ils correspondent a une résonance intrinséque de la cavité, doivent
étre situés aux mémes fréquences. Certes, leur amplitude sera sans aucun doute différente de la
premiére expérience, mais globalement, les deux réponses doivent étre corrélées.

Deuxi¢émement, si cette expérience était réalisée autour d'une fréquence plus €levée, les
fluctuations fréquentielles observées devraient &tre beaucoup plus denses. Rappelons que la
densité de modes varie avec le carré de la fréquence, comme le suggere 1'équation (I-14).

Nous allons tenter de vérifier ces deux implications de l'approche modale en déplacant le
capteur dans un premier temps, en réalisant ensuite cette expérience autour de 3 GHz.
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La Planche I-6b montre I'évolution fréquentielle de la puissance induite sur le capteur aprés que
celui-ci a été déplacé denviron deux metres. Nous comparons cette évolution a la
caractéristique précédente (Planche I-6a) qui correspond a la premiere position du capteur. La
densité des fluctuations y est sensiblement identique, avec une dynamique et un niveau moyen
comparables.

Toutefois, on n'observe aucune corrélation entre ces deux courbes. Statistiquement, un
extremum de I'un ne coincide pas spécialement avec un extremum de l'autre. Nous sommes en
présence d'un premier indice laissant a4 penser que la théorie modale n'est peut-étre plus
adaptée pour rendre compte du comportement électromagnétique de I'enceinte.

La méme expérience est ensuite réalisée entre 3 et 3.006 GHz. Le résultat est présenté Planche
I-7b, nous le comparons a celui de 'expérience faite & 1 GHz, reproduite Planche I-7a.

Encore une fois, on constate que le résultat attendu en raisonnant sur des concepts de modes
de plus en plus denses n'est pas vérifié. La puissance autour de 3 GHz ne semble pas fluctuer
plus rapidement que celle a 1 GHz. Clest la raison pour laquelle il nous parait opportun
d'aborder le brassage de mode sous un autre angle. Cette approche différente fait 'objet de la
derniére partie de ce chapitre.
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1.2. APPROCHE STATISTIQUE

Comme nous venons de le voir a travers deux expériences simples, il n'est pas évident que la
théorie modale soit apte a décrire tous les phénomenes observés expérimentalement. Elle
demeure néanmoins un outil précieux pour aborder qualitativement le mécanisme de brassage
de modes qui conduit 2 un champ homogéne.

Nous allons, dans cette partie, utiliser une autre approche qui consiste a considérer le champ
mesuré comme une variable aléatoire. On recense alors trois grandeurs possibles comme
support de cette évolution al€atoire. La premiere grandeur que l'on peut faire varier est
l'espace, c'est-a-dire la position du capteur a lintérieur de la cavité. La deuxiéme grandeur est
la fréquence a laquelle la mesure est effectuée. Enfin, la derniére grandeur suivant laquelle on
peut représenter le champ est la position angulaire du brasseur de modes. Nous préciserons, en
partant d'une hypothese de base, quelles sont les propriétés que doivent satisfaire ces trois
représentations possibles pour obtenir un champ statistiquement homogene et isotrope.

I.2.1. D¢ la cage de Faraday a la chambre réverbérante.

Pour s'isoler du monde extérieur lors d'un test électromagnétique, on a couramment recours a
uil€ cucenne biiaée vu cage de raraday. Si on souhaite néanmoins simuler une propagation de
type onde plane, on peut disposer des absorbants électromagnétiques sur les parois de
'snceinte ; c'cst le concept de chambre andclivique. Saus cet arfice, i'expérimentateur se
heurte a des problemes de reproductibilité des mesures dues aux réflexions sur les parois de
l'enceinte. Ce manque de reproductibilité trouve sa source dans le caractére hautement

inhoiogeuc du chalp éiccuvinagnéiique.

Dans le formalisme modal, cette inhomogénéité s'explique par l'existence de modes propres
auxquels sont associées des distributions sinusoidales de l'amplitude du champ. Quelques
expériences simples, exposées dans le paragraphe précédent, laissent pourtant a penser que ce
concept de modes s'applique difficilement aux fréquences élevées.

Il n'en reste pas moins que I'amplitude du champ dépend étroitement de la position considérée.
Pour expliquer ce phénomene, on peut alors adopter une approche quasi-optique dans laquelle
le champ a un endroit donné résulte de I'interaction d'un grand nombre d'ondes planes issues de
'antenne d'émission et ayant subi un certain nombre de réflexions sur les parois de l'enceinte.
Ces interactions peuvent étre constructives ou, au contraire, destructives au point considéré.
Puisque I'amplitude et la phase relative de chacune de ces ondes dépendent de la position de
l'observateur, on imagine aisément que le champ revét un caractere aléatoire. En quelque sorte,
la théorie modale est basée sur le méme phénomene, si ce n'est qu'elle néglige l'atténuation des
ondes suivant leur direction de propagation.
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Comment donc, dans de telles conditions, exposer un systéme a un champ d'amplitude connue?
Il faut d'abord admettre que, quelle que soit la distribution du champ, sa valeur maximale ou
moyenne ne dépend que de la puissance P, injectée dans l'enceinte. Cette hypothése de base
sera justifiée ultérieurement, lors de I'étude du coefficient de qualité de l'enceinte

Appelons F la fonction vectorielle qui permet de connaitre le champ moyen ou le champ
maximal. Cette fonction dépendra bien sir de la fréquence via les propriétés de l'enceinte
(principalement le coefficient de qualité).
Fj = Epax (P, 1,Q)
F= 1 max \* o (1-35)
F2 =Emoy(Poaf,Q)

Il "suffit" ensuite de déplacer ce systeme a lintérieur de la cavité de sorte que le capteur
parcoure toutes les positions possibles. Si on connait la relation liant la puissance injectée et le
champ maximal (resp. moyen), on connaitra, sans la mesurer, la contrainte maximale (resp.
moyenne) qu'aura subi le dispositif durant son déplacement. Bien évidemment, cette solution
n'est pas viable d'un point de vue pratique. Le brassage mécanique ou €lectronique constitue
une alternative au déplacement exhaustif de ce dispositif.

I.2.2. Brassage électronique - approche qualitative

1.2.2.1. Parameétres statistiques de 'évolution spatiale du champ électrique

Reprenons l'expérience de pensée dans laquelle un dispositif sous test est déplacé a l'intérieur
de la cavité. Nous allons réaliser cette expérience en limitant le déplacement du dispositif
suivant une seule direction de lespace. On disposera ainsi d'une cartographie partielle du
ciiamnp. Ce dispositif est un capteur de champ que nous avons fixé a un bloc de polystyréne
expansé (connu pour sa transparence €électromagnétique) posé€ sur une planche solidaire d'un
rail de guidage et tractée par une ficelle a partir de l'extérieur de la cavité. La ficelle sort de la
cavité par le nid d'abeille qui permet une aération de l'enceinte. Le schéma du dispositif est
reporté Figure I-17. Signalons que ce dispositif a été congu pour la chambre installée au CEG,
il n'est pas disponible sur celle du LRPE. La principale difficulté rencontrée lors de la
conception de ce dispositif fut d'obtenir une vitesse de déplacement constante du capteur.

Nous référencerons arbitrairement l'axe de déplacement par l'axe Oy. Des limitations
mécaniques du dispositif nous empéchent de mesurer le champ sur toute la largeur de la
chambre. Les mesures s'étendront de 18 a 346 cm d'une des parois. Lors du déplacement du
capteur, un analyseur de spectre, calé sur la fréquence d'émission, releéve la puissance recueillie
par le capteur en fonction du temps. Cette puissance est reliée au champ par une fonction que
nous appellerons G. En se reportant a I'annexe B, on précise cette fonction caractéristique du
capteur utilisé :



G = (Zw?e2A2)E? (1-36)

Z : impédance normalisée de 50€2
A. : Aire équivalente du capteur (ACD7 : A.=10"m?)
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Figure I-17 Dispositif de mesure de distribution spatiale du champ

Puisque la vitesse de déplacement est constante, la courbe relevée par l'analyseur de spectre
représente le champ électrique en fonction de la variable d'espace y. Un exemple d'un tel relevé
est présenté Figure I-18 pour une fréquence d'émission F.=1GHz et une puissance iniectée
d'environ 50 mW. La résolution spatiale est d'environ 6 mm.

On constate que l'évolution du champ s'apparente bien a une variable quasi-aléatoire ; on
n'observe a priori aucune périodicité spatiale que prédit 'approche modale. Si on s'intéresse
aux parametres statistiques de cette courbe, on mesure un champ maximum Epy=15.2 V/m, un
champ moyen Enoy = 6.3 V/m et un écart-type 6,=3.1 V/m.
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Figure I-18. Evolution spatiale du champ électrique (CW)
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1.2.2.2. Parametres statistiques de I'évolution fréquentielle (CW)

Comment retrouver ces parametres statistiques sans déplacer le capteur dans l'enceinte? Une
premiere méthode consiste a produire une excursion de la fréquence F, dans une bande Af
suffisamment étroite pour que les propriétés de l'enceinte et du capteur restent constantes.
Autrement dit, les fonctions F et G introduites ci-dessus gardent les mémes valeurs dans toute
la bande de fréquence explorée.

Le résultat de cette expérience réalisée dans une bande de fréquence de 10 MHz autour de
1 GHz est présenté Planche I-8. La puissance injectée est toujours de 4W, l'évolution
fréquentielle de la puissance issue du capteur a été relevée pour deux positions différentes y, et
y2 du capteur choisies aléatoirement.

Dans le Tableau I-2, nous avons reporté, pour chacune des positions, le champ moyen,
maximum et l'écart-type, ainsi que les paramétres statistiques relevés lors de l'expérience
précédente, c'est-a-dire lorsque la fréquence était fixe et que le capteur se déplagait suivant un
axe parallele a Oy.

Tableau I-2 Statistiques du champ mesuré

I Emax(V/m) | Enoy(V/m) | cg(V/m)
Fréquence variable, positiony; 17.1 6.4 34
Fréquence variable, position y, 21.1 7.4 4.1

| Position variable, fréquence 1GHz 15.2 6.3 3.1

On constate que les parametres statistiques sont treés peu différents entre les points v, et va. Tls
sont aussi tres proches de ceux relevés pendant un déplacement suivant Oy (différence
inférieure a 2 dB). Cette similitude entre les différentes statistiques calculées suggere un
processus ergodique.

Un exemple typique de ce type de processus est la vitesse d'une particule dans un gaz parfait.
On peut alors caractériser la distribution statistique de cette vitesse de deux maniéres : soit
s'intéresser a l'instant ¢ a la vitesse d'un grand nombre de particules, soit suivre 1'évolution
temporelle de la vitesse d'une seule particule. La condition généralement admise pour qu'un
processus soit ergodique est que ce systeme passe tot ou tard dans tous ses états possibles.
L’ergodisme est généralement vérifi€ par 'expérience. Lorsqu'on suppose l'ergodisme, la
vitesse moyenne peut donc se calculer de deux maniéres:

N 1 T
Iim|—)» v; |= lim| — |v(t)dt 1-37
Né = v (1-37)

N> T—ooo (=0
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Dans notre cas, le fait de pouvoir retrouver une statistique de deux maniéres différentes nous
amenera a parler de pseudo-ergodisme entre la variable espace et la variable fréquence. Il en
découle que si l'on connait les fonctions F et G, on peut connaitre le champ maximum dans
l'enceinte, sans déplacer le capteur, en mesurant la puissance du capteur sur une plage Af
suffisamment large pour que la statistique soit représentative. Cette maniére de procéder est
certes plus pratique que de déplacer le capteur a l'intérieur de I'enceinte, mais elle n'est pas
forcément plus rapide.

1.2.2.3. Excursion fréquentielle & I'aide d'un bruit blanc

Une facon plus rapide d'obtenir I'évolution fréquentielle de la puissance recueillie par le capteur
dans la bande Af est d'envoyer un bruit blanc dans I'enceinte. En fait, un signal dont la densité
spectrale de puissance est constante dans la bande Af suffit. La maniére d'obtenir ce bruit a été
exposée dans les paragraphes précédents, nous n'y revenons pas. Lorsqu'on mesure le spectre
en sortie du capteur, la courbe obtenue est alors homothétique a la mesure effectuée fréquence
par fréquence, comme le montre la Planche I-9. La courbe (a) correspond & une mesure
effectuée fréquence par fréquence dans une bande de 4 MHz. La courbe (b) correspond, elle, &
une mesure directe du spectre du signal issu du capteur lorsque qu'un bruit blanc est injecté
dans l'enceinte. Les niveaux mesurés sont évidemment différents. Dans le premier cas, il s'agit’
de la puissance d'un signal CW, dans le deuxieéme, il s'agit de la puissance de bruit dans la
bande couverte par la largeur du filtre de résolution (RB=10 kHz) de l'analyseur de spectre.

Pour relever le maximum, un analyseur de spectre est indispensable. Par contre, si on ne
sintéresse qu'a la puissance movenne P, on peut recourir & un wattmtre qui donnera ia
puissance totale dans la bande Af. En effet, cette puissance totale n'est autre que Af multiplié
par Py car

Pt = | P(F)df = AfP,,, (I-38)
Af

Cette technique d'injection de bruit correspond au brassage électronique. Ici, nous n'utilisons
volontairement pas le terme "brassage électronique de modes" puisque nous avons abandonné
le concept de modes propres de la cavité. Que brasse-t-on alors? Dans cette approche quasi-
optique, le champ a un endroit donné dépendra de la différence de marche relative des
différentes ondes qui illuminent le dispositif. Cette différence de marche exprimée en longueurs
d'onde dépend bien entendu de la fréquence.

En faisant varier la fréquence, on modifie l'interaction de ces ondes au niveau du dispositif. On
peut toujours employer le terme de mode, a l'instar de W. Jarva [12], en tant que mode de
fonctionnement de la chambre, sans spécialement faire allusion aux modes propres d'une cavité.
Ce sont ces modes de fonctionnement que l'on perturbe, que l'on brasse, en modifiant la
fréquence de la source.
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La question qui se pose immédiatement est de savoir quelle largeur de bande Af utiliser. Il
s'agit en fait de satisfaire un compromis entre un Af trop petit qui ne permettrait pas d'obtenir
une représentation statistique suffisante et un Af trop grand a l'intérieur duquel le produit F.G
pourrait présenter d'importantes fluctuations.

En pratique, I'évolution fréquentielle de la fonction F sera déterminée par les caractéristiques
électromagnétiques de l'enceinte (coefficient de qualité), la courbe de gain des amplificateurs et
les performances du mélangeur. Globalement, on peut considérer que la contribution de tous
ces éléments de la chaine restera quasiment constante sur des bandes de fréquence de quelques
dizaines de MHz

Par contre, la fonction G qui est caractéristique du dispositif testé peut fluctuer trés
rapidement, notamment dans le cas de dispositifs résonants. Dans le cas présent, il s'agissait
d'un capteur de champ pour lequel G est connu. Dans un cas général, G est inconnu (d'ailleurs,
c'est souvent ce qu'on cherche) et peut présenter des extremums trés aigus.

Ce cas extréme peut se présenter, par exemple, sur des cavités a trés fort coefficient de
surtension. Ce sera également le cas pour des systemes dont le dysfonctionnement est dfi & une
interaction de I'onde incidente avec l'horloge interne, fonctionnant a une fréquence trés précise.

Dans de tels cas, on se rend compte expérimentalement que la reproductibilité de I'expérience
n'est pas satisfaisante. Ce phénomeéne s'explique en partie lorsqu'on raisonne sur une
iepi€seiiation speclraie du signal agresseur et de [évoiution fréquentielle de la courbe de
sensibilité du systeme étudié. Pour ce systeme, seule importe la puissance comprise dans sa
bandc de susceptibilité. Or, sur une bande étroite de fréquence (inférieure au MHz), ies
propriétés d'homogénéité ne sont pas vérifiées.

T.a compréhension nprécice de ce phénomeéne est difficile car il n'est pas coitain Gu'ui
raisonnement dans le domaine fréquentiel soit le plus adéquat. En effet, pour un signal
aléatoire, la densité spectrale de puissance est la transformée de Fourier de sa fonction
d'autocorrélation. C'est un artifice mathématique utile, mais qui a peu de sens lorsqu'on
consideére des temps trés courts. Il est probable qu'un raisonnement dans le domaine temporel
soit alors plus adapté.

Tout en gardant a l'esprit que ce probleme existe, nous I'éluderons dans notre thése et nous
nous limiterons aux systeémes dont la bande de susceptibilité est suffisamment large pour que
les parameétres statistiques du champ perturbateur soient homogeénes. La limite acceptable de la
largeur de bruit minimum est traitée dans le prochain paragraphe.
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1.2.3. Approche quantitative - performances du brassage électronique

1.2.3.1. Recherche d'un critére d'homogénéité

Nous venons de voir comment, qualitativement, le brassage électronique produisait un champ
indépendant de la localisation du capteur. Cette homogénéité n'est bien siir pas parfaite, il
convient dés lors de la quantifier en fonction des paramétres de mesure, essentiellement la
fréquence de travail et la largeur de bruit. On peut par exemple mesurer le champ a deux
endroits différents. On releve, pour chaque position, I'évolution fréquentielle du champ
€lectrique, la différence de champ entre les deux positions est alors caractéristique de
I'homogénéité. Nous verrons par la suite les limitations de cette démarche. Un exemple d'une
telle mesure sur l'installation du CEG est présenté Planche I-10 entre 500 MHz et 3 GHz, avec
un bruit de 10 MHz et de 2 MHz de part et d'autre de la porteuse.

Pour le bruit de 2 MHz, I'écart maximum est de 6 dB, avec un écart-type de 1.6 dB. Lorsque la
largeur de bruit est augmentée a 10 MHz, ces valeurs tombent respectivement a 2.4 et 0.7 dB.

Cette maniere de caractériser 'homogénéité présente l'avantage d'€tre assez rapide, mais elle
n'est pas trés précise. Pour améliorer la précision, on peut multiplier le nombre de positions
explorées et relever le plus grand écart entre les différentes mesures. Mais il reste quand méme
deux inconvénients majeurs. Le premier est la non exhaustivité de la mesure. Est-on certain
que le champ n'est pas trés différent 4 nn endroit particulier?

L'autre inconvénient apparait lorsqu'on définit le critére d’homogénéité par une grandeur
statistique comme I'écart-type. On le calcule en effet sur tous les échantillons disponibles qui
proviennent de mesures effectuées a différentes fréquences. Si le phénoméne étudié n'est pas
stationnaire, au sens fréquentiel du terme, cette méthode se révele erronée.

1.2.3.2, Définition d'un critére spatial continu

Etant donné les limitations d'un critére discret (mesure sur 2 ou plusieurs points), il nous parait
intéressant de mettre notre dispositif de déplacement du capteur a profit pour définir un critére
d'homogénéité spatiale basé sur une exploration continue. Certes, l'exploration suivant un seul
axe de mesure n'est pas non plus exhaustive, mais la statistique ainsi obtenue pourra étre
considérée comme bien meilleure qu'avec des mesures ponctuelles.

L'expérience consiste donc a relever l'amplitude du champ en fonction de l'abscisse y pour
différentes fréquences de travail et différentes largeurs de bruit.

Un exemple de relevé est présenté Planche I-11, pour un bruit de 10 MHz et de 2 MHz de part
et d'autre de la porteuse. De telles courbes illustrent parfaitement 'homogénéité spatiale qu'il
est possible d'atteindre avec le brassage électronique de modes.
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Planche I-11 Evolution spatiale du champ électrique avec un brassage sur 2 x 10MHz et
2 x 2 MHz autour de 1 GHz.
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La grandeur que nous utiliserons pour quantifier 'homogénéité sera simplement le rapport
entre le champ maximal et le champ minimal exprimé en décibels. A titre de comparaisons,
rappelons que la norme en vigueur (1000-4-3) pour les mesures en chambre anéchoique
impose, dans la zone de champ uniforme une homogénéité de [0,+6dB]. En d'autres termes, si
on se fixe un champ de référence de 3 V/m, le champ dans la zone tranquille devra étre
compris entre 3 et 6 V/m. Précisons que, d'aprés la norme citée, ce critere doit &tre vérifier
pour seulement 12 points des 16 qui quadrillent la zone uniforme. Autrement dit, notre critére
sera plus strict que celui choisi pour les chambre anéchoiques.

L'homogénéité en chambre réverbérante dépend a priori de deux parametres : la fréquence de
travail F, et la largeur de bruit Ags. Six fréquences espacées d'une octave seront explorées
entre 250 MHz et 8 GHz. Les largeurs de bruit testées seront de 2, 5, 10, 20, 50 et 100 MHz
pour lesquelles la mesure de champ s'effectue a I'aide d'un wattmetre large bande.

Puisque le mélangeur répartit la puissance de bruit de part et d'autre de la porteuse, I'étendue
spectrale du signal injecté dans l'enceinte est le double des valeurs citées. Nous explorerons
également des largeurs de bruit plus faibles : 1 et 2 MHz pour lesquelles le signal est mesuré
sur I'analyseur de spectre dont la bande de résolution est respectivement de 1 et 2 MHz.

Le Tableau I-3 résume I'homogéuéité relevée en fonction de ces deux parameétres. Les cases
vident correspondent aux couples (F, ,Agg) pour lesquels nous n'avons pas jugé utile de faire la
mesure. Nous avons en effet estimé qu'une largeur de bruit supérieure a 20% de la fréquence
centrale n'aurait pas de sens lors des applications pratiques.

Tableau I-3 Niveau d'homogénéité (E/Emin €n dB) en fonction de F, et Agp

2Ars \F, 250 MHz | 500MHz | 1 GHz 2GHz 4 GHz 8 GHz
RB=1 MHz 15.2 8.3 7.3 10.4 12.0 14.7
RB=2 MHz 9.7 1.3 7.1 8.4 8.3 10.0
4 MHz 4.7 5.0 6.6 5.7 7.6 10.8
10 MHz 2.6 3.6 3.1 3.3 54 6.0
20 MHz 3.6 2.5 1.6 1.8 2.5 4.3
40 MHz 3.6 2.5 1.6 1.8 2.5 4.3
100 MHz 2.3 1.0 1.1 1.8 2.6
200 MHz 0.9 1.0 1.6 2.2

On se rend bien compte de lintérét de la chambre réverbérante a brassage électronique par
rapport aux chambres anéchoiques : avec des largeurs de bruit importantes, 'homogénéité est
bien meilleure que les 6 dB requis pour ces derniéres.

Puisqu'une représentation graphique est souvent plus parlante qu'un tableau de chiffres, les
résultats sont présentés, sur la Planche I-12, sous forme de réseau de courbes paramétrées. Le
graphique du haut représente, a fréquence de travail constante, 'évolution de 'homogénéité en
fonction de la largeur de bruit.
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Le graphique du bas montre, & largeur de bruit constant, I'évolution de I'homogénéité en
fonction de la fréquence de travail. Nous avons écarté d'emblée les résultats correspondant a
un bruit de 1 MHz qui ne permet pas du tout d'obtenir une homogénéité satisfaisante.

Il est important d'évaluer la précision des chiffres portés dans le Tableau I-3. Cette précision
est assez difficile a estimer. On sait néanmoins qu'elle est bien meilleure en haute fréquence
qu'en basse fréquence. En effet, les évolutions spatiales obtenues, par exemple, 2 8 GHz
présentent des fluctuations trés denses. Le calcul de parametres statistiques sera donc entaché
d'une erreur relativement faible. Des mesures réalisées a des fréquences trés proches de 8 GHz
nous ont permis d'évaluer la précision a environ 10 ou 20 %. Par contre, a la fréquence de
250 MHz, on n'observe que 3 maximums sur ['évolution spatiale du champ. Dans ce cas, la
mesure le long d'un axe unique est beaucoup moins représentative des fluctuations du champ
dans tout le volume de la chambre. L'erreur commise peut alors étre de 100 %, voire plus.
Clest donc plus sur I'évolution globale des courbes d’homogénéité que nous baserons notre
interprétation.

1.2.3.3. Interprétation des résultats

\

Deux résultats importants ressortent de nos mesures. Premicrement, a f{réqucnce fixe,
I'homogénéité est d'autant meilleure que la largeur de bruit est importante. Et ceci, quelle que
soit la fréquence centrale considérée. Ce résultat semble évident. Un raisonnement basé sur la
théorie modale l'expliquerait par unc augincniation du nombre de fréquences de résonance
couvertes par ['étendue spectrale du signal injecté. Par un raisonnement basé sur une approche
statistigue, on expligue ce résultat en disant que plus on dispose d'échantillons décorréles, plus
l'erreur sur la valeur moyenne ou maximale sera faible.

Le deuxiéme résultat est plus surprenant Ponr une méme largeur do bruit, Moinogéuéiié
s'améliore entre 250 MHz et 1 GHz pour ensuite se détériorer a mesure que la fréquence
augmente. Cette fois-ci ce résultat est en contradiction avec les prévisions de la théorie
modale. En effet, celle-ci prédit que 'homogénéité s'améliore lorsque le nombre de fréquences
de résonance couvertes par le bruit augmente. Puisque la densité de modes croit avec le carré
de la fréquence, on pourrait s'attendre, a Agg constant, a une meilleure homogénéité en haute
fréquence.

Dans notre approche statistique, nous avons montré expérimentalement que les fluctuations
fréquentielles du champ électromagnétique n'étaient pas plus denses a 3 GHz qu'a 1 GHz. Au
contraire. La conséquence de ceci est que les parametres statistiques sont estimés sur une plage
de fréquence qui englobe moins de fluctuations qu'a 1 GHz. Cette estimation sera donc moins
représentative, d'ou une plus grande dispersion des résultats. Ces courbes nous permettent de
situer approximativement la fréquence au-dela de laquelle la théorie modale semble inadaptée.
En effet, jusque 1 GHz, l'approche modale permet d'expliquer qualitativement 1'évolution
fréquentielle de 'homogénéité. Puisque ce n'est plus le cas pour les fréquences supérieures, il
semble raisonnable d'estimer a 1 GHz la limite d'utilisation de I'approche modale.
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1.2.4. Brassage mécanique

1.2.4.1. Approche qualitative

Dans notre approche statistique, nous avons abordé en premier lieu le brassage électronique.
Pour cela, nous avons montré le pseudo-ergodisme entre une représentation spatiale et
fréquentielle du champ électrique. La justification expérimentale ne pouvait se faire que sur
I'installation du CEG, ou a été développé le dispositif permettant une cartographie partielle du
champ.

Pour justifier le brassage mécanique par cette approche statistique, nous relaterons des
expériences menées a Lille, ou un brasseur mécanique de modes est disponible. Mais restons
un peu dans la chambre du CEG pour mener une expérience révélatrice. Cette expérience
consiste toujours a relever 'évolution spatiale du champ électrique, mais aprés avoir immergé
un objet métallique dans l'enceinte. Il s'agit, en I'occurrence, d'une antenne biconique dont la
dimension longitudinale est de 1.2m. Cette antenne n'est connectée a aucun récepteur ; elle
constitue simplement une perturbation qui va apporter son empreinte électromagnétique.
L'expérience est réalisée & 1GHz, pour deux orientations différentes de I'objet perturbateur. La
puissance injectée est d'environ 50 mW, comme pour l'expérience relatée sur la Figure I-18.
Les évolutions spatiales du champ en présence de |'antenne sont reportées Planche I-13.

Comme on pouvait I'imaginer. les denx évalntinng sont différentes nuisque.!
affecte la répartition du champ a lintérieur de l'enceinte. Ces évolutions sont également
différentes de celles relevées en l'absence de l'antenne (Figure 1-18). Rappelons que notre
objectif est de retrouver les parametres statistiques de l'évolution spatiale du champ sans
déplacer le capteur. Or, les niveaux moyens et maximums des courbes de la Planche I-13 sont

hia vt Tand s
cojet pertursateur
2

pratiquement les mémes (différence inférienre 3 1 7 dR) que ceuy de Figure T 12,

Ceci suggere que pour une position donnée du capteur, on pourrait connaitre les paramétres
statistiques recherchés en positionnant l'objet perturbateur a2 un grand nombre d'endroits
différents et en effectuant ensuite une statistique sur ces différentes positions.

Afin d'étayer notre propos, nous effectuons deux expériences sur ['installation de Lille ou un
brasseur de modes est disponible. Par construction, ce brasseur joue tout a fait le réle d'un
objet perturbateur dont on fait varier l'orientation.

La premiere expérience consiste a relever I'évolution fréquentielle de la puissance recueillie sur
une antenne de réception de type cornet. Le brasseur est immobile. Une antenne semblable est
utilisée en émission, la puissance injectée est de 1 mW soit O dBm. La bande de fréquence
étudiée s'étend sur 10 MHz autour de 1 GHz. Le résultat est présenté Planche I-14a.
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La deuxiéme expérience consiste, pour une fréquence d'émission fixe de 1 GHz, a relever la
puissance regue en fonction de la position angulaire 0 du brasseur de modes. Le résultat est
présenté Planche I-14b. Cette puissance exprimée en dBm peut étre considérée comme une
variable aléatoire sur laquelle on effectue des statistiques. Comme le montrent les valeurs
portées dans le Tableau I-4, les différentes statistiques (moyenne, maximum et écart type) sont
relativement proches de celles obtenues a fréquence variable et brasseur immobile. Autrement
dit, on peut admettre I'ergodisme entre la variable fréquence et la variable 6.

Tableau I-4 Statistique sur la puissance de référence

variable Maximum | moyenne | écart-type
fréquence -21.9 -30.4 6.5
angle du brasseur -22.4 -31.2 53

Puisque nous avons montré l'ergodisme entre la fréquence et l'espace, on peut admettre
lergodisme entre l'espace et la variable 6. Ce qui découle de cette propriété, c'est que pour
connaitre la statistique de la distribution spatiale du champ, on peut utiliser un capteur fixe et
mesurer la statistique temporelle du champ mesuré en fonction de la position anguiaire du
brasseur de modes.

C'est cette derniere propriété qui, dans l'approche statistique, est a la base du brassage
meécanique. La statistique effectuée sur une rotation du brasseur de modes ne dépendra pas de
la position considérée, d'oll une homogénéité statistique du champ électromagnétique a
l'intérieur de ienceinte. Si l'antenne d'émission est disposée de mani€re a ce qu'aucune
polarisation soit privilégiée, ce résultat est valable quelle que soit l'orientation du capteur. Aux
propriétés d'homogénéité du champ, on peut donc rajouter l'isotropie statistique.

