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Résumeé

La chambre réverbérante a brassage de modes pour les essais dimmunité
électromagnétique est promise a un certain essor. Toutefois, sa mise en cauvre nécessite une
compréhension approfondie de certains phénomenes physiques. Les dével oppements proposes
au cours de cette thése traitent de I’ anal yse des chambres réverbérantes par deux méthodes. La
premiere est un outil analytique ssmple basé sur le fonctionnement modal d’une cavité. La
seconde S appuie sur des simulations numériques.

L’ outil analytique établit le lien entre la théorie des cavités et |’ approche statistique
pour traiter du comportement éectromagnétique de la chambre réverbérante lors d'une
superposition de modes de résonance.

Pour analyser correctement le comportement d'une cavité avec un environnement
interne complexe (présence du brasseur, de I’ équipement sous test, des antennes, ...), il faut
Sappuyer sur des simulations numériques. La premiere méthode réalise une analyse modale
large bande de la cavité et permet de calculer son coefficient de qualité. La seconde simule
fidelement la rotation du brasseur de modes. Ainsi, la chambre réverbérante du LRPE et celle
de EADS Airbus ont été modélisées.

L'exploitation de ces modéles a permis d'apprécier les limites de fonctionnement des
chambres réverbérantes : en espace pour déterminer le volume utile d'essai et en fréquence
afin d'évaluer sa limite basse, notamment en fonction de la forme du brasseur. L'influence de
I'équipement sous test sur cette limite est également examinée. Les simulations effectuées
renseignent aussi sur la compréhension des couplages en chambre réverbérante en les
comparant a la chambre anéchoique. L'application de la méthode du brassage de modes a la
caractérisation de cavités avion est ensuite évaluée et comparée a des mesures effectuées sur
la soute électronique d'un Airbus A320. Finalement, les résultats obtenus sont exploités pour
mettre en place une procédure d’ essais d immunité en chambre réverbérante.
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Introduction générale

Un aéronef, qu'il soit au sol ou en vol, est exposé a de multiples agressions de nature
électromagnétique. Ce peut étre le foudroiement direct de I’ aéronef qui, outre les dommages
matériels engendrés sur la structure de I'appareil, induit des courants transitoires intenses sur
son fuselage. Ce peut étre la proximité d’ un radar qui illumine certains organes sensibles,
notamment a |’ approche des zones aéroportuaires. Ce peut étre également des agressions
intentionnelles comme I'NEMN (Impulsion ElectroMagnétique d'origine Nucléaire) ou des
menaces micro ondes provenant d'armes él ectromagnétiques.

Les équipements électroniques qui se trouvent a l'intérieur de ces aéronefs subissent
indirectement ces agressions via des chemins de couplages a travers les ouvertures, les
matériaux composites, les hublots, les joints de portes ou les cables, qui sont autant de points
faibles capables d’ engendrer des dysfonctionnements. Les couplages électromagnétiques sont
habituellement répartis en mécanismes de conduction ou d'induction qu'on appelle
communément perturbation conduite ou perturbation rayonnée.

A ces phénomenes violents se superposent les couplages introduits par la compatibilité
électromagnétique interne a |’ appareil. 1l s'agit d interférences provenant de la cohabitation
d’ équipements pollueurs et de fonctions électroniques sensibles. Ces équipements peuvent
étre situés aux coOtés de I’ appareil, en soute ou dans le cockpit, ou méme éloignés, tel un
appareil électronique portatif utilisé par un passager.

L’ aéronautique est donc confrontée a la rédlisation et a I'instalation de fonctions
électroniques qui résistent a ces agressions électromagnétiques et qui soient auss peu
polluantes. Pour valider un appareil face a ce type de contraintes, des essais sont pratiqués. Le
test d’ immunité reproduisant les agressions signalées plus haut assure la qualification visavis
des contraintes éectromagnétiques de forte intensité. Les mesures de rayonnement sur une
large bande de fréquence permettent de situer les spectres d’ émission vis a vis de tolérances
normalisees.

La contribution apportée par ce travail concerne la pratique d’essais d'immunité sur
des équipements situés dans les soutes d’ un agronef. La thése sattache dans un premier temps
afaire une revue succincte des méthodes d'essais d'immunité aux radiofréguences applicables
aux équipements €électroniques rencontrés en aéronautique.

L’ élaboration d'un essai d’immunité é ectromagnétique suppose que:

- I"éguipement soumis au test (EST) doit subir une agression ciblée caractérisée par une
amplitude, un spectre de fréguences et des conditions d’illumination bien spécifiques;;

— les moyens mis en oauvre pour générer |’agression ne doivent pas polluer exagérément
I’ environnement proche du site d’ .

La premiére condition est contenue dans le respect des normes qui recommandent un

protocole d' essai qui soit le plus reproductible possible. La seconde nécessite I’isolement

électromagnétique de I'installation d’ essai dans une cage blindée.

A ces criteres primaires s gjoutent d’ autres parametres plus précis définissant le type et
la signature des champs perturbateurs. Ces phénomenes doivent étre les plus proches possible
des environnements les plus sevéres auxquels I’ appareil sera exposé durant ses missions. Cela
implique la recherche des zones | es plus sensibles des équipements.