1.2.5. Approche quantitative - performances du brassage mécanique

1.2.5.1. Choix d'un critére dhomogénéité spatiale

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de décrire un protocole de mesure permettant de
quantifier 'homogénéité obtenue avec l'utilisation du brassage mécanique de modes. Puisque
cette étude sera menée sur l'installation du LRPE, il ne sera pas possible d'utiliser un critére
basé sur les fluctuations spatiales du champ électromagnétique. Notre approche sera calquée
sur le protocole utilisé par différents auteurs [5],[11],[13]. Il s'agit de mesurer le champ
électrique E en différents points distincts et caractériser 'homogénéité par le plus grand rapport
des amplitudes mesurées en chacun de ces points. Ce rapport sera ensuite exprimé en unités
logarithmiques, ce qui revient a calculer la différence AE des amplitudes en dBV/m.

Comme nous l'avons signalé précédemment, l'estimation de 'homogénéité par une mesure
effectuée a seulement quelques emplacements peut paraitre insuffisante car non représentative
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des fluctuations spatiales réelles du champ. Une approche plus rigoureuse consisterait a
mesurer le champ a un trés grand nombre d'endroits et d'estimer ensuite la plus grande
différence observée. Cette maniére de procéder serait bien entendue trés longue 2 mettre en
oeuvre.

Plutét que de déplacer le capteur a différents endroits dans la chambre, nous allons mettre a
profit les propriétés d'ergodisme entre l'espace et la fréquence. Ainsi, le déplacement du
capteur sera remplacé par un déplacement de la fréquence. Si on suppose que les propriétés
statistiques de I'évolution fréquentielle du champ est localement stationnaire, on peut estimer
ses parametres statistiques sur un grand nombre de mesures situées dans une plage étroite de
fréquence.

Pour ne pas fausser l'estimation, il faut considérer des échantillons non corrélés, c'est-a-dire
suffisamment éloignés dans l'espace des fréquences pour étre indépendants les uns des autres.
L'expérience montre que l'intervalle fréquentiel qui satisfait cette condition est de l'ordre de
quelques centaines de kHz dans la gamme d'utilisation de la chambre réverbérante. Nous
estimerons donc I'homogénéité sur 150 mesures espacées de | MHz.

1.2.5.2. Estimation de I'homogénéité en brassage mécanique

L'antenne d'émission utilisée pour cette mesure est un cornet "double ridge" fonctionnant dans
la gamme 1-18 GHz. Nous explorerons des fréquences centrales séparécs dung octave,
compatibles avec la bande passante de I'antenne d'émission : 1, 2 ,4, 8 et 16 GHz. Comme nous
le verrons au deuxieéme chapitre, le champ électrique est proportiornel 2 la racine carrée de la
puissance recueillie sur I'antenne, nous pourrons caractériser 'homogénéité par le rapport des
puissances regues pour deux positions du cornet récepteur.

L'expérience se déroule donc comme suit ; I'antenne d'émission est fixe et injecte une puissance
constante dans l'enceinte. Le cornet récepteur, connecté a l'analyseur de spectre, est placé de
maniere quelconque (position 1). Le brasseur mécanique est en rotation continue avec une
période de rotation de 5 secondes. Pour chacune des 150 fréquences autour des fréquences
centrales (1 GHz, 2 GHz, etc.), nous relevons le maximum de puissance P, sur un tour et la
puissance moyenne Pn,. Ensuite, on change la position de l'antenne réceptrice (position 2),
ainsi que sa polarisation et on mesure les puissances Pmuxe €t Pmoy2. On calcule enfin la
difffrence de puissance entre les deux positions, tant pour la puissance maximale
(APmax = Pmaxz - Pmax1), que pour la puissance moyenne (APmoy = Pmoy2 - Pmoy1). Ces quantités
seront prises en valeur absolue.

Un exemple de cette différence (APmax en dB = AEm en dB), autour de 1 GHz, est reporté
Planche I-15 ou nous avons également tracé une estimation de la fonction de distribution des
échantillons, qui s'apparente, en premi€re approximation, a une fonction de Gauss. Les
parametres statistiques de cette distribution seront, a notre sens, caractéristiques de

'homogénéité du champ électromagnétique.
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Le premier paramétre sera I'écart maximum avec la valeur nulle : Max(APn,). Il représente la
plus grande différence de champ maximum mesurée dans une bande de 150 MHz, entre les
deux points de mesure. Nous nous intéresserons également a la plus grande différence
observée sur la puissance moyenne : Max(APyq). Le deuxieme paramétre sera l'écart-type
associ€ a la distribution des échantillons G(AP ) €t G(APpey).

Ainsi, pour chacune des 5 fréquences centrales étudiées, on estime 4 parametres (en dB), ce
que nous avons résumé dans les Tableau I-5 et Tableau I-6. Comme pour la caractérisation de
I'homogénéité en brassage électronique, il convient d'estimer la précision des résultats. La
méthode retenue consiste a réaliser deux fois 'expérience en choisissant un autre emplacement
de l'antenne d'émission. Les résultats des deux expériences sont référencés par exp.n°l et
exp.n®2. Ces résultats sont présentés sous forme graphiques sur la Planche I-16.

Tableau I-5 Ecart maximal entre les deux positions (exp n°1 / exp n°2)

1 GHz 2GHz |4GHz 8 GHz 16 GHz

Max(APnax) 6.4/6.0 [53/42 |39/47 |39/4.6 |3.6/4.6
Max(APmey) 6.6/8.7 [54/60 147/39 127/44 1590/63

Tableau I-6 Ecart-type de la différence entre les deux positions (exp n°1 / exp n°2)

1GHz ([(2GHz |4GHz |8GHz 16 GHz

O(APmax) 22721 {17717 (14715 |1.5/1.6 14717

O(APmax) 24/25 |16/16 |1.2/12 {09/1.2 |1.7/1.7
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1.2.5.3. Interprétation des résultats

Nos résultats de mesure dhomogénéité obtenue par brassage mécanique, synthétisés sur la
Planche I-16 appellent globalement deux remarques :

e Si on s'intéresse a I'évolution de I'homogénéité mesurée sur la puissance maximale relevée
sur un tour du brasseur : Max(APu.x), on observe une faible influence de la fréquence. Par
contre, le comportement relevé sur la puissance moyenne Max(APn,) montre une nette
amélioration entre 1 et 5 GHz suivie d'une déterioration au fur et a mesure que la fréquence
augmente. Ce comportement étant vérifi€ pour les deux expériences, on peut difficilement
mettre en cause un artéfact dii a l'incertitude de la mesure. Ce phénomene, plus net sur les
courbes d'écart-type, mérite certainement une étude approfondie.

e ['homogénéité du champ obtenue par brassage mécanique semble globalement moins bonne
qu'avec le brassage électronique. Rappelons en effet qu'avec un bruit de 10 MHz de part et
d'autre de la porteuse, nous avions mesuré une homogénéité (Ena/Emn) meilleure que 6 dB
sur toute la bande comprise entre 250 MHz et 8 GHz. Il convient toutefois de nuancer cette
comparaison entre des chambres de volumes différents!
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CHAPITRE I - Principe du brassage de modes

CONCLUSION

L'approche modale des cavités électromagnétiques est une méthode précieuse pour aborder le
fonctionnement des chambres réverbérantes a brassage de modes. En raisonnant sur le spectre
de modes d'une cavité, il est possible de comprendre comment l'action du brasseur de modes
permet, par lexcitation successive de plusieurs modes propres, dobtenir un champ
électromagnétique homogene. Le brassage €lectronique peut €tre vu comme l'excitation quasi-
simultanée de plusieurs modes, ce qui diminue fortement le temps d'un essai.

Outre l'explication des phénoménes observés, on est en droit d'attendre d'un modele de prédire
d'autres résultats, ce qui permet d'améliorer ou d'optimiser la technique de mesure. Comme
nous l'avons montré, l'approche modale ne semble pas adéquate pour rendre compte du
comportement de la chambre réverbérante dés que la fréquence devient suffisamment élevée.
Par exemple, elle prévoit que la densité de modes augmente avec le carré de la fréquence, ce
qui laisse a penser que l'homogénéité doit €tre meilleure en haute fréquence. Ceci est en
contradiction avec l'expérience.

Ce désaccord avec les résultats experimentaux nous a conduits & adopter une autre approche
basée sur une description statistique de I'amplitude du champ électromagnétique. L'amplitude
du champ électrique, par exemple, peut €tre représentée en fonction de trois variables -
lespace, la fréquence ou la position angulaire du brasseur de modes. Les propriétés
d’ergodisme de cette variable impliquent que les parametres statistiques calcuiés sur un tour du
brasseur ou sur une bande de fréquence suffisamment large ne dépendent pas de la position de
I’observateur.

L'approche staiistique que nous avons entreprise présente toutefois un inconvénient : elle
n'explique pas la raison profonde de cet ergodisme. En particulier, elle n'est rattachée a aucun
modele physique du comportement de la cavité. De nouveaux modeles devront &tre développés
pour permettre d'éventuelles améliorations de la technique de brassage de modes. Nous
pensons que si le modele proposé respecte les propriétés d'ergodisme que nous avons
montrées, la confiance que nous pourrons accorder a ce modgle n'en sera que renforcée.

Outre les aspects qualitatifs, nous avons abordé le brassage de modes quantitativement en
définissant un critére dhomogénéité spatial. Pour des raisons techniques, le critére retenu pour
le brassage électronique est différent de celui utilis€é pour le brassage mécanique. De plus,
I'évaluation de ces critéres sur des chambres de volumes différents empéche une comparaison
précise entre les performances respectives des deux techniques de brassage.

Plusieurs résultats ressortent toutefois de nos mesures. Premi€rement, en brassage
électronique, l'homogénéité se déteriore, a largeur de bruit constante, lorsque la fréquence
dépasse 1 ou 2 GHz. Ce résultat est en contradiction avec une description modale de la cavité
et confirme ainsi la nécessité d'aborder le fonctionnement de la chambre sous un auire angle.
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CHAPITRE I - Principe du brassage de modes

Deuxiémement, avec le brassage mécanique, 'homogénéité n'évolue pas de la méme maniére
selon qu'on évalue notre critére en considérant la puissance moyenne ou sur la puissance
maximale sur un tour du brasseur de modes. Ce phénoméne mérite une étude plus approfondie.

En tout état de cause, la géométrie du brasseur de modes est telle que son efficacité parait
suffisante pour l'installation du LRPE et dans une bande de fréquence comprise entre 1
et 16 GHz. En effet, 'homogénéité mesurée est comparable & celle requise par la norme
actuellement en vigueur (1000-4-3) dans le cadre d'essais normatifs menés en chambre

anéchoique.

Avec la technique de brassage électronique, cette homogénéité dépend fortement de la largeur
spectrale du bruit qui module la porteuse. Dans la gamme de fréquence étudi€ée (250 MHz -
8 GHz) et dans la chambre du Centre d'Etudes de Gramat (84 m®), une homo généité meilleure
que 6 dB est atteinte avec une largeur de bruit de 2 x 5 MHz.
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Chapitre II - Comportement électromagnétique des antennes immergées en chambre réverbérante.

INTRODUCTION

Au premier chapitre, nous avons mis en évidence les propriétés statistiques du champ
électromagnétique généré dans une chambre réverbérante a brassage de modes. Le deuxieme
chapitre sera consacré aux propriétés électromagnétiques des antennes immergées dans un tel
champ.

Dans une premiére partie, nous nous intéresserons aux propriétés des monopoOles électriques.
Notre intérét portera particulierement sur la relation entre la longueur du monopdle et la
puissance induite & son extrémité. Une étude théorique simplifi€e permettra de justifier
I’évolution fréquentielle de la puissance induite observée expérimentalement.

La deuxi¢me partie de ce chapitre sera consacrée a I'étude des antennes dans le cas général.
Comme pour le monopble électrique, nous tenterons de relier la puissance disponible sur le
port de l'antenne a l'amplitude du champ électromagnétique dans lequel elle baigne. Pour ce
faire, lintroduction du concept d'crnde plane équivalenie nous permettra de conserver les
relations classiques utilisées en espace libre.

Les propriétés d'isotropie du champ inCident en chambre réverberante seront mises a profit
pour déterminer la surface équivalente d'une antenne qui y est immergée. Ce concept d'onde
équivalente se réveéle utile pour mesurer 'amplitude du chainp incident dans ie domaine des
hautes fréquences et sera validé par une comparaison expérimentale utilisant des capteurs

adéquats.

En pratique, un parametre déterminant est l'amplitude du champ électromagnétique généré a
l'intérieur de I'enceinte. Cette information peut €tre aisément mesurée mais il est toutefois utile
de prévoir cette amplitude, ne serait-ce que pour dimensionner les amplificateurs de puissance
connectés a l'antenne d'émission. Amplitude du champ et puissance injectée sont reliées par une
quantité caractéristique de l'enceinte : le coefficient de qualité. C'est a cette quantité qu'est
consacrée la derni¢re partie de ce chapitre. Apres avoir introduit la notion de coefficient de
qualité¢ Q dans le cas général, nous estimerons ce parametre dans le cas particulier des cavités
surdimensionnées. Une mesure du Q de lenceinte par deux méthodes différentes nous
permettra de situer sa valeur expérimentale par rapport aux prévisions théoriques que nous
expliciterons.
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II. COMPORTEMENT ELECTROMAGNETIQUE DES
ANTENNES IMMERGEES EN CHAMBRE REVERBERANTE

II.1 ETUDE DU MONOPOLE ELECTRIQUE

I1.1.1 Objectifs de 1'étude

Une particularité de la chambre réverbérante est que la puissance regue sur une antenne
quelconque ne dépend que trés peu de sa géométrie. En particulier, des mesures effectuées par
Warin [13] ont montré que la puissance induite sur un petit monop6le de 15 centimetres était
identifiable a la puissance de référence, pourtant issue d'une antenne filaire de 6 metres de
longueur!

Il nous a donc semblé intéressant d'approfondir ce point en expérimentant des monopdles
électriques dont la longueur serait treés inférieure a 15 cm. Plus précisément, nous nous
intéresserons a des monopdles dont les dimensions deviennent beaucoup plus petites que la
longuenr d'onde du champ incident. L'objectif est de trouver la dimension limite au-dela de
laquelle la puissance induite ne dépend plus de la longueur du monopble.

A cet effet noue mettrons en scuvre un disposiud expérimental decrit au prochain paragraphe.
Nous mesurerons ensuite I'évolution fréquentielle de la puissance induite a l'extrémité dc
‘monopdles de différentes longueurs. Suivra unc étude théorique suuphiiée par laquelle nous
tenterons de justifier le-comportement observé expérimentalement.

11.1.2 Description du dispositif expérimental

Le fonctionnement du dipdle symétrique équilibré est un probleme classique en
électromagnétisme. Afin de faciliter notre approche théorique, nous tenterons de nous
approcher le plus possible de cette configuration. En pratique, le dipdle équilibré doit &tre
associé a un transformateur permettant de convertir la tension différentielle entre les deux brins
en une tension de mode commun mesurable par I'instrumentation hyperfréquence.

Ces transformateurs fonctionnent généralement en bande étroite. Afin de s'affranchir de cette
contrainte, nous adopterons une configuration équivalente d'un point de vue théorique. 11 s'agit
du monopdle électrique perpendiculaire a un plan de masse.

Le monopdle est constitué d'un cylindre de laiton de diametre ¢ = 2 mm soudé a l'ergot d'une
embase coaxiale de type "N". Cette embase est fixée a un plan de masse constitué d'une plaque
de cuivre de 60 x 60 cm’® (Figure II-1). Les dimensions du plan de masse seront toujours
supérieures a la longueur d'onde, ainsi qu'aux dimensions des différents monopdles. Ceci
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permet, en premiere approximation, d'utiliser I'hypothése d'un plan de masse infini, condition
indispensable pour que la configuration soit équivalente au dipdle symétrique.

dipéle en laiton

plan métallique

| | table en bois embase N

Figure II-1 structure du monopdle expérimental

I1.1.3 Mesure de la puissance induite

Le dispositif est placé au centre de la chambre réverbérante du LRPE. Une antenne de type
cornet couvrant la bande 1-18 GHz injects uyne puissance ac 1 iy s0it § 4B daus i'enceinte.
Un cable connecté a I'embase du monopdle est reli€ a un analyseur de spectre qui mesure la
puissance induite sur le monopdle er fonction de la pocition angulaire du trasscur de modes.
Seule la puissance maximale sur une révolution du brasseur est retenue. .

L'évolution fréquentielle de cette puissance maximale est mesurée nonr 400 ngints de
fréquence. La mesure porte sur 4 monopdles de longueurs différentes : 10, 20, 45 et 100 mm.
Les évolutions correspondantes sont représentées Planche II-1. Par souci de clarté, les courbes
ont subi un lissage permettant d'éliminer les fluctuations introduites par la technique de mesure.
Ce lissage est effectué a I'aide d'une moyenne glissante sur 10 points.

Ces résultats montrent plusieurs faits intéressants. Premierement, l'absence de fluctuations
périodiques de la puissance en fonction de la fréquence, comme on pourrait s'attendre a en
rencontrer sur un dispositif qui obéit 2 un comportement résonnant.

Deuxiémement, le brusque changement du comportement de la puissance induite qui apparait
au-dela d'une fréquence de transition que nous noterons f; et qui semble li€e a la dimension du
dipdle. En deca de la fréquence f; la courbe croit de maniere proportionnelle au carré de la
fréquence. Au-dela de f;, toutes les caractéristiques sont centrées autour d'une méme droite,
avec une excursion maximale d'environ 5 dB. Les courbes de puissance suivent alors une
décroissance qui s'apparente a une loi inversement proportionnelle au carré de la fréquence.
Pour chaque monopdle, on peut donc isoler une caractéristique basse fréquence et une
caractéristique haute fréquence.
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Planche II-1 Puissance maximale induite sur des monopdles de différentes longueurs
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Pour tenter de corréler la fréquence de transition avec la longueur du monopdle, nous donnons
dans le Tableau II-1 un encadrement [F,,F] de la fréquence correspondant a l'intersection des
caractéristiques haute et basse fréquence. Nous calculons également, pour chaque valeur de F,;
et Fp, le rapport entre la longueur d'onde caractéristique A, et la longueur du monopdle.

Tableau I1-1 Relation entre la longueur du monopdle et la fréquence de transition

monopdle | Fy(GHz) | F,(GHz) A p(cm) Aulcm) An/L Au/L
10 mm 3.8 4.9 6.1 7.9 6.1 7.9
20 mm 3.4 2.6 8.8 11.5 44 5.75
45 mm 4.15 5.6 18.7 25 4.15 5.6

Du Tableau II-1, il ressort que le rapport entre la longueur d'onde caractéristique et la
dimension du monopdle correspond & un quotient voisin de 5 ou 6. L'étude théorique simplifiée
qui suit fournit une explication vraisemblable de ce résultat.

I1.1.4 Approche théorique simplifiée

1I.1.4.1 Modélisation du monopble

La puissance déliviée au récepreur peut se déduire du schéma équivalent présenté Figure II-2

Figure II-2 Schéma équivalent du monopéle et du récepteur

ou R, représente I'impédance d'entrée du récepteur, en 'occurrence 50€2, aux bornes duquel il
existe une tension V. Ej est la composante de champ électrique incident parallele au
monopdle. Z, est l'impédance d'entrée du monopdle que nous assimilons a I'impédance interne
du générateur de Thévenin et e est la force électromotrice valant, par définition

e = h,E; (II-1)
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ol h,, est la hauteur effective [14] définie par

1 L
he = — [I(z)dz (I1-2)
in g
L est la longueur du monopdle, Ij, est le courant d'entrée et 1(z), la distribution de courant le
long du monopdle. Si on approxime cette distribution de courant par une distribution
sinusoidale d'amplitude I, on obtient
I(z) =1ysink(L - z) (I1-3)

k est le nombre d'onde défini par k=21t/A. Le courant d'entrée vaut alors

L, =1(0)=IysinkL (11-4)
La puissance délivrée a R, s'écrit
2
E{R
Py=— 4 hZ (11-5)
IR, +Z,|

En combinant (II-2) ,(II-4) et (II-5), la puissance recueille s'exprime finalement par

Nika |
P

L
j sin[k(L — z)] dz ] (I1-6)

.0

E/R, 1
PU = 2 .2
IR, +Z,|” sin“kL

/

Expression qui peut &tre considérablement simplifiée moyennant quelques hypothéses qui
dépendent de la fréquence considérée.

I1.1.4.2 Approximation basse fréquence

En basse fréquence, les quantités kL et k(L-z) sont trés inférieures a l'unité, ce qui autorise un
développement limité au premier ordre des fonctions sinus. L'équation (II-6) prend alors pour

limite
2
2 L
EfR 1
Py=———>——| [(KL-kz) dz (I1-7)
IRy +Z,|” KL
le calcul de l'intégrale de I'équation (1I-7) amene
L 1
f (KL —kz) dz= = kL? (I1-8)
0
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En basse fréquence, l'impédance d'entrée du monopdle est équivalente a celle présentée par une
capacité C, de quelques picofarads. L'impédance interne de I'antenne est alors bien plus grande
que celle de 'analyseur, ce qui autorise l'approximation:

1
- = Cio? (11-9)
IRy +Z,|
La puissance délivrée a R;; s'écrit alors
CZEZR 02 (1, 5
Pu=a—‘2-29—— —kL (II-10)
k“L 2
qu'on peut encore simplifier :
2.2
P, =Ry (TLC,E;) f (II-11)

Si on suppose que le champ incident E; est d'amplitude constante et que la capacité C, varie
peu avec la fréquence, la puissance mesurée par le récepteur doit étre proportionnelle au carré
de la fréquence. Les courbes de la Planche II-1 montrent effectivemeni que la puissance
mesurée augmente avec une pente d'approximativement 20 dB/décade dans la gamme de
fréquences inférieures a la fréquence de transition.

L'equation (11-11) indique également qu'a fréquence fixe, la puissance doit &tre proportionnelle
au carré de la longueur du monopoéle. Ceci est vérifié pour les puissances mesurées sur les
wwnupdles de longueur 10 mm et 20 mm. La différence observée est effectivement de 6 dB
entre ces deux caractéristiques. LLa comparaison est plus difficile-a établir pour le monopdle de
45 mm dans la mesure ol une certaine imprécision dans I'estimation de la puissance apparait
aans ie domaine intérieur au GHz.

11.1.4.3 Approximation haute fréquence

Calculons d'abord la hauteur effective du monopdle. En combinant (II-3) et (II-2), on a

L
1
he = — [Ipsink(L - z) dz (II-12)
in
L'intégrale de la relation (II-12) se calcule aisément par changement de variable en posant
u = k(L-z), ce qui donne

L 0
fsin[k(L— z)]dz = j sinu——1 du = l[—cosu]gL (II-13)
0 WL k k

en tenant compte de (I1I-4), I'équation (II-12) s'écrit
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he = kIIO (coskL~1) = k; (coskL 1) (1I-14)

in sinkL

Pour simplifier le calcul, nous nous limiterons a I'évaluation de la hauteur effective pour les
fréquences de résonances qui sont caractérisées par un maximum de courant a la base de
I'antenne, soit lorsque A satisfait la condition.

L= (2n+1)% (II-15)

dans ces conditions le produit kL. correspondant a la résonance d'ordre n s'écrit

knL=2Tn(2n+1)%=(2n+l)§ (II-16)

on a alors sin(k,L) = +1 ou -1 et cos(k,L) = 0 et I'équation (II-14) devient

he = (II-17)

Pour les fréquences de résonance, nous ferons l'appreximation que limpédancc dentrée du
monopdle n'est pas trop éloignée de I'impédance interne de l'analyseur, ce qui sera justifi€ par
la suite. Dans ces conditions, la relation (II-5) peut finalement s'écrire

2
p = Ei 2 (II-18
Yn 4Ru €n

qui s'écrit en utilisant (II-17) :

2

1 (Ecc) 1

P, =—(—‘C) — (II-19)
n T Ry\21) 2

Si on suppose constant le champ incident E;, cette équation montre une diminution de la
puissance induite évoluant de maniére inversement proportionnelle au carré de la fréquence.
Cette puissance est également indépendante de la longueur L du monopble.

Le schéma de la Figure II-3 résume le comportement que l'on peut prévoir a partir des
équations (II-11) et (II-19). Pour un monopdle de petite dimension L, le comportement se
traduit par une droite de pente +20dB/déc. jusqu'a ce que la condition L<<A ne soit plus
vérifiée. En haute fréquence, on connait la puissance induite aux fréquences particulieres que
sont les fréquences de résonance. Pour ce monopdle, ces points sont situés sur une droite de
pente -20dB/déc.
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-20 dB/déc

+20 dB/déc

Figure II-3 Puissance théorique induite sur des monopdles de différentes longueurs

Pour un monopdle de longueur L,=2L,, la caractéristique basse fréquence est située 6 dB au-
dessus de celle du monopOle de longueur L; et le comportement haute fréquence est
caractérisé par des points situés sur la méme droite que celle du premier monopdle. La valeur
de 6 dB est due 2 la variation en L de l'expression (II-11), mais il faudrait également tenir
compte de la dépendance de la capacité d'entrée du monopdle qui dépend bien sfir de sa
dimension. Cette capacité peut difficilement étre calculée avec précision, compte tenu de la
présence d'éléments parasites. C'est pourquoi il ne faut pas s'attendre 3 retronver nrécieément
cette différence de 6 dB sur les caractéristiques expérimentales.

Enfin, pour un monopdie de longueur L3 beaucoup plus grande que la longueur d'onde, la
fréquence de transition entre le domaine haute fréquence et basse fréquence est située en
dehors de la bande de fréquence explorée.

Les courbes de la Planche II-1 ont effectivement un comportement similaire a celles de la
Figure II-3. Les courbes expérimentales présentent une croissance en 20 dB/déc, pour
rejoindre ensuite une caractéristique commune qui ne dépend pas de la dimension du
monopdle. La différence de niveau entre les caractéristiques BF pour les monopdles de 10 et
20 mm est de 6 dB, comme le laisserait prévoir l'expression (II-11) si on ne prenait pas en
compte la variation de la capacité d'entrée avec la longueur du monopdle. L'écart théorique de
7 dB entre les monopdles de 20 et 45 mm n'est, par contre, pas observé expérimentalement,
ceci étant probablement dii aux raisons que nous venons d'expliquer.

la fréquence de transition entre le domaine basse fréquence et le domaine haute fréquence doit
correspondre a I'encadrement kL << 1 ou kL >> 1, c'est-a-dire

L<<L=L ou X_ A

L>—=—— (II-20)
2w 6,28 2t 6,28

ce qui est en bon accord avec la relation empirique A; = 5L ou A; = 6L déduite des mesures
bien que l'expression "beaucoup plus petit que” soit d'extension plus restreinte.
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Le comportement théorique en haute fréquence n'est connu qu'aux fréquences de résonance.
Or, si on observe les résultats expérimentaux de la Planche II-1, on constate que le
comportement est quasiment linéaire entre ces fréquences particulieres. On peut s'étonner de
n'observer aucune diminution importante de la puissance induite entre ces fréquences de
résonance. Cette diminution de la puissance induite pourrait avoir deux origines : d'une part, il
est peu probable que les hypothe¢ses d'adaptation soient vérifi€es, notamment pour les
fréquences dites d'antirésonance, ol le courant a I'entrée du monopble est théoriquement nul.

D'autre part, nous avons pris comme origine de la puissance induite le champ électrique
parallele a I'axe du monopdle. Ceci revient a identifier le champ incident & une onde plane
d'incidence rasante. L'hypothese de I'onde incidente plane n'est certainement pas justifiée en
chambre réverbérante. Ce que nous pouvons dire, c'est que le monopdle recoit un champ
électromagnétique incident réparti de fagcon isotrope. De ce fait, le lobe principal du diagramme
de rayonnement du monop0le interfére avec cette puissance isotrope et il est possible que cette
situation favorise le comportement linéaire de la puissance induite entre les fréquences de
résonance. Ces deux aspects sont discutés dans les paragraphes suivants.

11.1.4.4 Influence de l'impédance d'entrée

Dans I'hypothése d'une distribution sinusoidale de courant le long du monopole, les fréquences
d'antirésonances sont caractérisées par une impédance d'entrée infinie. La puissance donnée par
(1110} doit done Stre nulle. Plus généralement, on peui cousidérer que lorsque i'impédance
interne du monopdle est différente de I''mpédance d'entrée du récepteur, la puissance mesurée
sera réduite d'nn facteur de désadaptation ey défini par

eq = 1010g(1-|11?) (-21)

A} 4

ou I est le facteur de réflexion donné par

= Za—Zc

= II-22
Zy+Z, ( )

Z. vaut 50Q alors que l'impédance Z, est inconnue hors des résonances. Des formulations
analytiques sont proposées par différents auteurs [15][16] mais leur validité est mal établie
lorsque la longueur du monopdle est bien plus grande que la longueur d'onde. Nous nous
baserons donc sur une mesure réalisée a I'aide d'un analyseur de réseaux.

Cette mesure se déroule dans une chambre anéchoide afin de se placer dans des conditions
proches de l'espace libre. Se pose alors la question de savoir si cette mesure est représentative
de l'impédance d'entrée du monopdle lorsqu'il est placé dans une chambre réverbérante. Nous
reviendrons ultérieurement sur ce point.

La mesure d'impédance d'entrée dans le domaine centimétrique est un probleme délicat. Aussi,
des embases spéciales ont di étre usinées afin d'optimiser la phase de calibrage. Le protocole

73



de mesure a été validé par une comparaison de I''mpédance Z, mesurée sur différents monopdle
avec la valeur de la résistance de rayonnement théorique calculée aux fréquences de résonance
du monopdle [17]. Nous ne présenterons ici que la mesure concernant le facteur de perte par
désadaptation d'impédance (relation II-21) d'un monopdle dont la longueur est de 103 mm
(Figure I1-4).

ed(dB)

O kP N W B o O

Fréquence (GHz)

Figure II-4 Pertes par désadaptation d'impédance du monopdéle

Cette courbe appelle principalement deux remarques. Premieérement, elle justifie I'hypothésc
adoptée, a savoir qu'aux fréquences de résonance (ici : n fois 728 MHz), I'impédance interne
du monopdle est proche de 50 Q.

Deuxi¢émement, aux fréquences d'antirésonance, les pertes par désadaptations ne dépassent
guere 6 dB et s'atténuent fortement avec la fréquence. Ce phénomeéne est bien connu et
s'explique par le fait que I'hypothese de la distribution sinusoidale n'est pas valable en dehors
des fréquences de résonance.

Comme nous le verrons dans la deuxicme partie de ce chapitre, l'impédance d'entrée du
monopdle n'est pas profondément modifiée lorsqu'il est placé dans une cavité surdimensionnée.
Il s'ensuit que les fortes fluctuations de puissance entre les fréquences de résonance ne peuvent
pas trouver leur origine dans une désadaptation d'impédance avec le standard 50 Q.

I1.1.4.5 Influence du diagramme de rayonnement

En considérant un champ incident parallele a I'axe du monopdle, nous avons implicitement
admis une illumination en incidence rasante. Cette hypothe¢se étant visiblement erronée en
chambre réverbérante, il convient de considérer un angle d'incidence plus réaliste. Puisque le
monopdle est illuminé, en chambre réverbérante, par un champ isotrope, on peut légitimement
supposer que c'est le lobe principal du diagramme de rayonnement qui interagit avec la
puissance incidente. Aussi, nous choisirons l'angle d'incidence qui correspond a la direction de
ce lobe principal.

Si l'approximation de distribution sinusoidale du courant ne permet pas de calculer précisément
limpédance d'entrée du monopdle, elle s'avére trés utile pour estimer le diagramme de
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rayonnement. Aussi, nous l'utiliserons pour calculer la puissance que recevrait une antenne
réceptrice illuminée par le champ créé par le monopble en émission. Par réciprocité, cette
puissance s'identifie & celle recueillie par ce monopdle lorsqu'une antenne d'émission l'illumine
sous une incidence 6 donnée.

Pour un monopdle de longueur L parcouru par un courant d'amplitude /,, le champ Eg rayonné
a grande distance (r >> L,A) est donné par [14] :

cos(kLcos9) — coskL} (11-23)

I .
En(0) = jn.—2 ¢ ikr
6(®) =M, 27r sinB
Mo : impédance d'onde du vide (M, # 1207)
k : nombre d'onde = 21/A

Nous noterons F(8,k) la.quantité entre crochets dans (II-23). Dans I'hypotheése de l'onde plane,
le champ magnétique est perpendiculaire au champ électrique et dans un rapport E/H = n,. On
définit alors la densité de puissance W dans la direction (0) par

. 1.
W(8) = —[Eq(8)] (T-24)
21
Le facteur ¥ traduit le fait que Eg exprime I'amplitude maximale du champ et non sa valeur
efficace. La puissance recueille par l'antcnnc iécepirice ue gain G esi aiors donnee par
7\'2
P.(0) = 4—GW(6) (II-25)
T

Pour une incidence rasante (8 = 90°), F(6.k) se réduit a (-cos kT.) et la npiccance regue sur
l'antenne de réception s'annule pour les fréquences d'antirésonnance, c'est-a-dire lorsque
kL=(2n+1)A/2. A ces fréquences, le lobe principal du diagramme de rayonnement du monopdle
pointe dans une autre direction que nous noterons Gop.

Plus généralement, quelle que soit la fréquence, on calcule la puissance recueillie par l'antenne
réceptrice si elle était positionnée de maniére a interagir avec le lobe principal qui pointe dans
la direction Ogp. Pour en déduire, par réciprocité, la puissance que recevrait le monopole si
l'antenne émettait la puissance Py, il convient de normaliser la puissance regue par rapport a la
puissance totale rayonnée P,q par le monopdle et qui s'exprime par

2 ©
Pog= | [r*W(8)sin6d® (11-26)
©=00=0

La Figure II-5 reproduit la puissance normalisée Pr(8opt)/Prag pour un monopdle de 103 mm..
Les puissances sont exprimées en dB en dessous de la valeur maximale sur la bande de
fréquence explorée (1 a 10 GHz).
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Figure II-5 Puissance recue sur une antenne pour l'incidence optimale

La puissance calculée est caractérisée par de faibles fluctuations autour d'une droite dont la
pente est approximativement d'une quinzaine de dB/décade. Certes, cette pente est plus faible
que celle mesurée lors de la phase expérimentale (Planche II-1), mais la forte réduction des
fluctuations, due a une illumination en incidence optimale traduit assez bien le comportement

rd ” P
+
ohecervé en chambre réverbérante.

Autrement dit, I'illumination isotrope permet d'expliquer I'absence de fluctuations importantes
de la puissance induitc catrc ics fréqueiices de i¢suuance. 3i on considere I'incidence optimale,
les fluctuations résiduelles devraient étre inférieures a 2 dB.

I1.1.5 Conclusions

Une é€wde thneorique simplitiece du monopdle électrique a permis de mieux comprendre
I'évolution fréquentielle de la puissance induite a son extrémité lorsqu'il est immergé en
chambre réverbérante.

En basse fréquence, le monopdle se comporte comme un capteur de champ électrique. La
puissance mesurée est proportionnelle au carré de la fréquence et dépend fortement de la
dimension du monopole. En haute fréquence, la puissance induite ne dépend plus de la
longueur L du monopdle et décroit avec le carré de la fréquence. Ce comportement se justifie
assez bien aux fréquences de résonance.

Entre les fréquences de résonance, on pourrait s'attendre a de fortes fluctuations de la
puissance induite due a une désadaptation d'impédance et/ou aux variations spatiales et
fréquentielles du diagramme de rayonnement.

Une mesure d'impédance d'entrée a montré que les fluctuations ne dépasseraient pas 5 dB si
elles avaient pour origine une désadaptation du monopole. Une étude théorique a également
montré qu'une illumination isotrope, propre aux chambres réverbérantes, n'induirait pas de
fluctuations supérieures a 2 dB autour de la caractéristique moyenne.
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I.2 COMPORTEMENT ELECTROMAGNETIQUE D'UNE
ANTENNE QUELCONQUE

I1.2.1 Notion d'onde plane équivalente

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons calculé la puissance induite sur I'extrémité
d'un monopdle en fonction de l'amplitude du champ électrique incident E; polarisé
parallelement a I'axe du monop6le. Si nous avions étudié le cas d'une boucle magnétique, nous
aurions naturellement considéré le champ magnétique incident H; normal au plan de la boucle.

Dans le cas d'une antenne utilisée en réception, on raisonne généralement sur la densité de
. ., 2 . .. .

puissance Wj, exprimée en W/m’, d'une onde plane progressive qui illumine cette antenne. On

lui associe alors une surface équivalente A. qui exprime le rapport entre la puissance P;

recueillie sur I'antenne et la densité de puissance incidente W;.

A, = (I1-27)

P,
Wi
W; est alors une densité de puissance active qui s'exprime par la partie réelle du vecteur de

Povnting
wnting

W; = Ke (E; X H}) (I1-28)

E; et H; sont ici pris en valeur efficace. Dans le cas de I'onde plane dans le vide, les champs
électrique et magnétique incidents sont perpendicnlaires 2t dans un rappont Lyl = i # 57782
W; peut donc s'écrire

2 _E}
W; = Hf =—- (I1-29)
o]
La plupart des antennes sont polarisées et ne captent le maximum de puissance que lorsqu'elles
sont correctement orientées par rapport a la polarisation de 'onde incidente. On définit alors un
angle y entre l'axe de l'antenne et l'axe de polarisation du champ. La puissance recueille s'écrit
alors

P. = AW cos (11-30)

Placons maintenant cette antenne dans une chambre réverbérante dans laquelle le champ
électromagnétique est homogene et isotrope. En l'absence de cette antenne, le champ était
purement stationnaire et le vecteur de Poynting était purement imaginaire. Lorsqu'on place
'antenne dans ce champ, sa surface de captation va jouer le rdle d'un transformateur en
convertissant une partie de I'énergie réactive de I'enceinte en une énergie active qui se traduira
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par une puissance P, disponible sur le port de l'antenne. On peut toujours exprimer cette
puissance sous la forme

P, = A W, cos?y' (I-31)

Bien entendu, A., W;' et y' ne seront plus du tout comparables aux quantités qui avaient été
définies pour une onde plane. Pour se ramener a un cas connu, on introduit la notion d'onde
plane équivalente qui, polarisée parallelement a la direction préférentielle de I'antenne, induirait
la méme puissance regue que celle mesurée en chambre réverbérante (P, = P,'). Puisqu'on
considére une onde équivalente polarisée de manicre optimale par rapport a l'antenne
réceptrice, on peut écrire ' = 0, ce qui amene

P. =AW, (1I-32)

Dans un premier temps, nous allons expliciter A.' en nous appuyant sur les propriétés
d'isotropie du champ. Dans un deuxiéme temps, nous relierons W;' a l'amplitude du champ
électromagnétique qui régne dans l'enceinte.

I1.2.2 Antenne idéale immergée dans un champ isotrope

Nous supposerons provisoirement que l'antenne est idéale, c'est-a-dire sans pertes et
parfaitement adaptée au récepteur qui lui est connecté. Il s'agit alors de définir I'aire
équivalente d'une telle antenne illuminée par le champ isotrope d'une chambre réverbérante.

Le principe de réciprocité peut aider a résoudre ce probleme en considérant une antenne
émettrice qui rayonne la puissance P;. On place cette antenne au centre d'un repere sphérique
et on s'intéresse a l'intensité de rayonnement en un point (r,0,9) de l'espace. Supposons r
suffisamment grand pour qu'on puisse utiliser I'approximation d'onde plane.b La densité de

puissance W émise au point considéré vaut alors

P
W(r,0,0) = r2 D(9,0) (II-33)
4nr

ou D(0,9) est une fonction caractéristique de la directivité de l'antenne. W est maximal dans
une direction (8,,®,) particuliere et on y définit D, comme la directivité maximale de I'antenne.
Clest le rapport entre la puissance €émise dans la direction (0o,p,) et la puissance que
rayonnerait, 3 méme distance, un radiateur isotropique. Pour ce dernier, on a par définition
D(6,90) = 1.

On montre [14] que si une antenne peut &tre assimilée a une distribution uniforme de sources
(plan équiphase et équiamplitude), il existe une relation simple entre la directivité maximale D,
et l'aire équivalente A, :
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D, 4n

—L=— (II-34)

Ae 2
Clest rigoureusement le cas pour le dipdle élémentaire de Hertz ou cette relation se vérifie
aisément. C'est également le cas pour le dipble symétrique accordé ou la distribution de
courant n'est pourtant pas uniforme. Dans le cas général, la relation (II-34) est souvent utilisée

comme une bonne approximation.

Ainsi, pour une antenne isotrope, Do = 1 et son aire équivalente vaut

7\’2

A =2
¢ 4n

(II-35)
Clest cette relation que nous utiliserons pour le cas réciproque d'une antenne quelconque
illuminée par un champ électromagnétique isotrope tel qu'il se présente en chambre
réverbérante.

I1.2.3 Relation entre densité de puissance et amplitude du champ

Pour expliciter complétement I'€quation (I1-32), il reste a définir la densité de puissance dc
I'onde plane équivalente. A ce stade, il peut étre intéressant de s'interroger sur le phénomene
physique qui, dans une antenne réceptrice, transforme une densité de puissance incidente en
GNC puissance dispomibic suc ie purt de Tanicune. En effet, ia surface de captation de I'antenne
peut difficilement €tre assimilée a un corps noir qui ne réagirait qu'a une énergie incidente. En
général, une antenne est 5oit Gu type éicctiigue soit du type inagnétique. Par exempie, une
antenne log-périodique est une association de dipbles électriques et une antenne cornet peut
étre assimilée a une ouverture duale d'un dipdle. Autrement dit, I'antenne est sensible & un
champ incident plutdt Gu'a uue purssance wcidente.

Ainsi, il semble naturel de garder une relation liant la puissance captée par l'antenne a
I'amplitude du champ électrique ou magnétique incident. On gardera donc une équation
semblable a (II-29), en sachant que W; n'est qu'un artifice de calcul. En tenant compte de
(I1-35), la puissance induite sur une antenne de référence peut alors s'écrire :

P, =AW, =——L (11-36)

L'expérience montre [11] qu'en chambre réverbérante, le rapport E/H est statistiquement voisin
de 377Q, la puissance de référence peut donc étre indifféremment liée & 'amplitude du champ
électrique ou a I'amplitude du champ magnétique. On a donc également

2
P, = LnoH% (I1-37)
4r
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Pour une amplitude donnée du champ incident, la puissance recueillie varie donc comme
Iinverse du carré de la fréquence, comme nous l'avions mesuré sur les monopdles dont la
dimension est plus grande qu'une fraction de la longueur d'onde.

Si on rapproche I’expression de la puissance induite sur un monopdle aux fréquences de
résonance (II-19) et celle de la puissance recueillie sur une antenne adaptée (II-36), on
constate une différence d’un facteur 2,4. Cette différence peut étre jugée acceptable, compte
tenu des hypothéses simplificatrices introduites lors de la puissance induite sur un monopdle
électriquement long.

I1.2.4 Impédance d'entrée d'une antenne en chambre réverbérante.

Seul le cas de l'antenne adaptée et sans perte a été abordé jusqu'a présent. Dans le cas général,
|'antenne n'est pas parfaite et la puissance induite est de la forme

P, =e(1 - |p|2)AeWi cos? (11-38)

ol e désigne l'efficacité de rayonnement qui tient comptes des pertes par effet Joule et des
pertes diélectriques. p désigne le facteur de réflexion de I'antenne vu de son port d'entrée. La
mesure de l'efficacité de rayonnement requiert une instailation extrémement lourde puisqu'elle
nécessite la mesure de la puissance réellement rayonnée par l'antenne. Toutefois, les pertes sont
en général négligeables, ce qui permet I'approximation e = 1.

Le facteur de réflexion n'est en général pas nul mais peut se mesurer facilement a l'aide d'un
analyseur de réseaux. En pratique, c'est souveni le Rapport d'Onde Stationnaire que le
constructeur fournit. p et ROS sont reliés par

1+ol

(I1-39
Jp :

ROS

Les antennes disponibles dans le commerce ont presque toujours un ROS inférieur a 2. Cette
valeur qui fait figure de standard correspond a la désadaptation maximale que peuvent
supporter la plupart des amplificateurs de puissance. Ainsi, dans le défavorable ou I'antenne
présente un ROS de 2, ce qui correspond a un facteur de réflexion p = 1/3 (-10 dB), les pertes
par désadaptation sont de l'ordre de 1 dB. Autrement dit, I'approximation de I'antenne adaptée
et sans pertes n'apporte quasifnent pas d'erreur dans la mesure.

[1.2.4.1 Facteur de réflexion en cage de Faraday

Mais qu'en est-il lorsque cette antenne est immergée dans une chambre réverbérante? Pour
répondre a cette question, nous nous baserons sur un exemple concret portant sur une mesure
de facteur de réflexion p d'une antenne donnée, ceci dans deux configurations. Premie¢rement,
en espace libre et deuxiemement, lorsque l'antenne est placée dans une cage de Faraday. Cette
cage est en fait la chambre réverbérante du CEG ou aucun brassage n'est effectué (CW). Le
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résultat de I'expérience est présenté Planche II-2 pour un cornet de bande passante 500 MHz -
6 GHz. Les courbes comprennent 400 points de mesure entre 1 et 3 GHz et sont exprimées en
unités logarithmiques : pgp = 20 log(p).

En espace libre, p est meilleur que -10 dB pour quasiment toute la bande de fréquence
explorée. Les points correspondant a la mesure en cage de Faraday n'ont volontairement pas
été reliés cas I'échantillonnage fréquentiel est bien insuffisant pour représenter les variations
réelles. Ces points sont globalement distribués autour de la caractéristique en espace libre avec
une excursion comprise entre +5 et -15 dB. Cette dispersion semble moins importante vers
3 GHz que vers 1 GHz.

11.2.4.2 Facteur de réflexion avec brassage mécanique

Si, a fréquence fixe, on mesure le facteur de réflexion d'une antenne d'émission en fonction de
la position angulaire du brasseur de modes, on observe également des fluctuations de p [18],
mais, comme pour l'expérience précédente, la valeur moyenne est proche de celle mesurée en
espace libre. Ainsi, comme l'ont montré Corona et alt [19], la puissance rayonnée par l'antenne
en chambre réverbérante est statistiquement identique a celle quelle rayonnerait en espace
libre.

Un point important concerne l'interprétation d'un facteur de réflexion élevé pour une certaine
position du brasseur de modes. Thomas et Branner [ 18] interprétent ce phénomeéne comme une
forte désadaptation de l'antenne émettrice, ce qui.ameéne un déficit d'énergie dans la chambre.
IIs préconisent donc de réguler la puissance injectée de maniere a la rendre indépendante de la
position angulaire du brasseur.

Une autre interprétation possible consiste a attribuer un p élevé au fait que l'antenne d'émission
est situee a un emplacement ou le champ électromagnétique est trés important. Une analyse
dans le domaine temporel montrerait alors que 1'énergie qui retourne vers le générateur a subi
de multiples réflexions sur les parois et sur le brasseur de modes. Dans ce cas, un p élevé ne
correspond pas spécialement a une faible puissance rayonnée. Seule une mesure simultanée du
facteur de réflexion et de l'amplitude du champ électromagnétique en un grand nombre
d'emplacements permettrait de trancher entre ces deux interprétations.

I1 n'en reste pas moins qu'une antenne correctement adaptée peut présenter un facteur de
réflexion important pour certaines positions du brasseur de modes. Ceci peut constituer un
probléme lorsqu'une puissance importante est injectée dans I'enceinte avec un amplificateur a
Tube a Onde Progressive. Les TOP sont en effets treés sensibles & une charge désadaptée et il
convient alors de les protéger par des circulateurs.
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I1.2.4.3. Facteur de réflexion avec brassage €lectronique

Lorsqu'un bruit de largeur Apg est injecté dans l'enceinte, 'expérience montre que la densité
spectrale du signal prélevé sur l'antenne de référence présente des fluctuations importantes
dans la bande Agg. On peut assimiler ces fluctuations a une variation de p dans Agg. Comme le
montrent les courbes de la Planche II-2, le facteur de réflexion sera tantdt moins bon qu'en
espace libre, tant6t meilleur. C'est alors de facteur de réflexion moyen <p> qu'il convient de
caractériser. Comme nous l'avons vu plus haut, le <p> sera identifiable a celui qu'on mesurerait
en espace libre. Autrement dit, I'antenne rayonnera la méme puissance dans la chambre
réverbérante que dans une chambre anéchoide.

On note toutefois une différence avec le brassage mécanique. En effet, lorsqu'on s'intéresse au
facteur de réflexion moyen sur une bande Agpg, il ne sera jamais beaucoup plus élevé qu'en
espace libre, comme c'était le cas pour certaines positions du brasseur de modes. En d'autres
termes, il n'est pas a craindre qu'une puissance importante revienne vers l'amplificateur et
risque de I'endommager. Leur protection par des circulateurs n'est donc pas nécessaire.

I1.2.5 Mesure de I'amplitude du champ électromagnétique dans la chambre.

L'introduction d'une onde plane équivalente polarisée rectilignement nous a permis de relier
théoriquement la puissance mesurée sur une antenne a lamplitude du champ
électromagnétique. Dans ce paragraphe, nous validerons ce concept en comparant le champ (E
ou ) déduii de ia inesure de la puissance de reférence avec le champ déduit d'une mesure avec
un capteur adéquat.

Phitdt one de comparer brutalement lamplitude du champ mesuré par ies deux methodes, il est
préférable de calculer le rapport théorique entre la puissance délivrée par le capteur et la
puissance recueillie sur I'antenne de référence. On s'affranchit alors des fluctuations parasites
qui ne contiennent aucune information (variation de gain des amplificateurs, du coefficient de
qualité, des pertes dans le cébles etc).

Les capteurs de champ utilisés pour cette expérience sont décrits en annexe B. Il s'agit d'un
capteur de type ACD pour la mesure du champ électrique et de type MGL pour le champ
magnétique. Pour un capteur ACD associ€ a un balun différentiel, la puissance P,cq mesurée
est reliée au champ électrique E par

Pod = Z(0€,A. ) E? (I1-40)
Z impédance d’entrée du récepteur (50€2)
A, aire équivalente du capteur (10 m* pour un capteur ACD-7
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Conformément a la relation (II-36), une antenne de référence illuminée par un champ isotrope
d'amplitude E captera une puissance Pr.r donnée par

c? 2
Prer = 3 E (1I-41)
4mnof
Le rapport théorique Pyc4/Prer vaut donc
Py MoZ( €A, )
acd _ Tlo ( o ej 0)4 (11-42)
Pref T C

Ce rapport ne dépend que de la fréquence et correspond a une droite de +40 dB/décade, ce qui
facilitera la comparaison théorie / expérience.

Pour un capteur de champ magnétique MGL, toujours associé au balun différentiel, la
puissance Py délivrée au récepteur est reli€e a l'amplitude du champ magnétique H par la
relation

1 )
Pgl = (@MoAm) H (11-43)

En divisant cette quantité par I'expression (II-37), on obtient

2
Fmgl _ | /“OA“‘) o’ (I-44)
Pref 4m]ozk C )

C'est toujours une droite de pente +40dB/décade dont I'ordonnée en un point ne dépend que de
l'aire équivalente du capteur.

La validation expérimentale est effectuée au CEG, ce qui impose un brassage électronique. La
largeur de bruit est de 2x5 MHz et la puissance est mesurée a l'aide d'un wattmetre large
bande. Afin d'explorer les fréquences les plus basses, I'antenne réceptrice est une antenne log-
périodique dont la bande passante est de 200 MHz - 5 GHz. Ne disposant pas d'une deuxieme
antenne identique pour I'émission, un cornet 500 MHz - 6 GHz est utilisé. En bas de bande, la
puissance transmise dans la chambre sera donc fortement atténuée, mais ceci n'aura aucune
incidence sur nos résultats puisque nous mesurons un rapport de puissance.

La mesure du champ électrique se fait a l'aide d'un capteur ACD-7 dont l'aire équivalente est
de 10°m’ Le champ magnétique est évalué avec un capteur MGL-9 (A=2.10"m?). La
superposition des courbes théoriques et expérimentales est présentée Planche II-3.

De maniere générale, la concordance théorie / expérience est excellente entre 500 MHz et
2 GHz. Ce qui signifie que les hypothéses émises pour établir les relations (II-36) et (II-37)
sont justifiées et notamment que le rapport E/H est bien (statistiquement) de 377Q.
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Au-dela de 2 GHz, les écarts plus importants avec la droite théorique peuvent étre attribués
aux fluctuations de la fonction de transfert des capteurs visibles dans les courbes de calibrage

de ces derniers.

En dessous de 400 MHz, le rapport expérimental s'éloigne notablement de la droite théorique.
Ici 'interprétation est plus difficile dans la mesure ou on pénétre dans la gamme des fréquences
ol la chambre réverbérante devient moins efficace.

I1.2.6 Conclusions

N

Le champ généré a lintérieur d'une chambre réverbérante peut étre considéré comme une
grandeur aléatoire. Tant au niveau de l'amplitude qu'au niveau de la polarisation. De nature
purement stationnaire si les pertes sont négligées, les champs E et H sont en quadrature, c'est-
a-dire ni perpendiculaires, ni dans un rapport qui s'apparente a l'impédance d'onde dans le vide.

Par contre, lorsqu'on s'intéresse aux valeurs quadratiques moyennes des amplitudes du champ
électrique ou magnétique, la notion d'onde plane équivalente peut étre utile pour prévoir la
puissance recueillie sur une antenne quelcongue. Cette ncticn, validée par une expérience
simple, permet de mesurer l'amplitude du champ électromagnétique avec une antenne
quelconque. Cette situation est avantageuse en haute fréquence, domaine du spectre ou les

captcurs de uiiaip deviennent peu iladies.
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1.3 COEFFICIENT DE QUALITE DE L'ENCEINTE

I1.3.1 Définition

11.3.1.1 Cas général

La notion de coefficient de qualité est employée dés qu'un systéme est susceptible
d'emmagasiner de I'énergie. Puisqu'un systeme réel comporte toujours des pertes, le coefficient
de qualité Q, quantité sans dimension, est défini comme le rapport entre 1'énergie stockée par le
systéme et I'énergie dissipée. A l'équilibre, I'énergie stockée Us est parfaitement définie, alors
que I'énergie dissipée Uy croit avec le temps. Clest la raison pour laquelle Q est défini comme
le rapport entre Uy et 'énergie dissipée par unité de temps At.

Us

I1-45
Pd At ( )

Q=

L'intervalle dc temps At pourraii étre choisi arbitrairement, par exemple At=1s. Ce n'est
toutefois pas la convention qui est généralement utilisée ; on préfére en effet choisir At de telle
maniére que Q soit identifiable au coefficient de surtension Q, associ€ aux circuits résonants a
éiements localisés. Nous montrons rapidement, a l'aide d'un circuit RLC (Figure II-6) comment
choisir At de maniére a égaler coefficient de qualité et coefficient de surtension.

L R

PJW\—.—AAAA—.-

VU Yyvy

V"T =|=T b
77

[T7

Figure I1-6 Circuit RLC a coefficient de surtension Qo

Dans un tel circuit, la fonction de transfert H(jw) reliant tension d'entrée et tension de sortie est
donnée par

= (11-46)

H(jo)=—=
Ve 1+ jRCo-LCw?

\'A 1
€
que I'on met généralement sous la forme
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H(jo)=|1+ ———-— (II-47)
Q
en ayant posé

) 1 |L 1
LCws =1 =— ==
© Ww=gyC RCw,

(11-48)

A la résonance (=), la tension de sortie vaut Q, fois la tension d'entrée et est déphasée de
-1t/2. Q, définit bien ainsi le coefficient de surtension a vide du circuit.

Nous allons maintenant calculer le coefficient de qualité tel que défini par (II-45). L'énergie
stockée passe alternativement de l'inductance au condensateur et vaut

1
Uy =-CV¢ (I1-49)

L'énergie dissipée pendant At dans la résistance vaut, a la résonance

1 iy
Uy = PyAt =-— V2At (II-50)

Q=—=0 (1-51)

On voit que coefficient de qualité Q et coefficient de surtension Q, seront identiques si on
choisit At=RCQ,. c'est-a-dire si At ect &gal an temns gue mct o phasc pour (ot de 1 radian
soit At=1/®

C'est la raison pour laquelle on définira, de maniere générale, le coefficient de qualité comme

Q= 0, —S (I1-52)

Le coefficient de qualité est défini, dans notre exemple, 2 la résonance du circuit. Cette notion
peut toutefois étre utilisée dans un cas plus général encore. Prenons l'exemple d'une inductance
seule, dont on tient compte de sa résistance série. Lorsqu'elle est parcourue par un courant
sinusoidal de la forme I(t) = Iosin(oxt), 'énergie maximale emmagasinée par cette inductance
vaut ¥2LI>. La puissance moyenne dissipée dans la résistance série vaut %2RI’. Le coefficient de
qualité défini par (II-52) vaut donc

Q=n— (II-53)
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Il n'est pourtant, ici, pas question de résonance. Autrement dit, la notion de coefficient de
qualité peut &tre vu comme une quantité plus générale que le coefficient de surtension.

Il est important de comprendre que le coefficient de qualité ne résulte que d'une définition
arbitraire. C'est simplement une grandeur qu'il est utile d'introduire pour caractériser un
systéme et il ne faut pas lui chercher une origine physique quelconque, ce qui est bien traduit
par le fait que Q est sans dimension.

11.3.1.2 Cas des cavités électromagnétiques

Lorsqu'une cavité est excitée sur un mode de résonance, I'énergie stockée se retrouve sous
forme électromagnétique dans le champ engendré dans le volume de la cavité. Les pertes
correspondent, dans le cas le plus simple, a la puissance dissipée par effet Joule dans les parois.
La densité d'énergie stockée dans un volume élémentaire dv vaut

du =%E2dv +%H2dv (I1-54)

Comme on peut le voir dans les équations du champ données dans le premier chapitre, les
champs E et H sont en quadrature. C'est-a-dire qu'en tout point de l'espace, 'énergie passe
alternativement de la forme inductive a la forme capacitive. Cette propriété est caractéristique
des ondes stationnaires et se retrouve quelle que soit la forme de la cavité considérée

(sphérique, cylindrique,...)

On peut donc calculer I'énergie stockée a un instant donné en ne tenant compte que de |'énergie
magnétique ou de l'énergie électrique. Cette énergie intégrée sur le volume total de la cavité
vaut

U, =§j\jij2dv=%j\jle2dv (I1-55)

La puissance dissipée Py dans les parois se calcule par

R 12
Py =] TSHtgds (II-56)
S

ol Hyg est la composante tangentielle du champ magnétique et Rg est la résistance surfacique
du métal qui compose les parois de la cavité. R est donnée par

_ 1
68

ol o est la conductivité du métal et o, I'épaisseur de peau donnée par

R, (11-57)
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5= |—2 , (11-58)

WUoH O
ou i, est la perméabilité magnétique relative du milieu de propagation (les parois métalliques,
en loccurrence). Des lors que la fréquence dépasse la centaine de MHz, on peut prendre
l'approximation ,=1. On peut donc réécrire R sous la forme

R, = Qohrd (I1-59)

s 2
D'apres la définition du coefficient de qualité, on a

2
Q= ww (11-60)

Rsﬂ H?ds

que l'on pourra généralement mettre sous la forme

Q=F I1-61
SOW . ( )

F est un tacteur de forme qui dépend de la géométrie de la cavité, ainsi que du mode considéré.
IL.2.2 Détermination théorigue en chambre réverdéranie

I1.3.2.1 Pertes dans les parois

Pour associer un coefficient de qualité a la chambre réverbérante, il faut tenir compte du fait
qu'l s'agit d'une cavité électromagnétique utilisée dans un domaine de fréquence ou cette cavité
est surdimensionnée par rapport a la longueur d'onde. Ceci a amené Liu et al [7] a considérer
un coefficient de qualité composite qui est en quelque sorte un Q moyen calculé sur tous les
modes qui peuvent résonner dans une bande Af autour de la fréquence de travail. Ce calcul, qui
ne tient compte que des pertes par effet Joule dans les parois, donne la valeur suivante:

3V 1
= 11-62
32V

On remarquera que Q est bien de la méme forme que 'équation (II-61).

Une deuxieme approche, employée par Dunn [20] consiste a considérer que le champ a
I'intérieur de la chambre est assimilable a une onde plane dont la direction de propagation, la
polarisation et la phase sont des variables aléatoires uniformément distribuées dans leur
domaine de variation.
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Le calcul mené au premier ordre donne le résultat suivant :

\'%
S6u

3
Q=3 (I1-63)

On remarquera qu'en haute fréquence, l'approximation 3AS<<32V est possible dans (II-62), de
sorte que les résultats de Dunn et de Liu sont identiques.

11.3.2.2 Pertes dans les antennes

Les antennes placées dans la chambre sont évidlemment des points de fuite de I'énergie
électromagnétique. L'antenne de réception captera de I'‘énergie qui sera véhiculée jusqu'au
récepteur. L'antenne d'émission captera exactement la méme énergie qui retournera vers la
source d'excitation.

Pour tenir compte des pertes dues a la présence d'antennes, on calcule un coefficient de qualité
Q. qui ne tient compte que de la puissance P, dissipée dans une antenne. Ceci revient a calculer

Q, =m—% (II-64)

Conformément aux développements présentés au paragraphe (II-2-3), la densité de puissance
W; de I'onde plane équivalente est reliée A I'amplitnde dn chamn magnétique H par Iz relation

W; = n,H2 (II-65)

La puissance recueillie par I'antenne vaut donc

)\‘2
P, = AW, = ZEnoHi2 (I1-66)

Puisque le champ est homogene, I'énergie stockée par la cavité peut se calculer en intégrant
(II-54) sur le volume total de la cavité en supposant constants E et H

U. = 2o g2y 4 Bo g2y (I1-67)
) 2

Statistiquement, le rapport E/H vaut mne. L'énergie stockée donnée par (II-67) peut donc
s'écrire

U, = p H?V (11-68)

les équations (11-66) et (II-67) permettent de relier 'énergie stockée a la densité de puissance
incidente équivalente par
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cUg =W,V (11-69)

L'onde équivalente de densité de puissance W; est polarisée lin€airement et paralléle a l'axe
privilégié de I'antenne. La méme puissance est disponible sur l'autre polarisation, de sorte que
l'antenne ne "voit" que la moitié de I'énergie incidente. L'énergie totale est donc le double de
celle donnée par (II-69), soit

_2WV
C

Us

(I11-70)

En combinant (II-64), (II-65) et (I-70), le coefficient de qualité associé a une antenne vaut

2W VY 4
Qa = a)( i ) - (I-71)
c Aaw,
que I'on peut encore simplifier
2
16m°V
Qa = 3 (11-72)

11.3.2.3 Pertes dans 1es obiets sous test

Si l'on place un objet quelconque dans la chambre, celui-ci va abserber une certaine puissance
proportionnelle a la densité de puissance incidente W;. Ce coefficient de proportionnalité est
homogene 2 une surface équivalente de couplage et se note G, a ne pas confondre avec la
conductivité. Bien entendu, ¢, doit étre considéré ici en moyenne sur toutes les incidences

possibles puisque l'objet est soumis a une illumination isotrope. Cet objet capte donc une
puissance donnée par

Pobj =0 W; (I11-73)

En utilisant la relation (II-69), on déduit le coefficient de qualité associ€ a 'objet Qqp; par:

oV
P = — 1I-74
Q()b_] . ( )

C

11.3.2.4 Coefficient de gualité global

Nous venons de passer en revue trois possibilités de fuite de I'énergie. Celles-ci ne constituent
pas une liste exhaustive ; on pourrait par exemple citer les fuites par les joints de portes, les
nids d'abeille, les guides d'onde... Cependant, ces dernieres pertes sont (pour une chambre de
bonne facture) tout a fait négligeables par rapport aux trois principales que nous avons
détaillées. Il convient maintenant de combiner ces pertes, en déterminant un coefficient de
qualité global, fonction des différentes possibilités de fuite de I'énergie électromagnétique.
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Soit P;, la puissance dissipée par le point de fuite d'indice i (antenne, parois, objets...) i variant
de 1 a N. Qj est alors le coefficient de qualité associé a la puissance P;,

U
Q =0—% (I-75)
i

La puissance totale dissipée Py est 1a somme de toutes ces puissances
N
Py =Y P (I1-76)
i=1

Le coefficient de qualité global s'écrit alors

8]
Q=002 (I1-77)
2P
Qg s'écrit donc, en fonction des Q; par la relation
1 1
Q X 78
g i

Autrement dit, le plus petit des Q; déterminera le coefficient de qualité global de la cavité.
Dans le cas le plus simple, seule une ou deux antennes seront installées dans la chambre, si N,
est le nombre d'antennes immergées dans la chambre associée chacune i un coefficient de
qualité Q,, en tenant compte également des pertes par efiet Joule (Qg), le coefficient de qualité
global Qg se réduit a

~ Q(TQS

Q, ——=0<a
& NaQG+Qa

D'apres les relations (II-63) et (II-72), on constate qu'en basse fréquence, le coefficient de
qualité est dominé par les pertes dans les antennes alors qu'en haute fréquence, les pertes Joule
dans les parois sont prédominantes, ce que nous avons schématisé sur la Figure II-7

/4

Pertes Joule +5dB/déc.

(I1-79)

\ Antenne +20dB/déc.

Figure II-7. Coefficient de qualité en présence d'une antenne
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I1.3.3 Détermination expérimentale du coefficient de qualité

11.3.3.1 Mesure des pertes d'insertion

La premiere facon de mesurer le Q de I'enceinte est de le déduire du rapport entre la puissance
P, recueillie sur une antenne de réception (antenne de référence) et la puissance P, transmise a
une antenne d'émission. Le rapport entre puissance émise et puissance de référence est connu
sous le terme de "pertes d'insertion” de la chambre réverbérante.

On se base alors sur le fait qu'a I'équilibre, la puissance transmise par l'antenne émettrice
équivaut a la puissance totale dissipée dans I'enceinte. Ce qui revient a écrire

U
Q=0—=% (I1-80)
Pt

On peut relier 'énergie stockée a la puissance recue sur l'antenne de réception a l'aide de la

relation (II-72). On en déduit directement

_16n°V P,
~ 23 P

Q (II-81)
D'un point de vue expérimental, on mesure, dans un premier temps la mugseance injectée sur
I'antenne d'émission. Ceci point par point, dans toute la plage de fréquence étudiée. Il n'y a 1a
aucune ambiguité possibie. Dans un deuxiéme temps, on mesure la puissance recneillie sur
I'antenne de référence. En brassage €lectronique, il n'y a pas non plus d'ambiguité, par contre,
en brassage mécanique, on peut retenir soit la puissance moyenne, soit la puissance maximale
sur une rotation du brasseur. Nous nous affranchirons provisoirement de ce probleme con
utilisant le brassage électronique et reviendrons ultérieurement sur ce point.

Les pertes d'insertion de l'installation du CEG sont mesurées entre 1 et 18 GHz a l'aide de deux
cornets identiques et avec un bruit de 2 x 10 MHz. Le coefficient de qualité est calculé a partir
de cette mesure au moyen de la relation (II-81). Le résultat est présenté Planche II-4a ou est
également portée la courbe théorique donnée par (II-79). Pour déterminer cette derniére, il est
nécessaire de connaitre la conductivité des parois afin de calculer I'épaisseur de peau qui
apparait dans (II-63). Bien qu'il ne soit pas aisé de connaitre avec précision cette conductivité,
une valeur de ¢ =107 semble tout 4 fait réaliste pour l'acier qui compose les parois. Rappelons
que le volume est de 84 m’ et la surface totale des parois de 118 m’.

Si l'allure générale de la courbe expérimentale suit bien celle de la courbe théorique, on
constate un écart d'un facteur 20 environ vers 1 GHz et s'atténue légerement avec la fréquence
(10 environ a 10 GHz), comme le montre la courbe de la Planche 1I-4b.
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Planche II-4. Coefficient de qualité de la chambre du CEG
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Avant de chercher les causes possibles de cet écart, il nous parait indispensable de confirmer ce
résultats par une mesure du coefficient de qualité basé sur une méthode tout a fait différente. 11
s'agit de la méthode du temps de relaxation de la cavité.

11.3.3.2 Mesure du temps de relaxation

Considérons ['état stationnaire ou, en transmettant la puissance Py, la cavité a emmagasiné
I'énergie Us. Si on éteint la source, la puissance dissipée Py ne sera plus compensée par la
puissance P; et I'énergie a I'intérieur de l'enceinte va décroitre jusqu'a devenir nulle. La loi de
décroissance de I'énergie est donnée par

dUg =-Pydt (11-82)
Par définition (II-52), on peut écrire
U
Py = § (11-83)
Q

Ceci permet d'écrire 1'équation différentielle qui régit la loi de décroissance de I'énergie

dU.(t
s L v 0L=0 (I1-84)
dt Q
dont Ia solution est de la forme
U(t) = U, exp(—t/ 1) (I1-85)

ol T est le temps de relaxation de la cavité et vérifie

Q=oar (I1-86)

Pour visualiser ce phénomeéne temporel, le signal injecté (CW) dans l'enceinte est modulé en
impulsions dont la largeur est bien supérieure au temps de relaxation. En réception, un
oscilloscope mesure le signal issu d'un détecteur d'enveloppe connecté a une antenne ou un
capteur de champ. La tension mesurée V(t) est proportionnelle au champ présent dans
I'enceinte, c'est-a-dire a la racine carrée de I'énergie. '

V(t) = 0y/Ug exp(~t / 21) (I-87)

C'est également une courbe a décroissance exponentielle avec une constante de temps 1, = 27.
Ainsi, en mesurant la constante de temps de décroissance T, du signal temporel, on en déduit le
coefficient de qualité par

Q= (11-88)
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L'évolution temporelle mesurée est, en pratique, entachée de fluctuations importantes
caractéristiques du régime transitoire d'une cavité surdimensionnée. De manitre générale,
'évolution temporelle de l'enveloppe dépendra fortement de plusieurs paramétres tels que la
position du capteur, la fréquence, la position du brasseur de modes,...

A titre d'illustration, nous présentons Planche II-5 I'‘évolution observée pour différentes
configurations de mesures obtenue sur l'installation du CEG. La premiére courbe correspond a
la réponse du capteur positionné arbitrairement dans la chambre. La fréquence de la source est
de 1992 MHz. La deuxiéme courbe représente la méme expérience pour une fréquence trés
légérement supérieure : 1992.2 MHz. Le niveau relevé est deux fois plus faible que lors de la
premiere expérience et le temps de relaxation semble plus long. Finalement, la derniere courbe
correspond toujours a une fréquence de 1992.2 MHz, mais le capteur est placé a un autre
endroit et dans une autre polarisation. Encore une fois, la réponse obtenue est différente des
autres configurations.

Une telle diversité des réponses est également observée pour différentes positions angulaires
du brasseur. Aussi, Richardson [21] propose d'établir une courbe moyenne obtenue a partir de
la réponse correspondant a différentes positions du brasseur. Le coefficient de qualité est
ensuite déduit de la constante de temps de cette courbe moyenne.

Sur l'installation du CEG qui ne dispose pas de brasseur de modes, le brassage électronique
permettra de réaliser cette mesure avec un gain de temps appréciable. Le signal injecté qui est
modulé cn impulsicns cst Io résultat du miclaiige Jde la puricuse daved ie bruit de iargeur?gg. Sur
l'oscilloscope, la trace s'apparente alors a une fonction aléatoire. Les oscilloscope modernes
proposent des forctions qui permettent de réaliser rapidemciit Ges siatisiigues suf ceite trace.
En l'occurrence, une fonction garde en mémoire le maximum de la trace sur un certain nombre
d'acquisitions successives. Le résultat obtenu sur 200 acquisitions, pour un bruit de

~r TX~ movbmpag Aa 1TONODNY NATT_. s o ot T v A
2x 25 MIIz qutour de 1992 M1z st prescule tigule 11-6.
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Figure I1-8. Relaxation de la cavité : maximum sur 200 acquisitions successives.

N

Cette trace ressemble déja beaucoup plus a une fonction exponentielle et un traitement
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mathématique nous permet de calculer T, avec précision. Grice a la relation (II-88), on
remonte au coefficient de qualité. Les performances de l'oscilloscope utilisé nous permettent de
mesure le Q de la cavité par cette méthode jusqu'a la fréquence de 2 GHz. Le résultat de cette
mesure est reporté Figure II-9, superposé avec le résultat obtenu par la précédente méthode,

celles des pertes d’insertion.

20000 —

—— Calcul a partir du temps de relaxation
—— Calcul a partir des pertes d'insertion
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10000
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Figure I1-9. Coefficient de qualité mesuré par deux méthndes différentec.

Cette comparaison trés satisfaisante confirme le précédent résultat issu d'une mesure des pertes
d'insertion. Puisque les deux méthodes de mesure sont complétement différentes et donnent le
méme résultat, on peut difficilement mettre en cause le protocole expérimental permettant de
mesurer le coefficient de qualité de la chambre du CEG. Autrement dit, son Q expérimental est
réellement tres inférieur aux prédictions théoriques.

]1.3.3.3 Hypotheéses sur 'écart théorie / expérience

Dans notre estimation théorique, seulement deux types de pertes ont été prises en compte : les
pertes dues aux deux antennes et les pertes par effet Joule dans les parois en acier. Nous avons
estimé & 6 = 107 la conductivité électrique de ces derniéres. Si cette valeur n'est certainement
pas exacte, on peut difficilement attribuer l'erreur entre Qexp €t Qungo a lincertitude sur la
conductivité. En effet, ¢ apparait en racine carrée dans (1I-63) et une erreur d'un facteur 400
sur la conductivité n'est pas envisageable
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Planche II-5. Enveloppe de la réponse temporelle d’un capteur
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Nous n'avons pas tenu compte des fuites possibles par les joints de portes, les soudures de
I'enceinte ou les nids d'abeille. Cette approximation est parfaitement justifiée dans la mesure ol
l'atténuation de la cage est supérieure a 80 dB entre 100 MHz et 20 GHz. Les fuites sont donc
tout a fait négligeables par rapport aux pertes prises en compte. Pour donner un ordre de
grandeur, l'ouverture de la porte d'accés de la chambre n'abaisse le coefficient de qualité que
d'un facteur dix...

Nous avons finalement suspecté une perte par échauffement dans la couche de peinture qui
recouvre les parois. Une mesure au milli-ohmmeétre n'a pas permis de mettre en évidence une
faible conductivité de cette peinture. Ne disposant pas d'instrument fiable pour mesure
d'éventuelles pertes diélectriques, nous avons réalisé la méme expérience dans la chambre du
LRPE dont les parois sont parfaitement métalliques. Le résultat entre 1 et 10 GHz est présenté
Figure II-10 ot la courbe théorique est également reproduite.

1E+6 ¢

1E+5 3 /

1E+4 | .
F A |—Theorle -
W v l —— Expérience

1E+3 : - —
1 Fréquence GHZ) 10

Rignre 11-10, Coefficient de gualité de ia ciambre du LKFPE, viesure en brassage
électronique et théorie

L'écart entre les courbes théoriques et expérimentales est identique a celui mesuré sur la
chambre du CEG. Il s'ensuit que I'hypotheése d'‘éventuelles pertes di€lectriques dans la couche
de peinture est a rejeter. On remarquera au passage qu'en haute fréquence, le Q de l'enceinte
du LRPE est 1.8 fois plus faible que celui de la chambre du CEG, ceci étant dii au rapport
Volume / Surface de 0.4 au LRPE et de 0.7 au CEG.

L'écart d'un facteur 10 a 20 doit donc trouver sa source dans linterprétation des formules
théoriques. En particulier, il faut rappeler que I'équation (1I-62) est une estimation du Q moyen
sur plusieurs modes susceptibles de résonner autour de la fréquence de travail. Dans l'approche
modale du fonctionnement de la chambre réverbérante, il s'agit donc d'un cas favorable pour
lequel I'énergie emmagasinée par la cavité est maximale. Nos résultats obtenus par brassage
électroniques sont basés sur la mesure de puissance dans une bande de fréquence Ags et ne
correspondent pas a une excitation monomode de la cavité.

100



Une mani¢re de simuler l'excitation d'un seul mode est d'employer le brassage mécanique. On
consideére alors la puissance maximale sur une révolution du brasseur. On sait en effet
[11][13][17] que cette puissance maximale sera située 7 a 8 dB au-dessus de la puissance
moyenne. En utilisant la puissance maximale Pp.x (pertes d'insertion minimales) dans la
relation (II-81), on trouve un coefficient de qualité Qpax supérieur d'un facteur 5 ou 6, comme
le montre la courbe de la Figure II-11 ol le brassage mécanique est utilisé dans la chambre du
LRPE pour mesurer Qmax.

1E+6

=TT

1 E+5

1 E+4

—— Expérience (Qmax)
= Théorie

1E+3

1 Friquence (Hz, 10

Figure II-11. Coefficient de qualité Q,,x mesuré en brassage mécanique.

La pente de la courbe expérimentale est inférieure a la pente théorique de 5 dB/déc., ce qui est
peut-€tre dii a des pertes non prises en compte dans la connectique. Mis a part ce détail, 'écart
entre la théorie et l'expérience est réduit a un facteur 2 ou 3, si on considére l'enveloppe
positive de la caractéristique expérimentale. Cet écart est conforme aux résultats de
Crawford [11] ou de Loughry [51 et ils 'attribuent a des pertes qui ne sont pas intégrées dans
I'évaluation théorique.

Comparer le Q théorique au coefficient de qualité Quax déduit d'une mesure des pertes
d'insertion minimales (Ppax) présente toutefois un inconvénient majeur: le Q n'est plus
identique au coefficient de qualité mesuré dans le domaine temporel, a partir du temps de
relaxation de la cavité!

Des recherches sont actuellement menées au LRPE dans le but d'approfondir la notion de
coefficient de qualité dans le cas d'une cavité surdimensionnée. Une piste intéressante est de
remarquer que Q est inférieur A la valeur théorique, aussi bien lorsque l'absorption dans les
parois est prédominante (HF) que lorsque la puissance captée par les antennes domine (BF).

Dans I'état actuel des choses, on peut simplement dire que I'€quation (II-79) permet de calculer
le Q de la chambre a un facteur K prés. Dans le cas du brassage électronique, le Q est
surestimé d'un facteur K proche de 20, tant pour linstallation du CEG que pour celle du
LRPE. Si on considére le maximum de puissance sur un tour du brasseur, K se réduit a une
valeur proche de 2 ou 3.
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I1.3.3.4 Application a l'estimation de 1'amplitude du champ électromagnétique.

En ayant introduit un facteur empirique K dans l'estimation du coefficient de qualité, on
dispose de relations trés utiles pour estimer l'amplitude du champ électromagnétique en
fonction des caractéristiques de 1'installation (dimensions de I'enceinte, puissance injectée,...)

En haute fréquence, on peut négliger les pertes dans les antennes par rapport aux pertes par
effet Joule dans les parois. La relation (II-79) peut alors s'écrire

3V

% =7xkss

(I1-89)

ou K vaut environ 20. Cette relation montre que le coefficient de qualité est proportionnel a la
dimension de la chambre. Mais I'amplitude du champ électrique, par exemple, ne sera pas
spécialement plus important dans une grande chambre ayant un Q élevé. En effet, en combinant
les équations (II-36), (II-58),(I11-81), et (II-89), on trouve apres simplifications

3en Py
E= |—m—0b I1-89
V 4wSKo ( )

Pour une puissance transimisc Py coiisianie, ie champ éiectrique est inversement proportionnel a
la racine carrée de la surface de l'enceinte. Autrement dit, l'amplitude du champ électrique sera
plus importante dans une petite chambre que dans une grande.

En prenant ¢ = 107 et K = 20, on obtient une relation aussi simple que pratique :

P
E? =410° —L (I1-90)

SVt

Par exemple, en injectant une puissance de 1W 2 10 GHz dans la chambre du CEG (S=118m?),
le champ électrique généré sera de l'ordre de 20 V/m. Pendant un bref instant, ce champ pourra
étre 5 fois supérieur (facteur de créte).

En basse fréquence, c'est la présence des antennes qui limite le coefficient de qualité. Avec
deux antennes, la relation (II-79) se réduit alors a

Qg =§_§ (1-91)

L'amplitude du champ électrique déduit des relations (II-36), (II-58),(1I-81), et (1I-89) peut
s'écrire, apres simplifications :

60P
=2 —* (11-92)
C
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En théorie, la dimension de la chambre n'intervient alors plus puisque l'influence des parois est
négligée.

I1.3.4. Conclusions.

Le coefficient de qualité d’une chambre réverbérante est une grandeur qu’il est utile
d’introduire pour relier I’amplitude du champ électromagnétique généré dans la chambre a la
puissance injectée. Plusieurs auteurs proposent des formulations théoriques permettant de
calculer Q en fonction des parametres physiques et géométriques de I’enceinte. Bien que des
approches différentes aboutissent a des expressions semblables, il faut admettre que la Q

théorique surestime largement les coefficients mesurés. Ici encore, le recours & un modéle
fiable du fonctionnement d’une chambre réverbérante permettrait peut-€tre de nous éclairer.

Une mesure du Q de la chambre du CEG par deux méthodes différentes nous a permis
d’estimer 'erreur entre la théorie et ’expérience a un facteur compris entre 10 et 20. Le méme
écart est observé sur I'installation du LRPE. L’4laboration d’un mcdele n’entrant pas dans le
cadre ce cette thése, nous nous contenterons des estimations théoriques, en introduisant un
facteur correctif qui ne semble pas dépendre de la géométrie de la chambre.

En attendant le résultat d’4tudes actuellement menées au LRPE sur ce sujet, nous pouirons
utiliser les formules semi-empiriques présentées plus haut pour, par exemple, dimensioner les
amplificateurs de puissance en fonction de I’amplitude du champ électromagnétique requis

.
NATIP 1INA AVmAnimann el o~
pyYsr v vAapvL vV t}l\«\ala\/.
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Chapitre II - Comportement électromagnétique des antennes immergées en chambre réverbérante.

CONCLUSION

Une étude expérimentale et théorique menée sur des monopdles électriques de différentes
longueurs immergées en chambre réverbérante a mis en évidence un comportement singulier de
la puissance induite a l'extrémité de ces monopoles. Lorsque leur dimension est supérieure a
une fraction de la longueur d'onde, la puissance induite est indépendante de la longueur et
évolue en raison inverse du carré de la fréquence. Mis a part les phénomenes de désadaptation
d'impédance, ce résultat peut s'extrapoler a toute structure susceptible de capter de I'énergie
lorsqu'elle est illuminée par une onde incidente dont I'angle d'attaque est optimal par rapport au
diagramme de rayonnement.

Clest d'ailleurs précisément le cas pour une antenne adaptée immergée dans I'ambiance
électromagnétique générée a lintérieur d'une chambre réverbérante. Dans ce cas, la puissance
recueillie sur le port de l'antenne peut &tre calculée en introduisant le concept d'onde plane
équivalente. Dans le formalisme adopté, l'aire équivalente de l'antenne réceptrice ne dépend
plus de sa directivité, comme c'est le cas en espace libre. Les expressions mathématiques
déduites des propriétés d'isotropie de la chambre permettent alors de déduire 'amplitude du
champ électromagnétique généré dans l'enceinte, démarche qui fut validée par une comparaison
expérimentale entre le champ déduit de la puissance captée par l'antenne et l'information
fournie par des capteurs adéquats.

La troisitme et derniére partie de ce chapitre &tait consacrée a l'estimation théorique, puis
expérimentaie du coetficient de qualité de la chambre. Cette quantité se révele trés utile pour
prédire l'amplitude du champ électromagnétique connaissant la puissance injectée et les
caractéristiques de I'enceinte.

Deux méthodes de mesure différentes ont abouti a un résultat identique, largement inférieur
(de dix a vingt fois) aux estimations théoriques fournies par la littérature. Ce probléme n'est
pas encore résolu et mérite une étude approfondie qui nécessitera peut-&tre d'abandonner
I'approche classique.
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CHAPITRE Il
APPLICATION DE LA CHANMIBARE REVERBERANTE A
LA MESURE D’IMMUNITE ELECTROMAGNETIQUE




Chapitre III - Applications de la chambre réverbérante aux mesures d'immunité électromagnétique.

INTRODUCTION )

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les mécanismes qui permettent d'expliquer les
propriétés dhomogénéité et d'isotropie du champ électromagnétique généré dans une chambre
réverbérante, qu'elle soit & brassage mécanique ou électronique. Le deuxi®éme chapitre fut
consacré a l'étude du comportement électromagnétique des antennes et capteurs immergés
dans un tel champ. Ces informations physiques de base aideront pour aborder les nombreuses
applications pratiques de la chambre réverbérante. Si le brassage mécanique est probablement
la méthode la plus connue, le brassage électronique vient de s'implanter comme méthode
alternative. Notre troisieme chapitre traitera justement des applications ol serait mise en
oeuvre cette nouvelle technique de brassage.

Nous nous intéresserons tout d'abord aux différents tests susceptibles d'€tre menés en chambre
réverbérante. Afin de montrer l'intérét de cette technique de mesure, nous la comparerons a des
essais plus conventionnels tels que ceux menés en chambre anéchoique. La comparaison
portera également sur l'impact économique des essais ol nous regarderons plus spécialement
I'apport intéressant du brassage électronique. Les essais seront suffisamment détaillés dans le
but d'apporter aux futurs utilisateurs de ce moyen de mesure des informations didactiques.

N

La notion d'immunité aux agressions micro-ondes est étroitement Lée & 'cfficacité debiudage.
C'est donc a cette notion que nous consacrerons la premiére partie de ce chapitre. La mesure
d'efficacité de blindage dans une chambre réverbérante i brassage mécanique 2 ét€ longucmcit
décrite dans dautres travaux [12][13][22][23]. C'est pour cette raison que nous nous
attacherons a établir uniquement des comparaisons entre cette technique et celle du brassage
électronique. L'accent sera mis sur les avantages et inconvénients do cciic Aéiiucic icviuiyue,
notamment en ce qui concerne la dynamique d'amplitude de mesure disponible et le fait de
pouvoir réduire le temps d'exécution des essais.

La deuxi¢éme partie sera consacrée a la mesure de lefficacit¢ de blindage offerte par des
systémes qui peuvent présenter des mécanismes de résonance interne. Cette information est
importante lorsqu'il s’agit d'agressions micro-ondes de grande puissance créte. A cet effet,
nous €laborerons un dispositif canonique dont nous rechercherons les fréquences de résonance
par deux méthodes : brassage mécanique et électronique. Le but sera de montrer que la
chambre réverbérante permet d'identifier ces phénoménes de maniere précise et objective.

Un troisiéme type d'essai concerne la recherche de la susceptibilité d'un systéme électronique
soumis a des champs micro-ondes. Il s'agit de la continuité des travaux que Warin [13] a
récemment entrepris en montrant la faisabilité de ce genre d'essai. L'approche adoptée est
inspirée de l'application des mesures normatives recommandées par la directive européenne sur
la compatibilité électromagnétique. Cette étude consistait 2 montrer comment un dispositif
simple mettant en jeu un composant logique intégré entrait en défaillance lors d'un essai en
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Chapitre III - Applications de la chambre réverbérante aux mesures d'immunité électromagnétique.

illumination. En comparant des mesures en chambre réverbérante et en chambre anéchoique,
Warin a montré que le brassage mécanique permettait non seulement de retrouver les résultats
d'un essai en chambre anéchoique, mais qu'en plus, il permettait de situer approximativement le
seuil d'immunité du systéme par rapport aux limites imposées par les normes en introduisant
des informations statistiques. La troisieme partie de ce chapitre consiste a étendre cette étude
au cas ol le brassage de modes se fait de fagon électronique.

Dans la quatriéme partie de ce chapitre, nous aborderons la mesure de champ rayonné par un
dispositif en apportant quelques informations sur les possibilités offertes par la chambre
réverbérante pour mener un tel essai.

Pour conclure ce chapitre, nous discuterons de la situation de la méthode de la chambre
réverbérante par rapport au contexte normatif. Plus particulierement, nous exposons les
limitations de cette méthode par rapport aux exigences des tests actuels et les évolutions
attendues pour que ce moyen d'essai puisse se positionner comme méthode complémentaire ou
alternative.
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IIILAPPLICATION DE LA CHAMBRE REVERBERANTE A
LA MESURE D’ IMMUNITE ELECTROMAGNETIQUE

lll.1. Mesures d'‘efficacité de blindage

II1.1.1 Sur la définition d'efficacité de blindage

Le concept de blindage électromagnétique englobe toutes les structures susceptibles d'atténuer
I'amplitude d'une onde électromagnétique. Il s'agit en général d'enceintes constituées d'un métal
de grande conductivité électrique et/ou grande perméabilité magnétique. On quantifie alors les
performances du blindage par le rapport entre I'amplitude du champ en l'absence du blindage et
le champ qui subsiste apres installation de ce blindage, ce qui se trouve schématisé sur la
Figure III-1 lorsqu'on s'adresse a un blindage supposé d'un plan de dimensions infinies.

Figure ITI-1 Atténuation d'un champ électromagnétique par un blindage

Pour un observateur situé a proximité du blindage, I'onde transmise n'est pas forcément une
onde plane et il y a lieu de distinguer l'atténuation offerte pour la composante électrique et la
composante magndtique du champ. Par contre, a une distance conséquente du blindage
(plusieurs longueurs d'onde), le champ électromagnétique transmis obéit généralement aux
propriétés d'une onde plane (E;/H, = 377Q). Dans ce cas, on peut exprimer l'efficacité de
blindage par

EB =20logyg Eo_ 20logyg Ho (II1-1)
Ej H;
Dans ces conditions, une structure totalement transparente dun point de vue
électromagnétique aura une efficacité de blindage de O dB.

Si on s'intéresse maintenant aux blindages composant les cébles, on doit procéder différemment
puisque la transmission du champ perturbateur se caractérise par une tension parasite
apparaissant aux extrémités du cable. On recourt alors au concept d'impédance de transfert Z,.
Celle-ci est définie comme le rapport entre cette tension parasite et le courant que le champ
extérieur va induire sur le blindage (Figure III-2). Ce rapport sera normalisé a l'unité de
longueur, soit en 2/m.
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Figure III-2 Principe de mesure de 1'impédance de transfert d'un céble coaxial

Lorsque la longueur L de I'échantillon devient supérieure a la longueur d'onde A, l'impédarice
de transfert ne peut plus étre définie par la relation (III-2). Une alternative consiste alors a
caractériser la performance du blindage par un rapport de puissances. 1l s'agit d'une part, de la
puissance de fuite mesurée & une extrémité du céble et d'autre part, de la puissance incidente au
niveau de la partie externe du cable. Si on utilise pour ce dernier paramétre la densité de
nuissance W, ce raprort 2 la dimensicn d'une suiface qu'on appelie -surface erficace de
couplage (SEC) et qu'on note .. Cette notion de surface efficace de couplage peut étre
étendue a tout systeéme susceptible de capter une portion de la puissance qui l'iliuitue. Nous
raisonnerons dorénavant sur un dispositif sous test (DST) quelconque.

Bien entendu, o, dépendra de la direction incidente de T'onde (8 @) nnisan'elle est Stroitement
liée au diagramme de rayonnement. Elle dépendra également de la polarisation (y) de cette
onde par rapport a une direction de référence. En notant Py la puissance de fuite mesurée sur
un port du DST, o, va donc s'exprimer par:

5o (8,0,y) = —— &L (IIL-3)
Wi (0,9,¥)

L'essai pratiqué en chambre réverbérante fait que le dispositif sous test baigne dans un champ
électromagnétique isotrope puisqu'il recoit statistiquement la méme puissance dans toutes les
incidences et toutes les polarisations. On peut donc estimer que G, sera une représentation
moyenne qu'on note <o.>. Pour évaluer la densité de puissance a laquelle est soumis le DST
lors d'un essai en chambre réverbérante, il suffit de mesurer la puissance induite sur une
antenne située a un endroit quelconque de la chambre. Cette antenne est dite "de référence".

Des que la longueur d'onde est suffisamment petite par rapport a la dimension de I'antenne de
référence, la puissance regue s'exprime par
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)\'2
Pret =—W; (I11-4)

4
W; est alors la densité de puissance d'une onde incidente polarisée parallelement a l'orientation
la plus sensible de I'antenne. L'isotropie du champ implique que W; est la méme quelle que soit
la polarisation considérée. Dans de telles conditions, I'efficacité de blindage est alors obtenue

par le rapport entre la puissance de référence et la puissance de fuite du dispositif :

P
EB =-ref (I1I-5)
Pdst

Relation qu'on peut également exprimer en fonction du rapport des surfaces équivalentes de
l'antenne de référence et du DST.

2
B=i !
4t <o, >

(I1I-6)

Remarquons ici qu'on trouvera parfois une définition inverse : EB=Pg/Prs, ce qui se traduira
par un changement de signe, en unité logarithmique. Ce n'est, en définitive, qu'une affaire de
convention. Toutefois, la tendance actuelle est de recourir a la définition (III-5). Avec cette
convention une efficacité de blindage qui se détériore avec la fréquence se traduit par une
évolution décroissante, ce qui parait logique. Nous adopterons donc cette convention et
exprimerons l'efficacité de blindage en décibels :

EB(dB) = 10io0g o2& (II1-7)
Past

Dans ces conditions, un objet aura une efficacité de blindage nulle (0 dB) s'il capte la méme
puissance que l'antenne de référence. Dans le cas d'un céable blindé, ce n'est pas choquant
puisque si on lui 6te son blindage, I'ame centrale se comportera comme un long monopdle, et
nous avons vu dans le deuxieme chapitre qu'un tel monopdle capte approximativement la
méme puissance que toute antenne immergée dans l'enceinte. Le blindage joue donc bien le
role d'écran électromagnétique.

Insistons sur le fait que l'efficacité de blindage définie par (III-7) n'a pas d'équivalent avec
d'autres moyens de test que la chambre réverbérante. Ainsi, lors de notre comparaison
expérimentale, nous nous limiterons aux deux techniques disponibles : brassage mécanique et
brassage électronique.

III.1.2 Mesure d'efficacité de blindage par la technique de brassage
mécanique

La mise en oeuvre de la mesure d'EB par brassage mécanique de modes nécessite un
synthétiseur de fréquence, un analyseur de spectre et un calculateur destiné au pilotage de
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l'expérience et au traitement des résultats. Le synthétiseur est connecté a I'antenne d'émission
située a lintérieur de l'enceinte, I'analyseur de spectre mesure, dans un premier temps, la
puissance recueillie sur I'antenne de référence et dans un deuxiéme temps, la puissance issue du
dispositif sous test. Le schéma d'une telle mesure est reproduit Figure III-3.

calculateur

O

brasseur de modes

synthétiseur

— QoG o009
oooo anoo

0000 0000 o) ._i
OSoo . ocoa *

analyseur de spectre

Figure I11-3 Schéma synoptique de mesure d'efficacité de blindage nar brassaze
mécanique de modes

S'il s'agit d'un dispositif n'offrant qu'une fuite ponctuelle, il faut installer ce composant a
'extrémité du cble qui le relie au récepteur. D'une part, les conditions aux limites du courant
qui circule sur ce cable feront que de trop faibles courants perturbent la fuite et d'autre part,
des phénomenes de résonance viendront entacher la mesure de fluctuations parasites. 11 faut
donc, dans la mesure du possible, installer ce composant dans une liaison filaire ou les courants
circulent librement, comme nous le schématisons Figure III-4.

Bien entendu, la connectique utilisée pour cette mesure doit offrir une efficacité de blindage
bien supérieure a celle du dispositif sous test. Si on utilise des antennes directives telles que des
cornets, on veillera a les orienter vers des angles de l'enceinte afin de répartir uniformément
I'énergie dans toutes les polarisations.
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Figure I1I-4 Mesure de I'efficacité de blindage d'une fuite ponctuelle.

Pour chaque fréquence F; explorée, le synthétiseur émet un signal sinusoidal de fréquence F.
Pendant toute l'expérience, le brasseur de modes tourne a vitesse constante. L'analyseur de
spectre est calé en mode "zero span" sur la fréquence F.. Dans ce mode de fonctionnement, le
signal enrcgisti¢ par l'analyseur ne représenie plus un spectre, mais une puissance en fonction
du temps. Le temps de balayage est choisi identique a la période de révolution du brasseur de
modes. Puisque le brasseur tourne a vitesse constante, I'écran cathodique de l'analyseur de
spectre attiche la puissance recueillie en fonction de la position angulaire du brasseur de
modes.

A lissue du balayage, le calculateur capture 1'écran de l'analyseur de spectre et en stocke trois
informations, les puissances maximale et moyenne sur un tour, ainsi que l'écart-type de cette
puissance. Conmmie 1l €st nwuité daus [17], ceue derniere mrormation permet de déceler un
éventuel couplage direct entre I'antenne d'é€mission et le DST ou entre l'antenne d'émission et
I'antenne de réception. Un tel couplage nuirait a la reproductibilité de la mesure.

Le nombre de fréquences de mesure dépendra de la bande explorée et de la nature du dispositif
étudié. En général, une densité de 200 points par décade est suffisante, il convient néanmoins
d'augmenter cette valeur si le DST présente des résonances aigués.

L'efficacité de blindage définie par la relation (III-7) peut se calculer soit par le rapport des
puissances maximales, soit par le rapport des puissances moyennes. Comme nous l'avons
précisé dans le deuxieme chapitre, la puissance maximale sur un tour du brasseur est située 7 a
8 dB au-dessus de la puissance moyenne. Les deux méthodes conduisent donc au méme
résultat.

Un parametre éminemment important est la dynamique de mesure. Celle-ci est définie comme
le rapport entre la puissance mesurée sur l'antenne de référence (blindage nul) et la puissance
mesurée sur un dispositif présentant un blindage d'excellente qualité (blindage supposé infini).
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Il peut s'agir d'un cible semi-rigide a blindage homogene fermé par une charge adaptée
correctement serrée. La puissance mesurée sur un tel dispositif correspond alors au seuil de
sensibilité qui n'est autre que le niveau de bruit de l'analyseur de spectre. Cette mesure peut
donc étre réalisée plus simplement sans que la source soit active. Ce seuil de sensibilité est
directement relié a la bande de résolution RB (resolution bandwidth) de I'analyseur de spectre.
Pour améliorer la dynamique, on peut donc diminuer au minimum RB, mais il faut alors
s'assurer que les références de fréquence internes du synthétiseur et de I'analyseur de spectre
sont suffisamment proches. Pour réaliser cette condition sur linstallation du LRPE, il a été
nécessaire d'ajouter une option matérielle permettant de synchroniser les références de
fréquence de ces deux appareils (différence inférieure a 10 Hz).

Pour une puissance injectée de 0 dBm, la dynamique de mesure avoisine les 110 dB vers
1 GHz, pour "chuter" a 80 dB vers 10 GHz. Pour la caractérisation de cébles hyperfréquences
a haute immunité, cette dynamique peut se révéler insuffisante. Il convient alors d'insérer un
amplificateur dans la chaine d'émission. Avec une puissance disponible de 1W, on augmente
évidemment de 30 dB la dynamique citée, ce qui apparait tout 2 fait satisfaisant. En effet, dans
la quasi-totalité des cas, une liaison présentant une efficacité de blindage de 100 dB sera
considérée comme d'excellente facture.

~

Concernant le temps d'acquisition, rappelons gu'une péricde de rotation du brasseur de 2
secondes constitue un minimum. En deca de cette limite, la reproductibilité des mesures risque
d'étre compromise. Une mesure typique entre 500 MHz et 18 GHz, avec une densité de 200
poinis par dévade, prendra aonc entre i0 et 15 minutes, auxquelles il faut rajouter un temps
équivalent pour la mesure de la puissance de référence. Si on est certain que I'€chantillon testé
absorbc une quantité négligeable de I'éicigie présenie dans ienceinte, on peut se passer de la
mesure de la puissance de référence. En effet, la connaissance des pertes d'insertion et de la
puissance injectée a I'antenne d'émission permet d'évaluer la puissance de référence, a condition
que F'objet introduit n'abaisse pas ie coetficient de qualité de I'enceinte.

ITI1.1.3 Technique de brassage électronique

A linstrumentation utilisée pour le brassage mécanique, il faut ajouter un générateur de bruit et
un mélangeur de type "up-converter”. Le synthétiseur est connecté au port OL (oscillateur
local) du mélangeur et délivre la puissance nécessaire au bon fonctionnement de celui-ci (dans
notre cas, 10 dBm). Le générateur de bruit est connecté au port IF (fréquence intermédiaire)
du mélangeur. Ce bruit se retrouve sur le port RF de part et d'autre de la porteuse, atténué des
pertes d'insertion / du mélangeur. Le spectre ainsi obtenu en sortie du port RF est reproduit
Figure ITI-5.
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Figure ITI-5 Spectre du signal injecté sur I'antenne d'émission

Le schéma interne du générateur de bruit que nous utilisons est présenté Figure III-6. Une
source de bruit génere un signal dont la densité spectrale de puissance est constante
(10 nW/Hz) jusque 100 MHz et tombe rapidement au-dela de cette fréquence. La puissance de
bruit disponible est donc de 1 W soit 30 dBm. En aval, un atténuateur programmable par pas
de 1dB permet de réduire cette puissance a la valeur souhaitée. En option, on dispose
également d'un réseau de filtres et de commutateurs permettant de limiter la largeur Ag a S,
10, 20 ou 50 MHz. Dans un premier temps, ncus utiliserons une largeur de bruit
Ars = 100 MHz. Puisque, la puissance maximale admissible sur le port FI du mélangeur est de
'ordre du milli-watt, I'atténuateur programmable est réglé sur 30 dB.

source de bruit % —X\
/Nv'vr\vv‘n “‘*“\/Ayv/fv A\ e -.
A, :

att. prog. ~

Figure I11-6 Schéma interne du générateur de bruit

La réception sur l'analyseur de spectre se fait toujours en mode "zero span” un réglage de
fréquence centrale F. décalée d'au moins 2RB par rapport a la fréquence For de la porteuse
(Figure III-7). Ceci permet de mesurer le signal dans une bande de fréquence ou la densité
spectrale de puissance injectée est constante, en évitant d'englober dans la mesure lartefact
introduit par le résidu de la porteuse.
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Figure II1-7 Spectre du signal injecté : positionnement de la
fréquence d'analyse par rapport a la fréquence de I'oscillateur local

Ainsi, quelle que soit la largeur de bruit utilisée, seule la puissance présente dans la bande de
résolution de l'analyseur de spectre sera prise en compte par celui-ci. Comme nous l'avons
montré dans le premier chapitre, 'homogénéité du champ dépend étroitement de la largeur de
bruit Ags. Or, dans le cas présent, il convient de distinguer le signal injecté dans 'enceinte (de
largeur spectrale 2Agg) et le signal effectivement mesuré (dans une bande de fréquence RB).
Cette distinction faite, 'homogénéité apparente du champ perturbateur se déduira de la largeur
RB et non 2Ags. Dans la mesure ou la plupart des analyseurs de spectre disposent de filtres de
résolution dont la largeur n'excéde pas 2 ou 3 MHz, 'homogénéité sera de facto limitée a une
valeur comprise entre 7 et 10 dB (voir chapitre T) dans la bande de fréquence qui nous
intéresse.

-

La différence fondamentale qui existe avec le brassage mécanique est la dynamigue d'anipiitude
de mesure, ainsi que le seuil de bruit de fond qui, ne l'oublions pas, caractérise la sensibilité de
la mesure. Avec le brassage mécanique. on peut réduire a quelques dizaines de Hertz la largeur
RB du filtre de résolution et donc jouir d'une importante dynamique de mesure puisque le
niveau de bruit est réduit au minimum. Par contre, le brassage électronique impose ['utilisation
de bande de résolution heauconn plis grande qui rehansse le seail de bruit dans un rapport qui
est loin d'étre négligeable. Par exemple, avec un RB de 100 Hz pour le brassage mécanique et
de 2 MHz pour le brassage électronique, la puissance de bruit sera relevée de 43 dB! Pour
jouir d'une homogénéité satisfaisante, une solution consiste a mesurer la puissance avec un
wattmetre large bande. En contrepartie, le niveau de bruit sera encore rehaussé

Dans le but de dimensionner les amplificateurs nécessaires a l'expérience, il convient d'évaluer
préalablement la dynamique d'amplitude accessible en fonction de la puissance injectée dans
l'enceinte. Cette €valuation peut se faire en mesurant le spectre en sortie du port RF du
mélangeur. Nous présentons Figure III-8 un exemple de spectre obtenu pour un bruit de
0 dBm sur 100 MHz, transposé autour de la fréquence centrale de 2 GHz. Ce spectre est
caractérisé par un niveau de puissance qui émerge d'environ 45 dB du plancher de bruit. Pour
des raisons de résolution fréquentielle, le résidu de la porteuse n'apparait pas sur ce spectre.
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Figure III-8. Spectre du signal en sortie du mélangeur

Rappelons que la dynamique de mesure est définie comme le rapport entre la puissance
mesurée sur l'antenne de référence ct lc nivcau de bruit de lanalyseur de specire. Ainsi, la
dynamique de mesure vaudra 45 dB desquels il faut retrancher les pertes d'insertion de la
chambre. A 1 GHz, ces pertes sont de l'ordre de 20 dB, ce qui procure une dynamique de
mesure de 25 dB. Vers 10 GHz, les pertes d'insertion seront telles que le signal utile dépassera
a peine du niveau de bruit (dynamique nulle). Il convient donc d'augmenter cette dynamique
par des moyens adéquats.

Deux solutions seront utilisées pour obtenir une dynamique acceptable. La premiere consiste
A N e e T Rt~ Al N Tt AV 1L

Iinw nfie 3 nsveelifiae 1a clqwmnd ~nle X T2 Ao A1 if . . . I 21, ’
OiCh SUT & APl o« 3ighnds, 501t d faiae G alipiilicaiCuls Uc putssaict Cil dulue au Ineiangeur,

soit en réception, a I'aide 1'amplificateur faible bruit.

La deuxiéme solution, moins cofiteuse, consiste a augmenter le niveau de bruit N, en entrée du
mélangeur. Pour éviter une surcharge en puissance de ce composant, nous allons limiter la
largeur Ars. En effet, nous avons vu au premier chapitre qu'une largeur de bruit de 2 MHz
suffisait pour obtenir une homogénéité acceptable. Ainsi, en introduisant un filtre passe-bas
dont la fréquence de coupure est légérement supérieure 2 2 MHz, on peut accroitre le niveau
de bruit a l'entrée du mélangeur d'une quinzaine de dB tout en gardant constante la puissance
d'entrée N Agg.

Pour la fréquence de 1 GHz, la dynamique passe donc, pour une puissance injectée de 0 dBm,
de 25 a 40 dB. Dans l'immense majorité des cas, la dynamique nécessaire & une mesure
defficacité de blindage est d'au moins 60 a 70 dB. Pour atteindre cette dynamique, une
amplification de 30 dB & 40 dB et une puissance disponible de 1 a 10 watts seront nécessaires.

Cet équipement supplémentaire indispensable constitue un inconvénient du brassage
électronique par rapport au brassage mécanique. En contrepartie, le temps nécessaire a une
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expérience sera réduit dans un rapport de 5 a 10, ce qui constitue le principal avantage de cette
technique de brassage.

I11.1.4 Comparaison expérimentale

Dans ce paragraphe, nous allons caractériser lefficacité d'une éprouvette au moyen des
brassages de modes mécanique et électronique. Le but est de positionner la technique de
brassage électronique par rapport au brassage mécanique dont la validation a été faite dans le
cadre d'autres travaux [12]{13][22][23].

L'éprouvette est un échantillon de céble coaxial référencé RG213. Le blindage de ce céble est
composé d'une tresse métallique simple, et offre par conséquent une immunité réduite. Ce
point est important pour notre comparaison puisque, pour les puissances d'émission dont nous
disposons, la dynamique de mesure offerte par le brassage électronique est trop faible pour
caractériser des cébles a haute immunité.

II1.1.4.1 Brassage mécanique

L'expérience en brassage mécanique est réalisée au LRPE. L'installation de I'éprouvette dans la
chambre est schématisée Figure III-9. L'échantillon est installé approximativement au centre de
la chambre et se trouve reli€ a la transition de paroi par lintermédiaire d'un céble semi-rigide
dont I'immunité électromagnétique est bien plus élevéc que celle de iéprouvette. L'extrémité
libre de I'éprouvette est fermée sur une charge adaptée. Puisque la fuite est distribuée sur toute
la longueur du cable testé, il n'est pas indispensable d'insérer I'échiantilion dans une- liaison
filaire, comme nous le signalions précédemment.

RG213

récepteur
-t mmj——— 5\ I

50Q

Figure I11-9 Installation de I'éprouvette testée en chambre réverbérante.

La Planche III-1 reproduit la mesure d'EB par brassage mécanique effectuée conformément au
protocole de mesure décrit au paragraphe II-1-2.
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Planche III-1 Brassage mécanique de modes : efficacité de blindage d'un échantillon de
cable RG 213
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A cette mesure, nous avons superposé la dynamique d'amplitude disponible qui, comme on le
voit, est nettement suffisante pour ce type d'éprouvette.

L'évolution mesurée est caractérisée par trois traits principaux : un niveau qui oscille autour de
50 dB vers 1 GHz, un minimum local de 30 dB a 2 GHz. Ensuite, l'efficacité de blindage suit
une évolution décroissante pour atteindre 25dB a 10 GHz. Le minimum a 2 GHz est
probablement dii a un vieillissement de I'éprouvette causé par des manipulations successives.
En effet, ce détail n'apparait pas sur les mesures dEB effectuées par Warin [13] sur le méme
type de céble.

II1.1.4.2 Interprétation des fluctuations

Une information intéressante est l'amplitude des fluctuations résiduelles présentes sur la
caractéristique d'efficacité de blindage. En basse fréquence, ces fluctuations sont beaucoup plus
importantes qu'en haute fréquence. Une interprétation possible de ce phénoméne consiste a
attribuer ces fluctuations aux imperfections du brassage de modes. Le champ 2 l'intérieur de
'enceinte n'est pas parfaitement homogene, comme nous l'avons montré dans le premier
chapitre. Ainsi, on peut écrire que la puissance recueillie a l'extrémité du cable est le produit de
sa surface de couplage efficace <G> par la densité de puissance équivalente présente dans la
chambre multipli€ par un facteur d'erreur X, dfi a I'inhomogénéité du champ perturbateur.

Py =X; <o>W, (111 8)

ot X, est une variable aléatoire dont la fonction de distribution s'apparente a une loi log-
ncrmale si X, est exprimé en unités linéaires, c'est-a-dire une 101 gaussienne lorsqu'on exprime
les échantillons en unités logarithmiques (voir Planche I-15). Les mesures d’homogénéité
présentées dans le premier chapitre permettent d'estimer l'écart-type Ox de cette distribution
gaussicnne et monirent que Cx est pius mmportant en basse fréquence (environ 2dB a 1 GHz)
qu'en haute fréquence (environ 1.5 dB a 10 GHz).

Rappelons que l'efficacité de blindage est le rapport entre la puissance mesurée sur l'antenne de
référence et la puissance mesurée sur une extrémité du cédble. La puissance de référence est
également entachée de fluctuations dont I'écart-type est a priori le méme que celui enregistré
sur Pyy. Ainsi, la caractéristique d'efficacité de blindage présentera également des fluctuations
autour de la courbe moyenne qui nous intéresse :

)\’2
EB=X — (I11-9)
24n<o>
Cette fois X, est une variable aléatoire qui, exprimée en dB, posséde un écart-type valant 20x.
Ceci expliquerait pourquoi les fluctuations présentes sur la caractéristique d'efficacité de
blindage sont plus importantes en HF qu'en BF. Cela expliquerait également pourquoi les
fluctuations présentes sur la courbe représentant la dynamique d'amplitude sont plus faibles que

celle présentes sur la courbe d'EB. En effet, la dynamique est définie comme le rapport entre
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P.r et la puissance de bruit de l'analyseur de spectre et cette derniére ne présente pas de
fluctuations parasites.

Ces fluctuations parasites inhérentes a la technique de mesure ne sont pas trés pénalisantes
dans le cas d'une mesure d'efficacité de blindage sur une large plage de fréquence. Un simple
lissage numérique de la courbe obtenue permet de faire ressortir le niveau moyen de
linformation qui nous intéresse. Par contre, si on désire connaitre l'efficacité de blindage
offerte a une fréquence bien particuliere, I'imperfection de I'homogénéité limite la précision de
la mesure. Les résultats présentés au premier chapitre permettent d'estimer l'incertitude de la
mesure.

I11.1.4.3 Brassage électronique

Il s'agit maintenant de savoir si 'évolution relevée a l'aide du brassage mécanique peut étre
retrouvée a l'aide d'un brassage électronique, beaucoup plus rapide. Pour cela, nous effectuons
sur l'installation du CEG la mesure d'efficacité de blindage de la méme éprouvette, avec le
protocole décrit au paragraphe II-1-3. L'étendue spectrale du bruit est limitée par un filtre
passe-bas dont la fréquence de coupure est de 5 MHz. Un tel choix permet d'obtenir un niveau
de bruit parfaitement constant jusqu'a 2 MHz qui correspond a la bande de résolution choisie
pour l'analyseur de spectre.

Le résultat de la mesure est reproduit Planche II-2. Comme précédemment, none avone
superposé la dynamique d'amplitude disponible avec les amplificateurs utilisés. Les fluctuations

brutales de la dynamique d'amplitude a 2 et 4 GHz correspondent aux changements
d'amplificateurs dont la courbe de gain est loin d'étre plate dans leur bande de fonctionnement.

On constate que I'évolution relevée est assez proche de celle obtenue par brassage mécanique.
Les traits principaux relevés précédemment sont fidelement reproduits, a savoir un niveau qui
oscille autour de 50 dB vers 1 GHz, un minimum local de 30 dB a4 2 GHz et l'efficacité de
blindage diminue progressivement pour atteindre 25 dB a 10 GHz

L'analyse faite sur les fluctuations autour de la valeur moyenne s'applique également ici. Les
fluctuations sur la courbe de dynamique sont également moins importantes que celles présentes
sur la caractéristique d'EB. Contrairement au brassage mécanique, ces fluctuations semblent
plus importantes a 10 GHz qu'a 1 GHz. Ceci corrobore I'évolution de 'homogénéité mesurée
en brassage électronique qui, a Agp constant, se détériore avec la fréquence.
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Implicitement, nous avons éludé le probleme des dispositifs présentant des résonances aigués.
Ce probleme sera abordé dans la partie suivante.

Cette comparaison satisfaisante entre les deux techniques de brassage valide par cette
expérience la méthode de la chambre réverbérante a brassage électronique de modes pour la
mesure d'efficacité de blindage.

Comparé au brassage mécanique, le brassage électronique procure une dynamique d'amplitude
de mesure plus faible, ce qui impose d'accroitre la puissance disponible a l'aide d'amplificateurs
de puissance. En contrepartie, le brassage électronique permet de réduire le temps d'une
expérience d'un facteur compris entre 5 et 10, ce qui constitue I'un des principaux avantage de
cette technique de mesure.
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.2 ESTIMATION DES FREQUENCES -
CARACTERISTIQUES D'UN SYSTEME

II1.2.1 Position du probleme

Les menaces venant du domaine des microondes, tant sur le plan des risques militaires que
civils, peuvent générer des champs €électromagnétiques de grande amplitude. Bien que celle-ci
ne soit pas encore connue avec précision, on peut estimer qu'elle peut dépasser le kV/m quand
on sait que des sources sont capables d'émettre, dans le domaine centimétrique, des puissances
crétes dépassant le giga-watt.

On peut imaginer, lors d'un tel scénario, qu'un faisceau microonde d'une telle amplitude dirigé
vers un objet sensible aurait pour effet d'engendrer des dysfonctionnements, voire une
destruction, de son électronique interne. Bien entendu, ce risque serait encore accentué si la
direction du faisceau correspond a l'orientation électromagnétique de l'objet pour laquelle il se
révele le plus sensible.

Pour connaitre la sensibilit¢ d'équipements vulnérables, on peut procéder a des essais qui
consistent a évaluer la transparence électromagnétique globale de I'équipement, déterminer
Iorientation pour lagucile il est le plus seiisible, puss maiériaiiser une agression microonde de
forte puissance (MFP) pour mettre en défaut son électronique.

Dans ce but, le CEG dispose de deux moyens d'essai complémenfaires. Le premier, baptisé
SOCRATE, consiste a introduire une source de puissance modeste sur les composants
électroniques qu'il faut A tout prix préserver Te rayonnement produit par cette source 5Cra -
mesuré a l'extérieur de I'équipement dans une bande de fréquence comprise entre 100 MHz et
4 GHz.

Le principe consiste a mesurer le champ proche rayonné & une distance de 2 m et en déduire le
champ rayonné a grande distance. Au moyen d'une transformation utilisant le principe de
réciprocité, cet essai donne la section efficace de couplage dans toutes les directions et dans
deux polarisations croisées. A l'issue de cette premiére phase de test, on est en mesure de
savoir quelles sont les fréquences pour lesquelles le systéme a la plus grande probabilité d'étre
perturbé, voire détruit. On connait également, pour chacune de ces fréquences, la direction
incidente, ainsi que la polarisation la plus défavorable.

Lors de la deuxieéme phase, le systeme est placé dans cette configuration d'incidence et de
polarisation dans un moyen de test forte puissance. Ce second moyen de test, baptisé
MINOTAURE permet de générer un champ électrique d'une centaine de kV/m.

Ces procédures sont laborieuses a mettre en oeuvre. Par exemple, l'essai d'un équipement au
moyen du dipositif SOCRATE peut prendre plusieurs jours si l'on souhaite obtenir une
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résolution fréquentielle trés fine. La chambre réverbérante apparait donc comme une technique
de mesure complémentaire de ce systéme dont le but serait précisément de réduire le temps
d'exécution des essais.

En particulier, un essai en chambre réverbérante permettrait d'estimer les fréquences
caractéristiques du dispositif sous essai. Pour justifier la faisabilité de ces mesures en chambre
réverbérante, le dispositif décrit au prochain paragraphe a été mis en oeuvre.

II1.2.2 Description du dispositif testé

La sensibilité¢ d'un syst¢tme & une fréquence particuliere peut provenir de deux origines. La
premiére origine possible est une directivité importante du diagramme de rayonnement a une
fréquence donnée alors qu'aux fréquences voisines, le rayonnement est peu directionnel. En
d'autres termes, il existe un maximum aigu dans I'évolution fréquentielle de la courbe de
directivité.

Compte tenu des propriétés électromagnétiques des chambre réverbérantes, celles-ci ne
permettront pas de reconnaitre les fréquences pour lesquelles un objet offre une directivité trés
importante. N'oublions pas que le rayonnement de cet objet, dans l'environnement d'une
chambre réverbérante, devient isotrope.

Les résonances de directivité, qu'on appelle encore résonance externes, peuvent provenir, par
exempie, d'un alignement d'ouvertures fonctionnant comme un réseau récepteur tres directif.
Nous pensons que de telles configurations sont, en principe, assez rares et qu'elles peuvent €tre
facilernent identifiées par une éwde topoiogique de 1'objet.

Par contre, les résonances internes sont beaucoup moins faciles a identifier. Par exemple,
lorsgue I'chjet se compose d'unc cnveloppe mdtadique Cointciiaii Jes cucuils €lecitoniques, ies
fréquences de résonance propres de ce volume pourront €tre la cause de champs
particuli¢rement intenses susceptibles de perturber I'électronique interne. Les valeurs de ces
fréquences de résonance internes dépendent des caractéristiques géométriques de l'objet et de
la structure interne des composants qu'il contient.

Cette raison fait qu'elles seront difficilement prévisibles par la théorie et que l'essai est le seul
moyen permettant de les identifier. L'excitation du volume interne se faisant généralement par
le biais d'ouvertures ou de conducteurs pénétrant dans l'objet, nous avons développé un
dispositif destiné a mettre en évidence ces phénomenes. Il s'agit d'un trongon de guide d'onde
rectangulaire court-circuité a ses deux extrémités. Les dimensions transversales du guide sont
de 72 x 34 mm’, il s'agit d'un guide standardisé référencé WR284. Le label 284 correspond 2 la
dimension du plus grand c6té du guide exprimée en milliemes de pouce. Cette dimension est
telle que la fréquence de coupure du mode fondamental TE; est de 2.08 GHz. La longueur du
guide est de 30 cm.
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A chaque extrémité du guide, des courts-circuits sont percés de maniére a pouvoir y fixer une
embase coaxiale "N" sur laquelle on soude un petit monopdle coudé permettant de coupler
I'intérieur et I'extérieur du guide (Figure III-10)

1 trongon = 16 cm
-€ »

vers récepteur

monopdle
de réception

Figure I11-10 guide rectangulaire monté en cavité

Sur un connecteur, a l'extérieur du guide, on fixe un monopdle droit faisant office d'antenne qui
captera |'énergie recue par le dispositif. Cette énergie sera transférée a l'intérieur du guide par
le monopdle interne connecté au monopdle externe. L'extrémité de ce monopdle est
perpendiculaire au grand coté du guide, de sorte que le champ correspond a la configuration
du mode TEy,.

Sur le monopdle interne opposé, on branche un céble semi-rigide connecté 4 nn analvsenr de
spectre, ce qui permet de connaitre la puissance captée par le monopdle de réception. Ce
second monopdle interne peut donc étre considéré comme le composant sensible de l'obiet. Il
captera une puissance parasite préférentiellement a certaines fréquences. Cette puissance
parasite sera a priori maximale lorsque la cavité entre en résonance. Le guide court-circuité va
en effet se comporter comme une cavité parallélépipédique dont on pent évaher deg
fréquences de résonance a partir de ses dimensions. Le Tableau III-1 liste les 34 premitres
fréquences propres (celles inférieures a 6 GHz) d'une cavité de 72 x 34 x 300 mm’.

Comme il doit y avoir une corrélation entre ces fréquences de résonance de l'objet et les
fréquences ou la puissance parasite sur le monopdle est maximale, ces chiffres nous aiderons a
interpréter les résultats de nos mesures, ainsi que d'en estimer la précision.
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Tableau III-1 Fréquences de résonance (GHz) de la cavité testée

m{n|{p| fap |M|{n|p| fap M| D | p| fop
011 112142110 2]|4524 ]| 1 1] 4| 5273
0Ol 1] 212311 0| 2| 4| 4622 1|0 | 6 | 5335
0t 1131257 )] 1}0]| 34660 ] 0| 1| 10| 5417
011142888 )1 (0| 4|48 | 0| 2] 7| 5442
011513254102 |51489]1 1|5 | 5482
0] 1]|6]3652]1 1[0}4879 1110 ]| 7] 5631
011714073 ]1 1 1 {4904 | 1 1| 6 | 5727
012141970} 1]9 495910/ 21| 8| 5776
0] 2] 2] 4287} 1 1214980 ] 0 1 |11 5881
0] 2] 3}4428 |1 | O[5 (50711 ;0] 8] 5955
1 0| 1| 4440 | 1 1] 3| 5104
01184510101} 21| 6| 5134

I11.2.3 Mesure en chambre réverbérante

II1.2.3.1 Brassage mécanique

Comparaison sera faite entre les techniques de brassage mécanique et de brassage électronique.
Dans un premier temps, nous allons employer la technique de brassage mécanique sur
l'installation dn TRPE T e hracsage électronique sera utilisd danc un deuxi®me tomps avee la
chambre du CEG. Le protocole de mesure est strictement identique a celui utilisé lors de la
mesure d'efficacité de blindage. Nous ne présentons toutefois que la puissance induite sur le
monopdle récepteur. La puissance injectée sur l'antenne d'émission est de 0 dBm. La gamme de
fréquences explorées s'étend de 1.5 a 6 GHz. L'évolution de la puissance maximale, relevée sur
un tour du brasseur de modes, est présentée Figure III-11. La courbe comprend 400 points de
mesure (résolution de 11 MHz), avec une période de rotation du brasseur de 5 secondes. Le
temps de 'essai est donc de 33 minutes.

En dessous de 2 GHz, le niveau recueilli est inférieur au seuil de sensibilité de I'analyseur de
spectre qui est de -90 dBm. A partir de 2 GHz, fréquence de coupure du guide, I'énergie peut
se propager d'une extrémité a l'autre et le niveau devient tout a fait mesurable. La transmission
entre les monopdles est maximale pour certaines fréquences que nous pouvons trés bien
résoudre et mesurer avec précision. Au-dela de 5 GHz, les phénomenes de résonance semblent
plus désordonnés. En particulier, le minimum franc a 4.95 GHz marque une frontiere au-dela
de laquelle l'interprétation des résultats devient difficile. Pour cette raison, nous limiterons
l'identification des fréquences de résonance a la bande 1,5 - 4,9 GHz.
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Figure I11-11. Puissance mesurée sur le monopdle interne (brassage mécanique)

Par un traitement informatique de la courbe expérimentale, les fréquences de résonance sont
mesurées avec une précision de + 5 MHz, et sont rapportées dans le Tableau III-2. Entre ces
fréquences particulieres, la transmission entre monopdles est inférieure d'une vingtaine de dB
par rapport‘ a sa valeur maximale. Notons que la finesse des résonances (largeur a -3dB) peut
étre évaluée a environ 1 MHz, ce qui peut étre traduit par un coefficient de qualité de 3 a 4000,
en vertu de la relation Q = f_/&f,

Tableau III-2 Fréauences de réscrance on GIiz) relevées expérimemaiement

N fn N fn N fn
112138 § 4 (2875 | 7 | 4020
2 12305 5 (3230 | 8 | 4445
312560 6 | 3.615] 9 | 4.880

Les valeurs portées dans le Tableau III-1, montrent que toutes les fréquences de résonance de
la cavité n'apparaissent pas lors de I'expérience. Ceci s'explique simplement par le fait que la
géométrie des monopdles internes est telle que seuls seront excités les modes dont la
distribution spatiale de champ électrique présente un maximum a l'emplacement des
monopdles. 1l s'agit donc de modes TE et, plus précisément, en dessous de 5 GHz, les modes

TEo11, TEo12,..., TEoq19.

La comparaison des valeurs portées dans les Tableau III-1 et Tableau III-2 permet d'estimer
l'erreur relative entre les fréquences de résonance internes relevées expérimentalement et celles
déduites des dimensions de la cavité. Cette erreur est reproduite sous forme graphique, en
fonction de la fréquence, sur la Figure III-12.
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Figure I1I-12 Erreur relative entre fréquences de résonance théoriques et expérimentales

Cette erreur n'exceéde pas 2%, ce qui valide la technique de mesure. De plus, la variation quasi
linéaire de cette erreur avec la fréquence permet de penser que l'erreur ne provient pas de la
technique de mesure, mais bien de I'imperfection de la cavité elle-méme.

I1.2.3.2 Brassage éiectronique

L'expérience est maintenant menée au moyen de la technique de la chambre réverbérante a
brassage électronique de modes. L'analyseur de spectre est utilisé en mode "zero span”, avec
un filtre de résolution de 2 MHz. La puissance en sortie du générateur de bruit est de +5 dBm
et la puissance injectée est approximativement de OdBm sur 2 MHz. La résolution
fréquentielle est identique a celle de 1’expérience précédente, soit 11 MHz.

La différence avec le brassage mécanique réside dans la durée de l'essai. En effet, le temps de
mesure de la puissance de fuite est limité au temps d'intégration du filtre vidéo de l'analyseur de
spectre (de 1 a 10 ms). En pratique, le temps d'une acquisition ne sera limitée que par la vitesse
de dialogue entre le calculateur et les appareils de mesure (environ 300 ms). Une expérience
qui comprend 400 points de mesure ne prendra alors que deux minutes, a comparer aux 33
minutes pour le brassage mécanique. L'évolution relevée est présentée Figure III-13. L'échelle
verticale est choisie volontairement identique & celle de la Figure III-11 afin de faciliter la
comparaison entre ces deux courbes.

On constate que cette évolution differe principalement sur deux points. Premicrement, la
puissance recueillie en dessous de la fréquence de coupure du guide est environ 20 dB au-
dessus de celle mesurée par brassage mécanique. Ceci s'explique bien siir par la largeur de la
bande de résolution utilisée.
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Figure III-13. Puissance mesurée sur le monopéle interne (brassage électronique)

Deuxiemement, le niveau moyen de la courbe est une quinzaine de dB en dessous de celui
mesuré par le brassage mécanique. Plusieurs raisons expliquent cette différence de niveau.
D'abord, les pertes d'insertion du mélangeur ameénent la puissance injectée a une valeur
inférieure a celle utilisée au LRPE qui était de 0 dBm. Ensuite, la longueur de la connectique
n'a pas été prise en compte car seule les variations relatives de puissance nous intéressent ici.
Enfin, en brassage mécaniquc, nous avions mosuré la puissance fiiaxnlaie Sur =i iour du
brasseur. de modes. En brassage électronique, on ne bénéficie pas de leffet du brasseur qui
mavimice la puissance recue. Le niveau mesuré tourne alors plutdt autcur de.cclui gu'on
observerait en considérant la puissance moyenne sur un tour.

Néanmoins. les informations recherchées que sont les fréauences critianes dn svstéme ne sont
pas masquées par la technique de mesure. L'autre information qui est préservée est la
dynamique d'amplitude entre les fréquences de résonance : environ 20 dB.

Dans l'expérience que nous venons de décrire, nous étions dans le cas favorable ol la largeur
de la résonance est comparable ou supérieure a la largeur de bruit Agg. Les informations que
nous recherchions (fréquences de résonance et dynamique d'amplitude) peuvent toutefois Etre
altérées lorsque la largeur de bruit est supérieure a la largeur de la résonance & déceler. C'est
particuliérement le cas lorsqu'un bruit relativement large est utilisé afin d'explorer rapidement la
réponse fréquentielle d'un systeme aux propriétés inconnues.

II1.2.4 Cas des résonances étroites par rapport a largeur de bruit.

Considérons un systéme présentant une bande de sensibilité étroite Of centrée sur F,. Dans
cette bande, sa surface efficace de couplage est importante, nous la notons <¢,>. En dehors de
cette bande, la SEC est faible, nous la notons <6¢>. Ceci est schématisé Figure I1I-14
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Figure I11-14 Résonance de largeur of

On illumine ce syst¢me en chambre réverbérante, avec une densité de puissance incidente W;
(en W/mz) constante, avec une largeur de bruit Arg inférieure a &f. W; est donnée par le niveau
de bruit N, (en W/m’/Hz) multiplié par la largeur de bruit As. La puissance recueillie par ce
systéme vaudra alors

(I11-10)

fedf > P=N,Apg <0;>
fedf > P=N,Apg <0, >

ce que nous schématisons Figure III-15. Si on augmente légérement Arg en la maintenant
inférieure a of, et en diminuant N, dans les mémes proportions, la puissance recueillie restera la
méme. La forme évasée de la résonance mesurée est due au fait que lorsque l'excitation
recouvre partiellement la bande de sensibilité, seule une portion de la puissance maximale sera
mesurée, Précisons gque notre raicopnement n'est pas spéeifiguc & unc #CsuiT On Chiditwne

réverbérante mais peut s'étendre a toute caractérisation d'immunité utilisant un bruit comme
signal agresseur.

Wi .
Ars Excitation
NoApgp 4= — <
e
0 » fréquence
Py .
Sf Réponse
NoArs<O1> -
NoAgs<0Cp> ——
2AFB+6f
» fréquence
F,

Figure I1I-15 Réponse du systéeme lorsque Agp < 0f

Si maintenant on utilise une largeur de bruit Ags supérieure a 8f, en gardant W; identique
(produit N,Ags constant), deux phénomenes se produiront. Premierement, tant que la largeur
de bruit couvrira la bande of, le systéme captera de la puissance par sa bande de sensibilité.
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Ceci se traduira par un élargissement apparent de la bande de sensibilité. Cet élargissement
s'étendra bien slir a toute la bande Ags.

Deuxi¢émement, en dehors de cette bande Of, la puissance recueillie vaudra toujours
NoArp<0o>, alors que dans la bande apparente de sensibilité (Apg), le systéme ne capte
réellement de la puissance que dans sa bande de sensibilité of. Cette puissance vaut donc
N,0f<c)>. Ceci se traduira par une réduction de la dynamique apparente de la résonance, ce
que nous avons schématisé Figure III-16.

Wiy .
Excitation

Arg
NoArg —+" ‘
’ —_—
0 = » fréquence

Réponse

Arp

Nof<o;> =~ —
NoArp<Go> - ————
AFB+28f

F,

» fréquence

Figure I11-16 Réponse du systéme lorsque Agg > of

Afin d'llustrer ce phénomene, nous réalisons une expérience sur le guide d'onde décrit
précédemment. Cette expérience consiste 2 mesurer la puissance recueillie sur le monopdle de
réception en utilisant deux largeurs de bruit différentes - 2 et S0 MHz, Cette evpérience ect
réalisée dans la chambre du CEG. La puissance parasite sur le monopdle interne est mesurée a
l'aide d'un wattmetre large bande. Nous focaliserons la mesure dans une bande étroite de
fréquence (3 a 3.8 GHz) qui contient deux fréquences de résonance de la cavité.

Pour normaliser le résultat par rapport a une puissance incidente constante, une solution
consiste a diviser cette puissance par la puissance mesurée sur une antenne de référence. Cette
normalisation revient donc a calculer l'inverse de l'efficacité de blindage du dispositif.

Pour un bruit de Ags = 2 MHz (4 MHz en sortie du mélangeur), 200 points de mesure sont
nécessaires pour couvrir totalement la bande explorée, ce qui requiert un temps de mesure
d'environ 1 minute. Avec un bruit de 50 MHz, nous avons choisi une résolution de 10 MHz, ce
qui serait, en pratique, superflu, mais qui met bien en évidence le phénomene décrit plus haut.

Les évolutions relevées sont superposées Planche III-3 ot le phénomene de déformation de la
résonance est bien visible.
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Planche ITII-3. Déformation de la réponse lors de la mesure avec un bruit dont la largeur
est supérieure a la largeur de la résonance
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Dans le cas d'un maximum évasé comme ceux obtenus avec un bruit de 50 MHz, on ne sait pas
si l'on est en présence d'une seule résonance ou au contraire plusieurs résonances dont
'espacement fréquentiel est inférieur a la largeur de bruit utilisée. Pour lever 'ambiguité, une
scrutation plus fine du spectre s'impose. La recherche de fréquences caractéristiques sur un
systeme susceptible de présenter des résonances aigu€s peut ainsi étre relativement longue. Par
exemple, une mesure tous les 2 MHz entre 500 MHz et 18 GHz pourra prendre plus d'une
heure.

Pour minimiser le temps de mesure, on peut procéder en deux temps. D'abord, on utilise un
bruit relativement large, par exemple, 20 MHz. Cette résolution permettra de limiter le nombre
de mesures a 1000 points, soit environ 8 minutes. Ensuite, on diminue la largeur de bruit Agp
pour pouvoir se concentrer sur les maximums de puissance relevés pendant la premicre phase.
Cette facon de procéder permet de déceler les fréquences critiques d'un systéme en quelques
dizaines de minutes, ce qui constitue un temps d'investigation tout & fait raisonnable.

En conclusion, la chambre réverbérante a brassage de modes, qu'il soit électronique ou
mécanique, permet effectivement de déceler précisément et rapidement les fréquences de
résonance internes d'un systeéme. Dans le cas du brassage électronique, une largeur de bruit
inférieure a la largeur de résonance s'impose, si l'on veut une représentation fideéle de la forme
de la résonance du systéme.

129






1.3 MESURES DE SUSCEPTIBILITE
ELECTROMAGNETIQUE

II1.3.1 Définitions

La susceptibilité électromagnétique (contraire de l'immunité) est l'inaptitude d'un systéme a
fonctionner correctement en présence d'une perturbation électromagnétique. Le
dysfonctionnement peut revétir plusieurs formes : écart des caractéristiques par rapport aux
caractéristiques nominales, altération ou disparition de linformation de sortie,... Le
dysfonctionnement engendré par la perturbation peut €tre furtif ou temporaire. Dans le cas
d'une dégradation furtive, le systéme recouvre spontanément un fonctionnement normal dés
que la perturbation disparait. Dans le cas d'une dégradation temporaire, une intervention sur le
dispositif est nécessaire (reset, bouton marche-arrét).

Le terme de vulnérabilité est employé lorsque le dysfonctionnement est permanent : le systeme
est détruit. La frontiére entre susceptibilité et vulnérabilité peut, dans certains cas étre floue.
Far exemple, un missile dont le systtme de guidage est temporairement dégradé peut Etre
considéré comme perdu.

Le seuil de susceptibilité est I'amplitude de 1a perturhation qui entraine un dysfonctionncinend.
Dans le vocabulaire normatif, on emploie le terme de "niveau d'immunité”. Il s'agit
essentiellement de la limite acceptable exprimée en V/m ou en dB1V/m. Dans le domain
militaire, lorsqu'il s'agit d'étudier le comportement d'un systéme face a une agression micro-

onde, I'unité employée est plutdt le mW/cm?®,

I11.3.2 Objectifs visés par cette étude

Dans cette partie, nous nous attacherons a comparer le seuil de susceptibilité d'un dispositif
mesuré d'une part a l'aide de la méthode de brassage électronique en chambre réverbérante,
d'autre part a l'aide d'une mesure classique effectuée en illumination de type onde plane. Le
dispositif étudié est un module de test développé au LRPE par Warin [13] dans le cadre d'une
étude de faisabilité concernant les essais de susceptibilit¢é menés en chambre réverbérante a
brassage mécanique de modes.

Notre approche sera toutefois différente de celle suivie par Warin. Premiérement, nous nous
consacrerons exclusivement au brassage électronique (seule technique disponible au CEG, ou
cette étude s'est déroulée), ce qui nous obligera & définir un autre protocole d'analyse de
défaillance. Deuxiémement, nous aborderons le dysfonctionnement de maniere assez différente.
L'approche de Warin consistait a rechercher une éventuelle dégradation pour une agression
d'amplitude donnée (approche semblable a celle des normes civiles). Dans ce cas, l'information
est de type binaire : perturb€ / non perturbé. La bande de fréquence explorée s'étendait de
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500 MHz a 1000 MHz. Le champ de référence utilisé par Warin était de 30 V/m, valeur
accessible avec les amplificateurs disponibles au LRPE.

Nous nous intéresserons a une information plus quantitative, a savoir 1'évolution fréquentielle
du seuil de susceptibilité du systeéme étudi€. Autrement dit, nous rechercherons I'amplitude du
champ perturbateur qui engendre un dysfonctionnement. De plus, les moyens du CEG nous
permettront d'explorer un spectre plus large puisque nous bénéficions d'une puissance
disponible de 200W entre 100 MHz et 12 GHz.

IT1.3.3 Description du module de test

Le module de test est de conception volontairement simpliste ; il s'agit d'un circuit électronique
réalisant la fonction "inverseur logique". Cette fonction est réalisée au moyen d'un composant
intégré de technologie CMOS (74HCO04). Le circuit sur lequel il est implanté comprend, en
amont, un régulateur 5V alimenté par une batterie de 9V et en aval, un trigger de Schmidt suivi
d'un convertisseur électro-optique permettant de véhiculer linformation de sortie vers
l'extérieur de la chambre au moyen d'une fibre optique (Figure ITI-17). Le tout est placé dans
un boitier métallique dont les dimensions sont de 6 x 6 x 8 cr’.

+Vee .
§ 31 2MQ :
imnouupdle —l—l [\ |
: L > = | : vers récepteur
E /S —
; 1IMQ :  fibre optique

Figure I11-17 Schéma de principe du module expérimenté

La broche d'entrée de l'inverseur est polarisée, a une tension légerement inférieure au seuil de
commutation. Cette broche est reliée a un monopdle électrique qui sort du boitier et sera
illuminé par l'onde perturbatrice. A l'autre extrémité de la fibre optique, un récepteur de
conception semblable permet de convertir I'énergie lumineuse en tension électrique qui sera
mesurée sur un oscilloscope ou un voltmeétre.

En fonctionnement non perturbé, la tension d'entrée de l'inverseur étant inférieure au seuil de
commutation (état logique 0), la tension de sortie est de 5V (état logique 1). En raison de sa
conception, le récepteur fournit une tension correspondant a 1'état logique 0.

Lorsqu'une perturbation d'amplitude suffisante est captée par le monopdle électrique, les non-
linéarités du composant engendrent un redressement du signal perturbateur. Ceci se traduit par
une tension continue résiduelle qui se superpose a la tension de repos de l'entrée du
composant. Cette tension d'entrée peut alors étre supérieure au seuil de commutation, de sorte

- 131



que la tension de sortie passe a I'état logique 0. Ce phénomeéne se manifeste par une tension de
5V en sortie du dispositif de réception.

Le monopdle externe est sensible a la composante colinéaire du champ €lectrique incident.
Pour cette raison, l'information que nous rechercherons est I'amplitude du champ critique E,
(exprimé en V/m ou dBV/m) qui entraine un dysfonctionnement du DST. Ce seuil sera
successivement recherché par un essai en chambre anéchoique et en chambre réverbérante a
brassage électronique.

Notre choix s'est porté sur un tel module de test pour plusieurs raisons:

e Premiérement, ce dispositif est déja réalis€, ce qui nous fera gagner un temps précieux. De
plus, des résultats en chambre anéchoique et chambre réverbérante a brassage mécanique
sont déja disponibles. Nous pourrons dés lors comparer nos résultats a ceux obtenus par
Warin.

e Etant donné sa conception, le seuil de susceptibilité de ce module est relativement faible (de
15 a 30 V/m dans la bande 500 MHz - 1GHz). De tels champs seront aisément accessibles
avec les moyens d'illumination dont nous disposons.

[ ]

Le dispositif a un mode de dysfonctionnement furtif. II ne sera donc pas nécessaire
d'intervenir sur celui-ci aprés une commutation. ‘

= L'¢tat do soitic du dispusiii est représenté par une tension électrique accessible par un
oscilloscope. Le calculateur chargé de piloter l'expérience peut donc en permanence
conneitre I'état de sortic du cispositif, ce qui perniet d'automatiser entierement l'expérience.

e Les dimensions du DST sont trés petites par rapport aux dimensions de la chambre
réverbérante (6 x 4 x 3.5 m®) C'est une situation avantagcusc dans la nicswe ol HOUS e
connaissons pas encore suffisamment l'influence qu'ont de gros objets sur la distribution du
champ généré a l'intérieur de l'enceinte.

e Finalement, ce dispositif a été congu dans un but uniquement expérimental et didactique, ce
qui facilite la publication des résultats dans une these.

I11.3.4 Essai en chambre anéchoique.

Ces essais ont été réalisés dans une chambre disponible au CEG. Il s'agit d'une cage de Faraday
de volume identique a la chambre réverbérante, si ce n'est que les parois ont évidemment été
recouvertes d'absorbants électromagnétiques. Comme nous l'avons déja précisé, la puissance
disponible est de 200W (CW) dans une bande de fréquence s'étalant de 100 MHz a 12 GHz.
Les antennes utilisées sont de deux types : un cornet "double ridge" fonctionnant dans la bande
0.5 - 6 GHz et une antenne parabolique dont le diametre est de 1.2 m et dont la bande passante
vade 1 24 GHz.
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Pour plus de rigueur, il faudrait disposer l'objet sous test sur un plateau tournant, de maniére a
pouvoir exposer toutes ses faces a 'onde perturbatrice. Afin d'alléger la procédure d'essai, nous
n'avons pas procédé a la rotation de l'objet. Ceci se justifie également par le fait qu'il posséde
une symétrie de révolution, donc une isotropie électromagnétique dans le plan perpendiculaire
a l'axe du monopdle. Ces propriétés ont d'ailleurs été vérifi€es par les travaux de Warin. Ces
travaux ont également montré qu'entre 500 MHz et 1 GHz, I'angle d'incidence le plus critique
coincidait avec une incidence rasante, qui correspond & un champ électrique colinéaire au
monopdle. Lorsqu'un repeére sphérique (r,0,9) est attaché au dispositif (Figure III-18), cette
incidence correspond 2 un angle d'élévation ¢ proche de 90°. Aussi, dans un premier temps, la
mesure sera effectuée avec cette incidence.

X

Figure I1I-18 Le module sous test dans un repere sphérique

Le schéma synoptique de la mesure est présenté Figure III-19. L'antenne d'émission est
¢éloignée de 3,5 m du dispositif. Vu les antennes disponibles, nous nous limiterons aux
fréquences supérieures a 500 MHz. Le dispositif ne présentant pas de résonances, nous avons
choisi d'échantillonner les mesures fréquentielles par pas de 20 MHz.

L'information de sortie de la porte logique est mesurée au moyen d'un voltmetre numérique qui
affichera donc soit OV (non perturbé) soit 5V (perturbé). Si la tension d'entrée de l'inverseur
est strictement égale a la tension de commutation, la porte logique est dans un état
indéterminé. Dans ces conditions, la tension de sortie bascule aléatoirement entre 0 et 5V. La
tension mesurée par le voltmetre sera alors comprise dans la plage [0,5V]. Nous considérerons
cet état comme perturbé.
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Figure I1I-19 Schéma synoptique de I'essai en chambre anéchoique

Pour chaque fréquence F; explorée, le synthétiseur attaque l'amplificateur connecté a I'antenne
d'émission avec un signal sinusoidal de fréquence F,. Le niveau est progressivement monté
jusqua obtenir un dysfonctionnement, c'est-a-dire une tension mesurée sur le récepteur
supérieure a OV. Lorsqu'un tel dysfonctionnement est observé, on note la puissance délivrée
par le synthétiseur et on passe a la fréquence suivante.

Lorsque le balayage est terminé, le dispositif sous test est retiré de I'enceinte et nous disposons
un capteur de champ électrique de type ACD-7 a I'endroit précédemment occupé par le module
de test. Le capteur est orienté de mamere a mesurer le champ électrique vertical, parali¢le au
monopdle. Pour chacune des fréquences explorées dans la premiere phase, on injecte la
puissance qui correspondait au seuil de dysfonctionnement du DST et on mesure la puissance
délivrée par le capteur. La puissance peut étre indifféremment mesurée a l'aide d'un analyseur
de spectre ou d'un wattmetre large bande. Cette puissance est ensuite convertie en champ
électrique, en tenant compte des pertes dans les cables. L'évolution fréquentielle du seuil de
susceptibilité relevé par la méthode décrite est reproduite Figure II1-20.

Notons qu'avec l'antenne cornet, nous ne pouvions pas mettre en défaut le dispositif pour les
fréquences supérieures a 1.46 GHz. Nous avons alors remplacé ce cornet par une antenne
parabolique dont le gain est théoriquement supérieur d'environ 10 dB. Ceci nous a permis de
repousser la limite fréquentielle jusqu'a 1.7 GHz. Au-dela de cette fréquence, la puissance
disponible n'était plus suffisante pour perturber le module.
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Figure II1-20 Seuil de susceptibilité mesuré en chambre anéchoique (incidence rasante)

La courbe de la Figure III-20 appelie trois remarques. D'abord, on observe un maximum de
susceptibilité (seuil de dysfonctionnement minimum) situé a 14 V/m (23 dBV/m) pour la
fréquence de 700 MHz. Cette fréquence correspond approximativement a une résonance quart
d'onde du monandle réceptenr connecté an dispositif. Ensuite, I'dvolution est quasiment
linéaire jusque 1.65 GHz. Enfin, la courbe séleve brusquement pour atteindre 320 V/m
(50dBV/m) a 1.7 GHz. Signalons que le seuil mesuré entre 500 MHz et 1 GHz est en parfait
accord avec les résultats de Warin dans cette bande de fréquence. .

Nous allons proposer au prochain paragraphe quelques expériences permettant de retrouver
ces caractéristiques avec un essai mené en chambre réverbérante a brassage électronique.

I11.3.5 Essai en chambre réverbérante.

I11.3.5.1 Schéma synoptique de la mesure

Dans le principe, la technique de mesure est similaire a celle utilisée en chambre anéchoique.
Pour chaque fréquence explorée, on augmente progressivement le niveau de puissance injectée
dans I'enceinte, jusqu'a observer un dysfonctionnement du dispositif.

La mesure est toutefois plus simple et plus rapide puisque nous pouvons mettre a profit les
propriétés d’homogénéité et d'isotropie du champ électromagnétique. C'est-a-dire qu'on peut
disposer simultanément dispositif sous test et capteur de champ dans I'enceinte, ces deux objets
étant illuminés par un champ électromagnétique d'amplitude identique. Autrement dit, on peut
enregistrer simultanément ['état de fonctionnement du DST et le champ qui I'agresse, ce qui
n'était pas le cas en chambre anéchoique.
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Les propriétés d'isotropie électromagnétiques de la chambre réverbérante font que l'essai est
indépendant de l'orientation du DST qui est donc positionné de maniére arbitraire. Seule
l'antenne double ridge a été utilisée, I'antenne a réflecteur parabolique étant ici sans intérét. Le
cornet émetteur est dirigé vers un angle de la cavité, de sorte que I'énergie soit redistribuée
dans toutes les polarisations.

synthétiseur Capteur de champ
[:]saas S8 © ’ \ wattmetre
4 % C—
. E, T convertisseur
optique
DST -~
TOP 200W &)
| \ voltmétre

Figure I1I-21 Schéma synoptique du test de susceptibilité en chambre réverbérante

L'essai en chambre anéchoique a montré que 320 V/m étaient nécessaires pour provoquer un
dysfonctionnement du DST a la fréquence de 1.7 GHz. La rclaion (11-90) permet de situer
approximativement la puissance a injecter .dans la chambre réverbérante pour atteindre ce
niveau de champ : 120 watts. Les amplificateurs de 200 W devraient donc étre suffisants pour
couvrir la bandc LSCC Milz - 1.7 GH4) IE

Par rapport a l'essai pratiqué en chambre anéchoique, le protocole de mesure differe par deux
points : la définition du critére de dysfonctionnement et la maniére de faire varier la puissance
injectée a l'antenne d'émission . Ces deux différences sont détaillées dans les paragraphes
suivants.

II1.3.5.2 Ajustage de la puissance injectée a ['antenne d'émission.

Lors de l'essai en chambre anéchoique, il suffisait d'augmenter la puissance fournie par le
synthétiseur pour augmenter dans les mémes proportions la puissance injectée a l'antenne
émettrice. En pratique, il faut disposer de la plus grande dynamique possible, 30dB constituent
un minimum dans le cas du module étudié. Cette dynamique est accessible avec l'ajustage de
puissance de sortie du synthétiseur.

Dans le cas du brassage électronique, la situation est moins favorable. En effet, le synthétiseur
attaque le port OL du mélangeur avec une puissance nominale de 10 dBm. Le seul parametre
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sur lequel il est possible d'agir est alors la puissance de bruit sur le port FI. Le générateur de
bruit est effectivement équipé d'un atténuateur interne programmable par pas de 1dB. Hélas,
l'isolation du mélangeur (Pre/Por) est un facteur limitatif qui empéche de trop diminuer cette
puissance de bruit pour une raison simple. La puissance de sortie du mélangeur peut étre
décomposée en deux puissances de nature différente. La premiere est de nature aléatoire, elle
est proportionnelle a la puissance de bruit diminuée des pertes L du mélangeur. La deuxiéme
est déterministe, la puissance d'OL atténuée de lisolation I. Seule la premiére participe au
brassage. Ainsi, on peut écrire la puissance de sortie :

Pee = (0P — L)+ (Pyy = 1) (I0-11)

Isolation et pertes d'insertion sont des parameétres qui dépendent de la fréquence et du
mélangeur. Afin d'illustrer la limitation de dynamique de puissance en sortie du mélangeur, la
Figure III-22 présente la variation de la puissance Pgr en fonction de la puissance de bruit Pg.

PRF(dBm)

PFi{dBm)

Figure 111-22 Evolution de la puissance de sortie du mélangeur en fonction de la
puissance de bruit (Po=10 dBm, For.=1 GHz, Agg=2 MHz)

~

Pour une puissance FI supérieure a -15dBm, la puissance RF mesurée correspond
majoritairement a la puissance de bruit atténuée des pertes (Prr # 0Ps-L). Dans cette plage, il
est possible de faire varier Prr en agissant sur Pr. Par contre, dans la partie gauche de la
courbe, la puissance mesurée représente principalement le résidu de la porteuse (Pre # Por-I).
Ainsi, il n'est plus possible de faire varier Prr en agissant sur Pg. La dynamique de variation de
Prr se limite donc a environ 20 dB pour le cas considéré.

N

Pour accroitre cette dynamique, la solution adoptée consiste a insérer un atténuateur
programmable en sortie du mélangeur. Sachant que les mélangeurs disponibles dans le
commerce ne couvrent pas complétement la bande de fréquence d'utilisation de la chambre
réverbérante, la chaine d'émission est un peu plus complexe que pour l'essai en chambre
anéchoique, nous l'avons représentée Figure I11-23.
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Figure I1I-23 Chaine d'émission pour la mesure de susceptibilité par brassage
électronique.

I11.3.5.3 Détermination du seuil de dysfonctionnement

La nature particuli¢re du signal permettant un brassage électronique nous oblige a définir un
critere de dysfonctionnement différent de celui adopté en chambre anéchoique. Certes, le
critére de base est toujours le méme (tension de sortic du récepteur différente de OV), mais il
s'agit de relier le seuil de susceptibilité mesuré en chambre réverbérante a celui relevé par un
essai en chambre anéchoique, ol le signal perturbateur est sinusoidal.

La principale caractéristique du champ a lintérieur de lenceinte est d'étre aléatoire. Plus
précisément, on peut 4crire que la variation temporslle du champ est une sinuscide dont
'amplitude instantanée est une fonction aléatoire A(t)

E{) = Alt)sin W (111-12)
La rapidité de fluctuation de A(t) sera représentée par son temps caractéristique. Il s'agit du
temps T pour lequel la fonction d'autocorrélation s'annule pour la premieére fois.

Dans un premier temps, nous allons aborder le probléme de maniere "intuitive" en émettant
deux hypotheses qui nous permettront de définir une stratégie de recherche du seuil E(f).

1- Le dispositif a un temps de réponse trés court par rapport au temps caractéristique des
fluctuations de A(t).

2 - Le champ critique E. qui engendre un dysfonctionnement est propre au dispositif
testé ; il ne dépend pas de la maniere dont on le mesure (chambre anéchoique ou
chambre réverbérante).

Ces hypotheses nous permettent d'imaginer l'allure de la tension de sortie du récepteur en
fonction de l'amplitude instantanée du champ. Nous l'avons schématisée Figure III-24. Ce
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schéma traduit simplement le fait qu'on observera un dysfonctionnement lorsque la valeur
absolue de A(t) sera supérieure a E..

A excitation
Ec
€
9
E /\ temps
Q
El N/ \/ \/ M
S
A
Valim —
>
rép. DST temps

Figure II1-24 Etat logique de la porte en fonction du temps.

On congoit qu'il n'est plus possible de considérer une information binaire (perturbé / non
perturbé), mais qu'il faut regarder l'état logigue obseivé conune une variaoie binaire-aléatoire.
On définira alors une probabilité p de dysfonctionnement. Pour cela, on échantillonne le signal
logique issu du DST sur une période T suffisamment longue. Sur N échantillons mesurés, N,
corrcspondront aux états periutvés et (IN-Np) correspondront aux états non perturbés. La
probabilité recherchée sera simplement définie comme

p
=+t II1-13
p N ( )

Pour s'en rendre compte de maniére expérimentale, nous avons, pour une fréquence de
500 MHz, mesuré la probabilité p en fonction de l'amplitude champ (valeur quadratique
moyenne) mesuré a ['aide d'un capteur de type ACD-7. Le résultat est présenté Figure III-25.
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Figure III-25 Variation expérimentale de la probabilité de dysfonctionnement en
fonction du champ électrique incident.

La courbe de la Figure III-25 nous incite a choisir un critére pour définir le champ électrique
qui provoque le dysfonctionnement. On choisit l'amplitude du champ qui provoque une
probabilité de dysfonctionnement de 0,5. Ceci nous nous permet, compte tenu de I'évolution de
la courbe de probabilité, d'obtenir la meilleure précision sur 'amplitude du champ perturbateur.
11 faut souligner que I'ajustage de la puissance fournie a I'antenne se fait par pas de 1 dB, il n'est
donc pas possible d'atteindre précisément cette probabilité de 0,5. Aussi, nous avons estimé
que ie critere serait une probabilité comprise entre 0,2 et U,8.

Biep entendu, ce critére ne correspond pas forcément au champ relevé lors de lessai en
chambre anéchoique. Ainsi, le champ critique noté E. lors de I'essai en chambre anéchoique
peut étre différent du champ (noté E.") mesuré en chambre réverbérante. Nous reviendrons sur

natta Adictinntinn el .—\—1
A R IR L L SV VY ux»v;xvuxvl vnl\.

Le résultat de I'expérience menée conformément au protocole défini est présenté Planche I11-4
ol nous avons superposé le résultat obtenu en chambre anéchoique (Figure 111-20). La largeur
de bruit est de 2 x 10 MHz

111.3.5.4 Interprétation des résultats

Globalement, la comparaison chambre réverbérante / chambre anéchoique est plutot
satisfaisante. En basse fréquence, la courbe issue de la mesure en chambre réverbérante
présente des fluctuations plus importantes, ce qui est normal puisque 'homogénéité n'est pas
parfaite (avec un bruit de 10 MHz, le champ au niveau du capteur et au niveau du DST peut
différer de 3 dB). Jusque 1 GHz, les courbes sont quasiment confondues, avec une différence
maximale de 4 dB. Au-dela de 1 GHz, le champ E_' est situé systématiquement 2 & 4 dB en
dessous du champ E.. La plus grande différence (6 dB) s'observe a 1,55 GHz, ott un minimum
apparait sur la mesure en chambre réverbérante, et non sur celle en chambre anéchoique.
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Planche III-4. Seuil de susceptibilité mesuré en chambre réverbérante. Comparaison
avec le résultat d'un essai en chambre anéchoique
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Concernant la fréquence la plus élevée pour laquelle un dysfonctionnement est observé, les
deux moyens d'essai nous permettent d'atteindre 1,7 GHz. Ceci peut paraitre en contradiction
avec le raisonnement qui veut que, a puissance égale, le champ dans une chambre réverbérante
est environ 10 dB supérieur a celui dans une chambre anéchoique. Mais il ne faut pas oublier
que le réflecteur parabolique 2 grand gain fut utilis€é pour notre expérience en chambre
anéchoique!

La comparaison entre les deux méthodes semble donc globalement satisfaisante. En effet, il

faut savoir que dans le domaine des mesures CEM dans la gamme micro-onde, une erreur de 2

ou 3 dB est souvent considérée comme trés acceptable. Mais puisque nous avons observé des

différences allant jusque 6 dB, il nous parait indispensable de pousser un peu plus loin

l'interprétation des résultats. On distingue en fait deux origines possibles de la différence

observée entre les deux méthodes. La premicre peut €tre liée a la nature du signal perturbateur.

Aléatoire dans un cas, déterministe dans l'autre. La deuxi€éme origine possible est la nature du .
champ incident. Isotrope dans un cas, polarisé dans l'autre. Ces deux problémes seront traités

séparément.

a - différence liée a la nature du bruit injecté.

Dans notre approche intuitive du comportement du dispositif, nous avens émis 'hypothiése que
celui-ci réagissait trés rapidement aux fluctuations du champ incident. Si nous poussons ce
raisonnement plus loin, on peut connaitre la probabilité de dysfonctionnement en fonction de la
valenr du champ critique. En cffet, on suppose une distribution gaussienne du signal modulant:

~
P4

exp| — (I1I-14)

1
p(v)=
CyV2T 20%

Sion cupposce guo yaiiphiude wnstamanée du champ E dans l'enceinte est proportionnelle a la
tension délivrée par le générateur de bruit, on peut calculer la fonction de distribution de
'enveloppe de E(t). On montre [24] que si le signal modulant est de probabilité gaussienne, la
distribution statistique de l'enveloppe est une distribution de Rayleigh :

2
P(E) = —exp| (IIL-15)

OE 2(5125

La probabilité que E soit supérieur a E. est donnée par

2

Prob(E>E.)= [p(E)dE= exp| —¢ (II- 16)
E.

ZGE

Lorsque nous mesurons le champ a l'intérieur de l'enceinte a l'aide d'un capteur connecté a un
wattmetre, nous accédons au champ quadratique moyen, c'est-a-dire a og. Si on regle la
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puissance injectée de sorte que la moyenne quadratique de l'amplitude du champ soit égale au
champ critique (6g=E.), la probabilité de dysfonctionnement observée doit étre égale a

p=e"* =0.61 (I-17)

Pour des raisons purement expérimentales, nous avons recherché une probabilité de
dysfonctionnement centrée sur la valeur %2. En se reportant a (III-16), on voit que cette
probabilité est atteinte si

1 (-E E,
> exp(wé ] => O 702 (III-18)
Autrement dit, on sous-estime systématiquement le seuil de dysfonctionnement de 2.8 dB. Ce
raisonnement pourrait, a la rigueur, expliquer I'écart observé au-dessus de 1 GHz, mais dans ce
cas, comment expliquer qu'un tel écart n'est pas observé sur toute la bande? En fait, il s'avére
que les hypothéses émises sur la rapidité de réaction du dispositif aux fluctuations de la valeur
instantanée du champ sont erronées. Pour s'en rendre compte, il suffit de tracer I'évolution de
la probabilité de dysfonctionnement déduite de (III-16) pour un champ critique normalisé a
1 V/im (Figure III-26). A cette évolution, nous avons superposé celle obtenue
expérimentalement (Figure TI1-25) que nowns avons décalée afin de la centrer autour de
0 dBV/m.

Pmbabilte de dysfonctbnnement

E@BV/m)

Figure II1-26 Probabilité de dysfonctionnement pour un champ critique de 1 V/m

On constate que la variation de la probabilité de dysfonctionnement déduite de I'expérience est
‘beaucoup plus brutale que celle déduite d'un calcul supposant un temps de réaction tres bref du
dispositif. L'origine du dysfonctionnement est en fait plus complexe. Pour s'en convaincre, on
peut, par exemple, moduler le champ perturbateur par des impulsions. La Planche III-5
montre, pour différentes amplitudes de champ perturbateur, l'enregistrement simultané de
I'enveloppe du champ incident et I'état de sortie du DST.
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Pour un champ légeérement supérieur au champ critique, le DST n'entre en dysfonctionnement
qu'aprés un temps de retard T, de 17 us. Le DST recouvre un état non perturbé dés que le
champ perturbateur disparait. Si on augmente I'amplitude du champ, I'état perturbé apparait
sans délai mesurable apres l'application du champ perturbateur.

Par contre, lorsque ce dernier disparait, le DST ne recouvre un état normal qu'apres un délai 1,
de 16 ps. Autrement dit, un effet d'inertie doit &tre pris en compte pour calculer la probabilité
de dysfonctionnement.

Le comportement traduit par les courbes de la Figure III-26 explique de manieére qualitative la
différence de comportement des courbes de la Figure III-25. Bien entendu, T, et T, dépendent
de l'amplitude du champ perturbateur par rapport au champ critique, mais on simplifiera le
raisonnement en considérant un temps de retard moyen T, Lorsque la valeur quadratique
moyenne du champ perturbateur est inférieure au champ critique, le module n'entrera que
rarement en dysfonctionnement. En effet, la probabilité que le champ soit supérieur a E,
pendant un temps supérieur a T est faible.

Par contre, lorsque la valeur quadratique moyenne du champ perturbateur est supérieure au
champ critique, le module sera souvent soumis & un champ trés supérieur a E. et restera
pendant un temps Ty, dans un état perturbé. Ceci ameéne une probabilité de dysfonctionnement

supérieure 2 celle qu'on déduit de la formule (III-16).

Plutét que d'entreprendre des calculs fastidieux sur cette loi de probabilité, il faut remarauer
que l'écart entre les caractéristiques relevées en chambre anéchoique et en chambre
réverbérante n'est significatif qu'au-deta de 1 GHz. 11 est donc probable que l'erreur observée
entre le seuil de dysfonctionnement mesuré par les deux méthodes trouvera sa source dans la
deuxieme hypothese, celle liée a la nature isotrope du champ généré dans une chambre
réverbérante.

b - différence liée a I'isotropie du champ perturbateur.

Lors de la mesure en chambre anéchoique, nous avons illuminé le DST sous incidente rasante
(o=m/2). Warin a montré que c'est bien l'incidence la plus défavorable en dessous de 1 GHz.
Mais rien ne prouve que ceci reste vrai aux fréquences plus élevées. Ainsi, il n'est pas a exclure
que l'isotropie du champ perturbateur, lors de l'essai en chambre réverbérante, recrée des
conditions d'illumination plus défavorables pour le DST, ce qui conduit 2 mesurer un champ
critique inférieur a celui relevé lors de l'essai sous incidence rasante.

Pour étayer cette hypothese, nous reprenons l'expérience menée en chambre anéchoique en
explorant d'autres angles d'incidence. En l'occurrence, nous inclinons de 30° le DST par
rapport a la verticale. On releve toujours I'évolution fréquentielle du champ critique mesuré
avec un capteur de type ACD-7 sensible a la polarisation verticale du champ perturbateur.
Cette évolution est présentée Planche III-6 ol nous avons superposé le résultat en incidence
rasante et le seuil relevé en chambre réverbérante. Seules les fréquences supérieures a 1 GHz
ont été explorées ; celles ol une différence notable était observée entre les deux méthodes.
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Ces courbes montrent clairement I'influence de I'angle d'incidence sur le niveau de susceptibilité
relevé. En particulier, I'incidence de 30° est plus défavorable que l'incidence rasante pour les
fréquences supérieures a 1.43 GHz. Le point intéressant est que les niveaux relevés en chambre
anéchoique sont toujours plus élevés que celui relevé en chambre réverbérante. Ce dernier
semble tracer I'enveloppe négative des caractéristiques qui pourraient étre relevées pour divers
angles d'incidence. Ce phénomeéne corrobore lhypothése selon laquelle une illumination en
chambre réverbérante recrée le cas d'incidence le plus défavorable pour le dispositif testé. C'est
dailleurs la conclusion que nous avions tirée des expériences menées sur les monopdles
électriques, présentées au deuxieme chapitre.

Ceci nous amene a considérer différemment le protocole de test li€ a chacune de méthodes. En
chambre anéchoique, il n'est pas possible, pour des raisons économiques évidentes, d'explorer
toutes les incidences possibles. Si, par chance, le cas le plus défavorable correspond a
lincidence testée, on peut supposer que le résultat de l'essai est représentatif de sa
susceptibilité.

Dans le cas contraire, on se rassure en supposant que pendant son utilisation normale, le DST
sera exposé a un champ produit par une source située a proximité du sol, de sorte que
lincidence sera certainement rasante. Ce raisonnement est valable, par exemple, pour une

voiture agressée par 'onde émise par un émetteur de télédiffusion.

Qu'en est-il, maintenant, d'un ordinateur situé dans une piece fermée? Si les matériaux dont
soni constiiués ies soi, murs et plafond sont partiellement réfléchissants, une agression
électromagnétique, d'olt qu'elle provienne peut subir une ou plusieurs réflexions avant.d'arriver
sur le matériel en question. La situation est encore plus contuse pour n'importe quel appareil
électrique situé dans I'habitacle d'une automobile ou dans la carlingue d'un avion, par exemple.

Cest la que se révele l'intérét d'un test en chambre réverbérante. En effet, par principe, le
moyen de test intégre l'aspect statistique d'une agression électromagnétique. En d'autres
termes, un test en champ isotrope sera souvent plus sévere et plus reproductible qu'un test en
onde plane. C'est ce qui ressort, entre autres, de nos mesures sur le module expérimental testé
par les deux méthodes.
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lll.4 MESURE DE PERTURBATIONS EMISES

Les normes sur la compatibilité électromagnétique proposent des protocoles d'essai permettant
d'évaluer le spectre électromagnétique émis par des équipements électroniques. La mesure du
champ électrique provenant de I'équipement se fait alors a une distance de 10 métres de celui-ci.
Un tel essai peut €tre pratiqué en extérieur ou a l'intérieur d'une chambre anéchoique blindée qui
amene un excellent rapport signal a bruit.

Lors de l'essai, le dispositif a tester est en état de fonctionnement normal, un capteur ou une
antenne calibrée mesure, en fonction de la fréquence, le champ électrique (vertical et horizontal) a
une distance de 10 m.

Dans de nombreux cas, les dimensions de la chambre sont telles qu'il n'est pas possible d'éloigner
autant le systeme de l'antenne de réception. On se contente alors d'une mesure a2 3 m, en supposant
que le champ évolue en 1/r, ce qui permet d'extrapoler une mesure qui serait pratiquée a 10 m.
Comme pour les essais en immunité, il convient de rechercher l'orientation de I'équipement qui
produit, face a l'antenne, le champ maximum. Si on associe un repere sphérique au systéme testé,
cela revient a explorer tous les angles azimutaux 0 et d'élévation @. En pratique, cette exploration
exhaustive n'est pas envisageable ; on se limite alors & une mesure de perturbations émises dans un
plan paralléle au sol (¢ = m/2). Dans bien des cas, on restreint méme la mesure i quatre
orientations cardinales, voire une seule. L'amplitude du champ émis sera ensuite comparée au
gabarit prescrit par les normes génériqaues.

Le probléme est de savoir si un tel essai peut éire transposé en chambre réverbérante. Nous
n'entreprendrons pas d'expérience mais nous appuierons notre raisonnement sur les résultats
apportés par le deuxieme chapitre. '

~

On considere que lequipement est assimilable & une antenne qui rayonne une puissance P, a
laquelle on associe, pour chaque fréquence testée, un diagramme de rayonnement D(6,¢9). En
chambre anéchoique, un capteur de champ ou une antenne calibrée mesure le champ émis par
I'équipement 2 une distance R. En supposant que le capteur est dans la zone de champ lointain, la
densité de puissance W au niveau d'un capteur de champ peut s'exprimer par

W= w (I11-19)
4nR
Bien entendu, la directivité dépend de la polarisation choisie (verticale ou horizontale). En champ
lointain, le rapport de E/H s'apparente a 'impédance d'onde dans le vide, soit n,=120n Q. Si on
considere le cas de la polarisation verticale, on peut donc calculer le champ Eq produit en fonction
de la puissance émise et la directivité.
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1
Eg = E1/30P0D9(6,(p) (I11-20)

Le probleme consiste alors a déterminer le produit P,Dg(0,9) et de savoir si cette information est
accessible a partir d'une mesure en chambre réverbérante. Il est évident que l'essai en chambre
réverbérante, dont les propri€tés €lectromagnétiques impliquent un comportement isotrope, ne
donnera pas acces a cette information de directivité. Cependant, on peut tirer d'un tel essai la
puissance équivalente que rayonnerait un objet isotrope. En effet, il produirait dans la chambre un
champ électrique dont 'amplitude peut étre déduite des relations (II-36) et (II-81) dans lesquelles

Mo est remplacé par 1207 :
E= ,/% (II-21)

¢ Vitesse de la lumiére = 3 10°m/s

Q Coefficient de qualité de 1a chambre
V  Volume de la chambre

P, Puissance injectée dans la chambre
f  Fréquence

Cet essai ne peut évidemment pas étre mis en oeuvre au moyen du brassage électronique puisque
nous ne contrflons pas le spectre du signal émis par I'équipcment. Cest donc-au brassage
mécanique qu'il faut recourir. Le paramétre inconnu restera la directivité, et en particulier la valeur
maximale prise par la fonction Dg(0,9). Si l'on estime que le rayonnement de 1'équipement offre
une dieciiviié waximale iniéricure a 15 dB (rappelons qu'un cornet directif présente généralement
un gain compris entre 10 et 20 dB), ce chiffre peut aider 2 situer un équipement vis a vis du gabarit
imposé par la norme généiigue qu'cii noie ici By

Trois cas de figure peuvent alors se présenter :

e Premier cas : E < Ey - 15 dB. On est alors quasiment certain qu'une mesure en chambre
anéchoique donnera un champ inférieur a la limite fixée par ce gabarit.

e Deuxieme cas : Esym -~ 15dB < E < E;u. Le doute subsiste et une mesure en chambre
anéchoique s'impose.

e Troisiéme cas de figure, E > Eyn. Il y aura forcément dépassement du gabarit.

L'essai en chambre réverbérante peut ainsi aider a situer rapidement le rayonnement d'un
équipement, ce qui peut s'avérer intéressant dans la phase de qualification.
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.5 LA CHAMBRE REVERBERANTE DANS LE CONTEXTE
NORMATIF.

Depuis le 17 janvier 1996, l'application de la directive européenne 89/336/CE est obligatoire dans
tous les pays membres de la Communauté Européenne. Cette directive, concernant la compatibilité
électromagnétique, s'applique & tout appareil susceptible de créer une perturbation
électromagnétique ainsi qua ceux dont le fonctionnement risque d'étre affecté par ces

perturbations.

Le terme "appareil” désigne les équipements, appareils électriques et les systémes qui contiennent
des composants électriques et/ou électroniques. Sont exclus du champ d'application de cette
directive les équipements non disponibles dans le commerce réservés a la radio-communication
entre amateurs, les appareils 3 usage médical (ISM), ainsi que les équipements destinés a étre
connectés au réseau public des télécommunications. Parmi tous les autres équipements, la
définition d'appareil est bien entendu sujette a interprétation et suscite de nombreux débats. Par
exemple, les ampoules a incandescence simples ont récemment été exclues du champ d'application
e cette directive.

L'objectif visé par de la directive est de permettre le bon fonctionnement des appareils électriques
en présence de perturbations électromagnétiques. Les appareils concernés doivent donc répondre a
deux contraintes simultanées. D'une part, ne pas générer de perturbations supérieures a un certain
seuil. D'autre part, &tre capables de fonctionner normalement en présence de perturbations
supérieures a une certaine limite. La conformité aux normes visées par la directive permet
'apposition du marquage "CE". Les appareils munis de ce marquage sont présumés respecter les
exigences de compatibilité électromagnétique et peuvent circuler librement 2 lintérieur de la
Communauté Européenne.

Concernant les appareils congus spécifiquement pour I'émission des radiocommunications (article
10.5), le constructeur est tenu d'obtenir 'attestation "CE de type" auprés d'un organisme notifié.
Pour les autres appareils (articles 10.1 et 10.2) deux options sont possibles : soit le constructeur
sous-traite la certification a un organisme compétent, soit il investit dans le matériel nécessaire aux
mesures et s'auto-certifie. Dans les deux cas, le constructeur doit tenir a disposition des autorités
compétentes un dossier technique attestant de cette conformité.

Les différents types d'essais 2 mener peuvent &tre subdivisés en deux groupes : perturbations
conduites et perturbations rayonnées. Dans chacun des cas, il faut caractériser les perturbations
émises par l'appareil (tests en émission) et le niveau d'immunité (tests en réception). Parmi les
différents tests a effectuer pour certifier un appareil conforme, citons par exemple
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e Test d'immunité aux décharges €lectrostatiques (DES). Bien que sévére pour l'équipement
testé, cet essai est relativement facile 2 mettre en oeuvre. Le matériel nécessaire se réduit A un
générateur haute tension et un pistolet a décharge.

e Mesure des perturbations conduites sur le secteur. Pour mener cet essai, il faut un réseau
stabilisateur d'impédance de ligne (RSIL) et un analyseur de spectre basse fréquence.

e Mesure d'immunité aux perturbations transitoires rapides provenant des différents ports d'entrée
de l'appareil (cable secteur, liaisons de controle et de commande...). La encore, il faut disposer
d'un générateur haute tension spécifique associé a une pince de couplage.

e Mesure de lintensité du champ électromagnétique rayonné entre 30 et 1000 MHz. Clest ici
qu'intervient l'investissement le plus important puisque cet essai doit étre réalisé en chambre
anéchoique, avec l'appareillage adéquat (antennes, analyseur de spectre...).

e Mesure d'immunité aux champs électromagnétiques rayonnés entre 80 et 1000 MHz. Comme
pour la mesure en émission, cet essai se réalise en chambre anéchoique. Ici, un analyseur de
spectre est inutile, mais il faut disposer d'un amplificateur de puissance (environ 20W) pour
atteindre les niveaux de champ spécifiés par les normes. A titre d'indication, le champ électrique
a générer atteint 3V/m pour les équipements destinés a un usage en zone résidentielle, et iG
V/m modulés en amplitude (1kHz, 80%) pour les équipements destinés a une utilisation en
milieu industriel. Ces niveaux de champ sont loins d'étre importants. Par exemple, 3V/m, c'est
le champ qu'on trouvera a environ trois metres d'un téléphone GSM 2 Watts.

Bien que la chambre réverbérante ne soit pas encore reconnue par les organismes normatifs pour
proceder aux essais d'émussion ou d'immunité, on peut penser que ce moyen de test peut apporter
des avantages et des informations complémentaires, malgré quelques inconvénients inhérents & son
principe de fonctionnement.

En effet, la chambre réverbérante est un dispositif qui convient principalement aux essais menés a
des fréquences supérieures a la centaine de MHz puisque la plus basse fréquence a laquelle on peut
jouir de ses propriétés électromagnétiques est inversement proportionnelle a la racine carrée de
son volume. Disposant d'un volume de 50 m’, la fréquence minimale se situe vers 300 ou
400 MHz. Pour mener les essais a la fréquence de 30 MHz, requise par les normes, il faudrait
disposer d'une chambre dont les dimensions sont d'une vingtaine de métres!

Cependant, il faut reconnaitre qu'en chambre anéchoique, les moyens simulant la propagation en
espace libre ne reproduisent bien souvent les conditions de ’onde plane que pour les fréquences
supérieures a 100 ou 200 MHz. Ceci provient des propriétés électromagnétiques des absorbants
qui ne sont efficaces que lorsque leur dimension est supérieure a la longueur d'onde. Passons a une
fréquence limite de 100 MHz en chambre réverbérante, les dimensions doivent étre d'environ 7 m,
ce qui devient plus acceptable. De plus, des solutions sont étudiées pour utiliser une chambre
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réverbérante de taille modeste dans le domaine basse fréquence. Par exemple, Marvin [25] a
montré qu'en introduisant des réflecteurs disposés aléatoirement a la périphérie de I'enceinte, la
densité de modes était accrue, ce qui devrait permettre de diminuer la fréquence basse d'utilisation.

La chambre réverbérante peut également servir a explorer des fréquences ou le risque de pollution
électromagnétique est particulierement intense. Citons, par exemple, les risques qui proviennent du
téléphone mobile 900 MHz et 1800 MHz, ainsi que les risques liés a la récente libération du
spectre autour de 2.45 GHz.

Dans le cadre restreint de la certification d'un produit vis-a-vis de telle ou telle norme, le recours a
une chambre réverbérante n'est toutefois, dans I'immédiat, pas indispensable. Citons quand-méme
I'exception des cébliers qui désirent exporter vers le continent nord-américain. En effet, on leur
demande dés maintenant de spécifier l'efficacité de blindage de leurs cables conformément a une
note technique du CEI [26] qui exploite la technique de la chambre réverbérante a brassage
mécanique.

Si on s'intéresse maintenant a la phase de conception d'un produit, la mise en conformité nécessite
souvent de multiples allers-retours entre le laboratoire CEM et l'atelier de fabrication. Si
l'entreprise ne veut (ou ne peut) investir dans une chambre anéchoique, nous pensons qu'un test en
chambre réverbérante peut constituer un substitut intéressant, au moins d'un point de vue
quantitatif. Dans bien des cas, ce moyen d'essai donnera des informations relatives sur l'efficacité
de telle ou telle modification. Nous avons, par exemple, montré dans le paragraphe précédent
comment une mesnre en chambre réverbdrante permettait d'cxtrapoler un €8t i Ermussivn.
Si l'entreprise dispose, comime c'est fréquemment le cas, d'une cage de Faraday, linvestissement
sera tout a fait envisageable. '
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Chapitre III - Applications de la chambre réverbérante aux mesures d'immunité électromagnétique.

CONCLUSIONS

Dans ce troisitme chapitre, les applications concrétes des chambres réverbérantes ont été
abordées. La premicre application détaillée est certainement la plus classique : la mesure
d'efficacité de blindage. Une note technique du CEI propose en effet un protocole d'essai basé
sur le brassage mécanique pour I'évaluation de I''mmunité électromagnétique dans le domaine
micro-onde. Aussi, nous nous sommes attachés i situer la technique toute récente du brassage
électronique par rapport a la technique du brassage mécanique.

Un essai comparatif mené sur un échantillon de cible a permis de montrer que les deux
méthodes donnaient bien des résultats trés semblables. Par rapport au brassage mécanique, le
brassage électronique procure une dynamique d'amplitude nettement inférieure. Cette
réduction de dynamique est due au principe méme du brassage électronique qui impose de
mesurer la puissance de fuite dans une bande de fréquence supérieure au MHz. Le seuil de
sensibilit€ du récepteur s'en trouve alors rehaussé de mani¢re pénalisante. Pour disposer d'une
dynamique acceptable, l'utilisation d'amplificateurs de puissance s'impose. En contrepartie le
temps nécessaire a une expérience est réduit d'un facteur 5 a 10, ce qui constitue un avantage

iice.

La deuxiéme partie de ce chapitre fut consacrée a la recherche des fréquences caractéristiques
d'uu sysi¢me. Pius particuliérement, nous avons montré que la chambre réverbérante constitue
un moyen rapide et précis pour retrouver les fréquences de résonance internes pour lesquelles
un Squipcmeiii a la plus grande probabiiité d'€tre perturbé, voire détruit, par une agression
électromagnétique. Encore une fois, la technique du brassage électronique permet de réduire le
temps de l'essai de maniére significative par rapport au brassage mécanique. Une largeur de
Lrull naponane procure une homogénéité satisfaisante et un temps d'investigation trés court
mais risque de déformer la réponse d'un systeme présentant des résonances trés fines. Nous
proposons alors un protocole d'essai en deux temps qui permet de satisfaire un compromis
entre le temps d'exécution et la résolution de la mesure.

La mesure de susceptibilité électromagnétique, objet de la troisiéme partie de ce chapitre, est
un essai qui est classiquement mené en chambre anéchoique. Warin a récemment montré la
faisabilit€ de ce type d'essai 4 l'aide de la chambre réverbérante & brassage mécanique de
modes. C'est la raison pour laquelle nous nous sommes exclusivement consacrés a démontrer la
faisabilité d'un tel essai avec le brassage électronique.

Nos résultats comparatifs entre une mesure effectuée en chambre réverbérante et une mesure
menée en chambre anéchoique ont montré une bonne concordance, ce qui valide la méthode
proposée. Les légeres différences observées semblent provenir de la nature isotrope du champ
électromagnétique généré dans une chambre réverbérante. Plus précisément, l'essai en chambre
réverbérante parait plus sévére puisque lisotropie du champ recrée les pires conditions
d'incidence et de polarisation du champ perturbateur. Ces conclusions s'appuient sur un essai
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Chapitre III - Applications de la chambre réverbérante aux mesures d'immunité électromagnétique.

pratiqué sur un dispositif peu directif. Il n'est pas certain qu'elles seraient vérifi€es dans des cas
particuliers, notamment lorsqu'un équipement est perturbé par une onde €lectromagnétique qui
se couple a des voies naturelles de pénétrations telles que des antennes (couplage "front
door").

Outre la résistance aux agressions extérieures, la compatibilité électromagnétique d'un
équipement exige que les perturbations émises par ce méme équipement soient inférieures a un
certain seuil défini dans les normes génériques. Encore une fois, la mesure de perturbations
émises est classiquement menée en chambre anéchoique. Par l'exploitation des résultats
exposés au deuxiéme chapitre, nous avons montré qu'un essai pratiqué en chambre
réverbérante permettait d'obtenir des informations qualitatives précieuses lors de la phase de
développement d'un produit.

La chambre réverbérante apparait donc comme un outil complémentaire aux chambres
anéchoiques pour les essais en immunité ou en émission. Toutefois, dans la derniére partie de
ce chapitre, nous avons exposé€ les limites de ce nouveau moyen d'essai au regard des
fréquences de test préconisées par les normes visées par la récente directive européenne sur la
CEM. Les fréquences basses de 30 MHz en émission et 80 MHz en susceptibilité ne sont a
I'heure actuelle pas envisageables avec une chambre réverbérante de dimensions raisonnables.
Néanmoins, des recherches en vue de diminuer la fréquence basse d'uiilisation des chambres’
réverbérantes, ainsi que I'évolution probable des normes actuelles vers 3 GHz pourraient bien
positionner les chambres réverbérantes comme un substitut intéressant des chambres
anéciiviques, vien pius onéreuses.
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CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION GENERALE

Le travail exposé dans notre thése constitue une contribution a 1'€valuation des possibilités
offertes par les chambres réverbérantes A brassage de modes pour les mesures d'immunité
électromagnétique dans le domaine micro-onde. La technique récente du brassage électronique
a particulierement focalisé notre attention. Nos premieres investigations ont permis de mettre
en évidence ses avantages et inconvénients par rapport a la technique classique du brassage
mécanique.

Les phénoménes physiques qui sont 2 l'origine des propriétés caractéristiques du champ
électromagnétique généré a lintérieur d'une chambre réverbérante ne sont pas encore
totalement maitris€s. L'approche classique qui considére la chambre comme une cavité
électromagnétique parallélépipédique est un outil didactique précieux pour aborder le probléme
d'un point de vue qualitatif. Cette approche, exposée au premier chapitre, permet d'expliquer
comment le brassage de modes propres de la cavité conduit & un champ dont les fluctuations
spatiales et fréquentielles sont considérablement réduites par rapport a celles qu'on observerait
dans une cage de Faraday. L'uniformit€é du champ est obtenue en moyenne sur une rotation du
brasseur de modes, ce qui conduit & parler dhomogénéité statistique de 'amplitude du champ
électromagnétique.

Aucune direction de propagation n'étant privilégi€e, le champ est par ailleurs statistiquement
isotrope. Ces propriétés d'homogénéité et d'isotropie constitue l'atout majeur des chambres
réverbérantes puisquil m'est pas uécessaire de faire subwr de quelconque rotation aux
équipements testés afin d'exposer successivement toutes ces faces a lagression
électromagndtique. Outrs ua gain dc iemps pi€ureux les essais bénéficient également d'une
excellente reproductibilité. -

D'un point de vue théoriaue, P'apnroche modale cemblc convenir daiis 1a pariie basse du spectre
mais conduit a des incohérences avec l'expérience deés lors que la fréquence devient supérieure
au GHz. Aussi, il nous a paru intéressant d'aborder le probléme par une approche différente
dans laquelle I'amplitude du champ électrique ou magnétique se comporte comme une variable
aléatoire. Nous partons du principe selon lequel les paramétres statistiques (moyenne ou
maximum) de cette variable ne dépendent que de l'énergie emmagasinée par la chambre.
Moyennant cette hypothése, les propriétés d'ergodisme, démontrées expérimentalement,
permettent également d'expliquer I'homogénéité du champ dans le volume de l'enceinte.

Une étude quantitative inédite de cette homogénéité a ensuite ét€ entreprise. Nous avons pour
cela défini un critére chiffrable qui correspond au plus grand écart d'amplitude du champ
observé en différents endroits. Ce critére est semblable & celui utilisé dans les normes relatives
a la caractérisation des chambres anéchoides.

Dans le cas du brassage €lectronique, un syst¢éme de mesure basé sur une exploration spatiale
continue a été développé au CEG. Les résultats obtenus ont montré une légére détérioration de
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I'homogénéité avec la fréquence, ce qui est en contradiction avec une description modale de la
chambre. Cette contradiction confirme la nécessité d'aborder le fonctionnement des chambres
réverbérantes par une autre approche que celle basée sur une succession modes propres de plus
en plus rapprochés.

L'homogénéité que procure le brassage mécanique a été quantifiée sur l'installation du LRPE.
Ne disposant pas de dispositif assurant le déplacement continu d'un capteur de champ, nous
avons mis a profit les propriétés d'ergodisme de I'amplitude du champ électromagnétique pour
augmenter virtuellement le nombre de points de mesure et obtenir ainsi des paramétres
statistiques réalistes. Les résultats ont montré une évolution insoupgonnée de I'homogénéité en
fonction de la fréquence. Lorsqu'on considére I'amplitude moyenne sur un tour du brasseur, la
fréquence joue un rble mineur alors que pour l'amplitude maximale, I'homogénéité semble
encore une fois se détériorer légérement en haute fréquence. Ce phénomeéne inattendu mérite
une étude plus approfondie.

Les propriétés des antennes immergées dans l'ambiance électromagnétique d'une chambre
réverbérante ont été, dans le deuxi®éme chapitre, abordées de maniére théorique et
expérimentale. Notre intérét s'est d'abord porté vers le comportement des monopdles
électriques pour s'étendre ensuite au cas général des antennes.

Grace 2 lintroduction de la notion d'onde plane équivalente, la puissance recueillie sur une
antenne peut se déduire d'un raisonnement basé sur la théorie classique des antennes utilisées
en espace Libre. L'aire équivalenie de Hanicune esi caicuiée a partiv des proprieteés d'isotropie du
champ et ne dépend alors plus des caractéristiques de cette antenne, notamment sa directivité.
Cette propriété est vérifiée tant vqué les dimcnsions de l'ainteiwie soul iniéricures a une fraction
de la longueur d'onde, comme l'ont montré nos expériences sur les monopdles, validée par une
approche théorique simplifiée.

L'amplitude du champ électromagnétique généré dans la chambre dépend bien sfir de la
puissance qu'y rayonne l'antenne d'émission. Contrairement aux chambres anéchoides, les
chambres réverbérantes sont capables d'emmagasiner 1'énergie injectée, ce qui a pour effet
d'accroitre significativement le niveau de champ. Le coefficient de qualité de l'enceinte traduit
cette aptitude a accumuler de I'énergie.

La littérature propose des formulations théoriques du coefficient de qualité de la chambre en
fonction de ses caractéristiques physiques et géométriques. Aprés avoir exposé les hypothéses
conduisant aux prédictions théoriques, nous avons entrepris une comparaison expérimentale.
Les résultats obtenus par deux techniques de mesure différentes convergent vers la méme
valeur, dix ou vingt fois inférieure aux prévisions théoriques. Cet écart théorie / expérience a
été observé par plusieurs auteurs et fait I'objet de recherches actuellement menées au LRPE par
F. PEZIN.
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Les quelques lacunes dans leffort de compréhension du fonctionnement des chambres
réverbérantes ne constituent aucunement un obstacle 4 son utilisation pour la mesure
d'immunité €électromagnétique dans la gamme de fréquence supérieure & quelques centaines de
MHz. Nous avons en effet montré & travers divers exemples, décrits au troisi®éme chapitre, ses

possibilités attrayantes dans plusieurs domaines.

Pour la mesure d'efficacité de blindage, la chambre réverbérante A brassage mécanique
constitue maintenant une référence. Nous avons donc exclusivement axé notre travail sur les
possibilités offertes par le brassage électronique. Une étude comparative menée sur un
échantillon de cable tressé a montré une excellente concordance entre ces deux techniques
quant aux niveaux mesurés. La différence réside principalement dans la dynamique d'amplitude
de mesure et dans le temps d'exécution d'un essai. Si le brassage électronique se révéle cinq a
dix fois plus rapide, la dynamique est réduite d'au moins 50 dB, ce qui rend cette technique de
brassage peu appropri€e a la caractérisation de liaisons blindées a trés haute immunité.

Dans le domaine militaire, les systemes d'armes doivent €tre capables de résister & une
agression micro-onde de forte puissance. Pour des raisons de sécurité, I'essai en illumination
réelle se doit d'€tre mené dans les pires configurations d'incidence, de polarisation et de
fréquence de l'onde incidente. La recherche de ces paramétres dans une large plage de
fréquences est une opération relativement longue. Par des expériences menées sur un dispositit
résonant, nous avons montré que les chambres réverbérantes, qu'elles soient a brassage
mécanique ou électronique, peuvent apporter rapidement des informations précises sur les
fréquences caracteristiques des systémes, celles pour lesquelles il a la plus grande probabilité

d'étre perturbé ou détruit.

Lors de travaux récents, Warin a montré la faisabilit¢é de mesures de susceptibilité
électromagnétique en chambre réverbérante a brassage mécanique. Nous avons poursuivi cette
étude en Svalunnt les possibilits oiiciies pa ic vrassage €iectronique. L'objectit était d'évaluer
I'amplitude du champ électrique qui provoque un défaut de fonctionnement d'un module de test
réalisant une fonction logique de base. Une comparaison des résultats avec une mesure en
chambre anéchoide a montré une bonne corrélation entre ces deux techniques de mesures. Les
légéres différences de niveau mesuré sont, semble-t-il, attribuables a l'isotropie du champ d'une
chambre réverbérante qui recrée les conditions les plus défavorables d'incidence.

Malgré les avantages que procure un essai en chambre réverbérante, cette technique de mesure
ne peut, a lheure actuelle, se substituer a la méthode de la chambre anéchoide pour la
certification d'équipements électroniques conformément aux procédures d'essai préconisées par
les normes. D'une part, les textes normatifs imposent une illumination de type onde plane,
d'autre part, pour abaisser la fréquence basse de fonctionnement a une trentaine de MHz, il
faudrait disposer d'une enceinte aux dimensions démesurées. Nous avons toutefois montré
qu'un essai en chambre réverbérante, rapide et peu onéreux, peut apporter des informations
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qualitatives sur la compatibilité électromagnétique d'un équipement et permet d'apprécier
I'impact d'une modification lors de 1a phase de développement.

De nombreuses investigations théoriques et expérimentales ont été réalisées depuis 1'apparition,
d'abord en acoustique, puis en électromagnétisme, des chambre réverbérantes. Bien des
questions restent néanmoins en suspens. Par exemple, on ne sait pas encore corréler
précisément les résultats obtenus en chambre anéchoides et réverbérantes. L'apparition d'un
modele fiable serait, & cet égard, des plus profitables. Par ailleurs, des interrogations subsistent
quant aux possibilit€s d'exploiter les chambres réverbérantes pour simuler l'agression d'un
systéme par des signaux extrémement brefs dont la durée est inférieure a la microseconde.
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ANNEXE A .
CriANF ELECTROVMIAGNETIQUE DANS UNE CA VITE
PARALLELEPIPEDIQUE )




Annexe A - Champ €électromagnétique dans une cavité parallélépipédique

Le probléme consiste a résoudre les équations de Maxwell dans le cas général

oB

tE=-M-— A-1

ro o (A-1a)
aD

tH=J+— A-1b
ro e ( )
divD =p, (A-1c)
divB=pp (A-1d)

ol pe et ppy, sont respectivement les charges électriques et magnétiques. J et M sont les densités
de courant électriques et magnétiques. Bien que fictives, les charges et courants magnétiques
peuvent é&tre introduits dans les équations pour les rendre symétriques et permettre ainsi la
résolution d'un probléme par dualité.

Dans le cas général, ces équations suffisent pour connaitre la distribution de E et H dans une
structure quelconque. D'un point de vue mathématique, il est toutefois plus facile de déduire
ces quantités a partir de potentiels vecteurs et scalaires. On distingue alors deux cas, soit il n'y
a pas de charges électrigues, soit il n'y a pas de charges magndiqucs:

1. Pas de charges magnétiques

Si piy =0, I'équation (A-1d) devient Div B=0. Or, on sait que ia divergence d'un rotationnel est
toujours nuile. On écrit donc que B est le rotationnel d'un potentiel vecteur A

B=rotA (A-2)

Le champ magnétique déduit du potentiel vecteur A est noté H,.

H, = —rot A (A-3)
Ho

Puisqu'il n'y a pas de charges magnétiques, M=0 et (A-1a) devient

rotE = —%lti = —jWTotA = rot(—jwA) (A-4)

ue 1'on peut encore écrire
q p

rot(E+ joA)=0 (A-5)

L'analyse vectorielle nous apprend que le rotationnel d'un gradient est toujours nul. En
physique, on dit qu'une grandeur dont le rotationnel est nul dérive d'un potentiel que nous
appellerons iciQe.
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E + jwA = —grad @, (A-6)

On peut donc déduire le champ électrique noté E, déduit des potentiels scalaires et vectoriels
Qe €t A.

E, = —grad ¢, — joA (A-7)

L'équation de propagation du potentiel vecteur A se déduit en prenant le rotationnel de (A-3)

rotH, = rot(i rot A) (A-8)
Ko
oD
rot(rotA) = p rot Hy = po(J +-§?) (A-9)

On utilisera ici l'identité vectorielle

rot(rot V) = grad(divV) - V2V (A-10)

Cn remplagani D par g,E,, il vient

grad(divA) - VA = w,J+ ioe i F. (A-11)

En remplagant E, par sa valeur donnée par (A-7), on obtient une équation qui relie le- potentiel
vectour A et la densii€ Ge courant J qui lui donne naissance:

V2A + j0e bt (~grad @ — j0A) = grad(divA) = —j1,J (A-12)

En posant K= a)zeouo, ona

V2A + KA = -1, — grad (jooe o[t o @ + divA) (A-13)

Puisque A est un vecteur arbitraire, on peut le définir en fixant sa divergence de telle maniére
que le dernier membre de (A-13) soit nul. Cette convention est appelée jauge de Lorentz:

divA = —j0EyloPe (A-14)

Dans ces conditions, A est parfaitement déterminé et est reli€ a la densité de courant par

VZA+K2A = J (A-15)

En prenant le gradient de (A-14), on peut également expliciter E, uniquement a partir du
vecteur A
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E,=-j0A -] grad(divA) (A-16)

olo

On examine maintenant l'autre cas, c'est-a-dire lorsquep, <> 0 et pe =0
2. Pas de charges électriques

Lorsqu'il existe des charges magnétiques et pas de charges électriques, on déduit le champ E et
le champ H a partir d'un potentiel vecteur F et un potentiel scalaire ¢@n. Les champs seront
alors notés E¢ et H¢

Comme pour le cas précédent, on part du fait que 'absence de charges électriques améne

divD=0 (A-17)

D est donc le rotationnel d'un vecteur que nous noterons F. Pour des raisons de symétries entre
les équations, on pose plutdt

D =-rotF (A-18)

Ce qui permct d'cxprimer le chainp éiectrique en fonction de F

IE-~ =--  1otr (A-19)

1,

Grice 3 la dualitf entre E et H, 1l n'cst pas nécessaire de refaire le méme calcui et 1 suffit de
remplacer toutes les grandeurs pas leur duale:

IvM-0o =0l 1_65.-0
Ea — Hf
H, — -E¢
J - M
A - F
De = Om
& - Mo
Lo - £

On obtient alors une autre équation de propagation :

V2F+k*F=-¢ M (A-20)

et en utilisant une jauge duale, on déduit le champ magnétique

H; = —joF - grad (divF) (A-21)

oo
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Dans le cas particulier ou il n'existe ni charges électriques, ni charges magnétiques, les deux
équations de propagations (A-15) et (A-20) doivent &tre vérifi€es simultanément et le champ
électromagnétique est la superposition des champs obtenus par chacune des deux méthodes.
C'est-a-dire qu'on écrira E=E,+Es et H=H.+Hy, ou plus précisément:

E=-jwA—-j grad(divA) —irotF (A-22)
oto 0

H=-joF ~j grad (divF) —LrotA (A-23)
oMo 0

Ces équations sont valables quel que soit le syst¢me de coordonnées choisi. Nous les adaptons
maintenant au systéme qui convient a la géométrie de notre probléme.

3. Cas de la cavité Parallélépipédique

Le repere adapté a une cavité parallépipédique est un repeére carésien Oxyz. Dans ce cas, les
équations (A-22) et (A-23) deviennent

‘meouo ox2 oxdy 9xdz | g,

Ay, A, LI (an aFy]

p
Pa, A, PA,| 1(oF R
Eoilo | %Iy By>  O¥oL | o\ 0z IXJ

E={E, = —j0A, - ]

1 <‘921:,(+82Fy+821=Z 1(3A, 0A,
Weolly | axZ  Oxdy 0x0z | W,

1
H={H, = —joF, - | T M. 4
| R Jmeollo oxay 8y2 dyoz | Wg

2
1 (BZFX+3 F, +92FZJ 1 (aAy aAZ)

(3%r, 9°F, %R 1(an aAz)

0xdz 0yoz 9z? TN -

Ces expressions relativement lourdes se simplifient considérablement lorsqu'on considére 6
types de solutions, chacune ayant une des composantes du champ E ou H qui s'annule. Pour
celd, on considére 2 types de modes suivant chacune des directions de propagation Ox, Oy et
Oz. Par exemple, suivant Oz, on distingue des modes transverses électiques TE® pour lesquels
E,=0 et des modes transverses magnétiques TM® pour lesquels H,=0.
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En analysant (A-24) et (A-25), on remarque que pour chaque type de modes, une seule
composante de A et F est différente de 0:

TE®: A=0et F=F,
TEY: A=0et F=F,
TE®: A=0et F=F,
TM®: F=0et A=A,
TMY: F=0et A=A,
T™M®: F=0et A=A,

Dans ces conditions, les expressions (A-24) et (A-25) pour un mode TE® se réduisent a:

E =—.LE H =—j 1 aZFZ
* g, dy T Twegl, 0x0z
2
E,y _19g Hy =-j 1 9K (A-26)
€, OX 0E o dY0Z
7
EZ=O HZ=__j 1 k2+aFZZ\
ﬂ)EoMo aZ
et pour un mode TM® :
o 1 oA B =y ] 3?4,
* Ho Oy * WEoH, X0z .
1 2A H 32AZ
H —_—— ey’ / E = —1 A‘27
Y, ox y WE U, Oyoz ( )
2
H,=0 E, = j——| k2 ALt
WEGHo 9z2

Pour chaque type de mode, il faut trouver la forme du potentiel A ou F qui satisfait 1'équation
de propagation et le conditions aux limites (champ électrique tangentiel et champ magnétique
normal nuls sur les parois). Pour cela, on utilise la technique de séparation des variables. Nous
allons appliquer cette technique pour exprimer les composantes du champ électromagnétique
pour un mode TE® et un mode TM®.
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4. Calcul du champ pour un mode TE®

La séparation des variables nous permet d'écrire

E; = £(x).g(y).h(z) (A-28)

chacune des fonctions f, g et h satisfont (A-20) dont les solutions sont des fonctions de forme

~

exponentielles ou trigonométriques. Une forme exponentielle correspond & une onde
progressive alors qu'une forme trigonométrique correspond a une onde stationnaire. La

b

structure de la cavité nous poussera bien entendu a ne retenir que des solutions
trigonométriques de la forme

f(x) = Aj sin(xky) + Ay cos(xky)
g(y) = By sin(yky) + B cos(yky) (A-29)
h(z) = C; sin(zk,) + C, cos(zk,)

ol ky, ky et k, sont tels que

k% = k% +k3 +1k2 (A-30)

Les constantes Aj, Aj, As, By, B; et B3 sont arbitraires mais les conditions aux limites
imposent que trois d'entre elles sont nulles. Par exemple, calculons le champ E:

19 .
E, = g?—a-m{g(x)h(z)( By sin(vky) + B, cos(ykyr))} (A-31)
o 9y t
h(z)k
E. = ——g—(-)igz—y—(31 cns{vk.. Y — Ra cinlvle \\ (‘A; 32)
A 80 L4 oy Z N y//

La condition Ex(y=0) = 0 implique B; = 0. Le champ Ey doit également Etre nul sur la parois
opposée: Ex(y=b) =0, ce qui entraine

nmw
ky = ™ ‘ (A-33)

ou n est un entier positif ou nul. On utilise maintenant la condition Ex(z=0) = 0. D'apres (A-32)
et en tenant compte que B;=0, on peut écrire Ex en fonction de z:

g(x)ky

0

Ey = By sin(yky)[C1 sin(zk,) +Cy cos(zkz)] (A-34)

qui sera identiquement nul en z = 0 si C; = 0. Sur la paroi opposée, on a Ex(z=d) =0, ce qui
implique
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k, = %’3 (A-35)

p est un entier positif ou nul. Pour déterminer laquelle des constantes A; et A est nulle, il faut
calculer le champ magnétique H; sachant que sa composante normale est nulle pour x=0.

Hy = —J'M—’-‘E-Z-Ag cos(kz,)[A; cos(xky ) + Aj sin(xky )] (A-36)
e

o0

qui sera nul en x = 0 a condition que A;=0. La condition Hx(x=a) = 0 entraine également

k, = i‘fi (A-37)

m =0,1,2,.. En posant A;B2C1=Amnyp, la composante F, s'écrit finalement
E, = A,,mlp cos(xkx)cos(yky)sin(zkz) (A-38)

Les expressions des différentes composantes de E et H pour un mode TE® s'crivent
finalement

k
E, = —el A cos(xky) sin(yk, ) sin(zk,)
[¢]
E={E, = ——S—Z‘—Amp sin(xky) cos(yk,) sin(zk,) (A-38)
E,=0
H, =j Kaky A o Sin(xk, ) cos(yk,, ) cos(zk,)
X wE L, mnp X y z
. kyk, .
H= Hy = j AInnp cos(xky) sm(yky) cos(zk,) (A-39)
0‘)EOM‘O
K+KS .
E,=—-]j Amnp cos(xky ) cos(yky) sin(zk, )
\ (mouo

Rappelons que nous avions posé

2nf
k* = k% +k% +k3 = 0’ep, = (—-—) (A-40)
C

En remplacant les nombres d'ondes par leurs expressions (A-33,35,37) imposées par les
conditions aux limites, on obtient une relation entre la pulsation angulaire, les entiers m, n et p,
ainsi que la géométrie de la cavité. Ceci signifie que les solutions n'existeront que pour
certaines fréquences dites fréquence de résonance de la cavité et qui sont données par:
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2 2 2
£ =§\/ﬂ.+ﬂ-+2— (A-41)

5. Calcul du champ pour un mode TM®
Cette fois, seule la composante A, doit €tre calculée. Elle sera de la forme

A, = (X).2().0’(2) (A-42)

ot les fonctions f', g' et h' auront pour expression

£7(x) = Aq sin(xk, ) + A, cos(xk,)
g'(y) = By sin(yk,) + By cos(yky) (A-43)
h’(z) = C; sin(zk,) + C, cos(zk,,)

De la méme maniére que pour le mode TE, les différentes conditions aux limites permettent de
simplifier A, en annulant certaines constantes. Calcul fait, cela donne

E (z=0)=0=C; =0

P G 7

H,(x=0)=0=>A, =0

Hy(y=0)=0=B, =0
Les contraintes sur les nombres d'onde ky, ky et k; sont les mémes que pour les modes TE, ce
qui implique gue les fréguences de réscnance sont égalcment données par (A-41)

La composante A, sera de la forme

A, = anp sin(xky) sin(yky) cos(zk,) (A-44)

La dualité entre F, et A, se retrouve évidemment dans cette expression ou les sinus sont
changés en cosinus et inversement. Pour trouver l'expression du champ électromagnétique d'un
mode TM, on peut alors soit appliquer (A-27), soit transformer (A-38,39) par dualité. Dans les
deux cas, on obtient:

k
Hy = —L B, sin(xky)cos(yky ) cos(zk ;)

o)

H=<{H =5‘-an cos(xky ) sin(yk, )cos(zk,) (A-45)
y o P y [4

H,=0
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E,=j Kxkq B mnp cos(xky) sin(yky) sin(zk,)
oMo
kZ . .

E=<Ey=j " Bmnp sin(xky ) cos(yky) sin(zk ) (A-46)
oMo
kG +kS . .
E,=-j anp sin(xky) sm(yky) cos(zk,)
L WE M,

Un calcul tout 2 fait similaire, que nous ne présentons pas, permet de calculer la distribution
spatiale des champs correspondant aux modes TE®, TM®, TE® ou TMY.
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Annexe B. Capteurs de champ électrique et magnétique

Le relevé de champ électrique E ou champ magnétique H sont obtenus a l'aide de capteurs
passifs développés pour la mesure dans le domaine temporel, et plus particuliérement pour la
mesure de champ créé par une impulsion électromagnétique d'origine nucléaire [27].

A. Capteurs de champ électriques

1. Capteurs de paroi

La structure de base est un monopéle électriquement court perpendiculaire & un plan
métallique. Pour augmenter la bande passante, les effets de résonance sont minimisés en
adoptant une forme de goutte dont I'enveloppe épouse une surface équipotentielle du champ
créé par une structure rectiligne (Figure 1)

Y

| SRR R |

Figure 1. Capteur de paroi en forme de goutte

Ces capterrs sont référencés "ACD" pows "Asyinptotic Conical Dipole”. Le schéma equivalent
simplifié est une source de courant d'amplitude I, proportionnelle 4 la dérivée temporelle du
vecteur "déplacement électrique” D. Le coefficient de proportionalité est homogéne & une

3Grface Gu'on assoic a i'aie Syuivaieme A du capleur.

oD
I = A5 (B-1)

En régime harmonique, la puissance délivrée & la charge d'impédance Z qui lui est connectée
(en principe, les 5(0€2 du récepteur) vaut donc
- 772 = 2
P, = ZI5 = Z(we A E) B-2)

ou E représente la valeur efficace du champ électrique.

2. Capteurs d'espace libre

Si on place un capteur de paroi en espace libre, son plan de masse sera parcouru par des
courants induits qui vont modifier le potentiel par rapport a la référence de masse du récepteur.
Pour s'affranchir de cette perturbation de mode commun on accolle dos & dos deux capteurs de
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RESUME

Notre travail de thése concerne 1'élaboration d'une méthode de mesure de
I'immunité électromagnétique basée sur l'utilisation des chambres réverbérantes
a brassage de modes. L'étude sera particulierement consacrée a la technique
récente du brassage électronique.

Dans un premier temps, nous expliquons les principes physiques de cette
méthode de mesure. L'approche classique, que nous rappelons, considere la
chambre comme une cavité surdimensionnée par rapport a la longueur d'onde.
La perturbation des modes propres de cette cavité conduit & un champ
statistiquement homogene et isotrope. Apres avoir montre les limitations de la
théorie modale, nous proposons une approche nouvelle basée sur les propriétés
d'ergodisme de la distribution statistique de l'amplitude du champ
électromagnétique.

Nous nous intéressons ensuite aux propriétés des antennes immergées
dans l'ambiance €lectromagnétique caractéristique d'une chambre réverbérante.
Le cas simple du monopdle diectrique esi d'abord €tudié pour etre etendu ensuite

au cas d'une antenne quelconque La notion de coefficient de qualité est

également abordée de manicre & relier 'amplitude du champ electromagnethue a
la puissance injectée dans la chambre.

En dernier lieu, nous traitons des applications des chambres réverbérantes
dans le cadie d'essals d'immunité €lectromagnetique. La premiére application
concerne l'évaluation de l'efficacité de blindage. Nous comparons alors les
techniques du brassage mécanique et €lectronique en insistant sur les avantages
et inconvénients de cette derniére technique de brassage. Nous proposons
également une méthodologie permettant de relever rapidement et précisément les
fréquences caractéristiques d'un systéme résonant. Nous montrons enfin, par
comparaison avec un essai en chambre anéchoique, qu'un essai mené en
chambre réverbérante apporte des informations quantitatives sur le seuil de
susceptibilité d'un équipement électronique.

Mots clés : Compatibilité électromagnétique - Chambre réverbérante -
Brassage de modes - Efficacité de blindage - Cavités -
Immunité électromagnétique - Susceptibilité
électromagnétique.