La méthode d'essais classiquement utilisée pour les essais d’ immunité rayonnée est la

chambre anéchoique blindée. Le principe de cette méthode d'essais pose un certain nombre de
problémes illustrés par I’ usage d’une illumination sous onde plane. En effet, nous avons dit
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Introduction générale

gu'il falait évaluer I'immunité de I'EST en I'éclairant vers sa zone de couplage la plus
sensible. L’emploi d ondes planes est un facteur qui peut accroitre le temps d’ exécution des
essais de fagon considérable. D'autre part, les risques considérés en aéronautique demandent
la génération de champs éectriques d'une amplitude pouvant atteindre 200 V/m a une
distance spécifiée de I'antenne d'émission de 3 metres. L’emploi d’ amplificateurs de fortes
puissances larges bandes, donc assez colteux, est indispensable. De plus, il n’est pas certain
gu’ aux fréguences les plus basses envisagées dans ces tests, la condition du champ lointain est
réalisée.

Ces obstacles d'ordres pratique et économique ont amené a envisager des essais
d immunité aternatifs. L’emploi des chambres réverbérantes a brassage de modes (CRBM)
est une technique dont le principe peut alléger les investissements et garantir de meilleures
conditions pour une illumination homogene des objets expérimentés. Cette méthode d'essais
est issue des acousticiens, qui dans les années 1960, retirerent les absorbants des chambres
anéchoiques. Elle ne fut expérimentée par les électromagnéticiens gu’ alafin des années 1970
en Italie puis aux Etats-Unis. Elle eut du mal a émerger car les spéciaistes de la CEM étaient
réticents a l'idée de certifier leurs équipements sur des notions statistiques. Dans les années
1980, seuls les Américains I'utilisaient pour |'évaluation de l'efficacité de blindage des
composants passifs. Puis dans les années 1990, la connaissance du fonctionnement de ce
moyen d'essais sest enrichie. Des chambres réverbérantes se sont construites en Europe et
entres autres en 1991 au LRPE (nouvellement TELICE). Aujourd'hui, la norme internationale
DO-160 [1] propose cette méthode pour la certification en immunité des équipements
aéronautiques et elle est sur le point d étre applicable al'ensemble des appareils é ectroniques.

La chambre réverbérante a brassage de modes offre de nombreux avantages. Comme
nous allons le montrer au cours de la thése, elle permet en théorie de soumettre I'EST a un
champ statistiqguement isotrope, ce qui évite une recherche de la configuration d'illumination
la plus pénalisante. L'autre avantage de cette méthode est |a possibilité de générer des champs
de forte puissance avec des appareils de puissance d’ émission raisonnable. En outre, le champ
a la propriété d'étre statistiquement uniforme a l'intérieur de la chambre et permet ains de
réaliser des essais sur de grands systemes. L’isotropie et I’ uniformité du champ s entendent au
sens des distributions statistiques d’ amplitude réalisées au moyen d’ un brasseur de modes. Un
avantage de ce procédé serait d obtenir une reproductibilité tres satisfaisante basée sur la
recherche des criteres d’incertitude stabilisés par certaines propriétés statistiques.

Toutefois, cette méthode possede certaines limitations. Ce procédé n'est utilisable
gu'au-dessus d'une limite basse en fréquence et al’intérieur d’ un volume fictif imbriqué dans
la chambre. De plus, l'introduction de I'EST peut engendrer des perturbations modifiant les
propriétés d'isotropie et d'uniformité du champ.

L’identification de ces limitations demande une étude approfondie du fonctionnement
de la chambre réverbérante. L’ étape initiale de ce travail rassemblée au premier chapitre de la
thése concerne la compréhension de I'excitation modale d'une cavité. Cette analyse est
d abord entreprise a I’aide des formules donnant le champ dans une enceinte parfaitement
métallique. Chaque mode excité est caractérise par une distribution sinusoidale du champ. La
période de la distribution est d’autant plus faible que la longueur d’onde est réduite par
rapport aux dimensions de la cavité. C'est le fonctionnement surdimensionné proche des
théories optiques.
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La suite de ce chapitre illustre une approche intuitive dont le principe est d’ examiner
les effets engendrés par des interférences modales. En effet, les objets qui sont introduits dans
la chambre (EST, antennes, etc...) provoquent une perturbation du champ dont |’ effet est
interprété par I’ addition au mode excité des modes latéraux. La variabilité des formes et des
dimensions des objets implique que la distribution du champ est presgue imprévisible. Ce
contexte a donc amené a substituer ala distribution sinusoidale du champ des lois statistiques,
dont les propriétés seront utilisées par la suite pour adjoindre aux chambres réverbérantes des
données quantitatives.

Le brassage de modes caractérisé par I'introduction d’ un objet métallique permet
d agir sur la répartition du champ afin de réaliser un nombre important mais non infini de
configurations modales. La rotation du brasseur de modes, dont la dimension est rattachée a
I’ efficacité de la chambre, sera reliée a la limite basse fréquence au-dessous de laguelle les
propriétés statistiques du champ ne sont plus satisfaisantes. La recherche de la forme et des
dimensions adéquates d’'un brasseur de modes reléve pour cette raison de tests empiriques
gu'il est peu envisageable de réaliser par des expériences systématiques.

Les chapitres qui suivent sont donc tournés vers la recherche de simulations théoriques
des phénomenes électromagnétiques associés directement au brasseur et indirectement a
I"EST. Aprés une revue des différentes méthodes numériques utilisées pour représenter une
chambre réverbérante, le deuxieme chapitre porte sur la description des outils de simulation
développés par EADS CCR. Il s'agit d' abord d'un outil basé sur une technique temporelle
utilisant la méthode des différences finies (FDTD : Finite Differences in Time Domain). Une
autre méthode qui sera perfectionnée pour les besoins de la thése est basée sur les ééments
finis de frontiere dans le domaine fréguentiel (BEM : Boundary Element Method). Le
perfectionnement apporté a la méthode BEM adopte la technique d’ assemblage partiel dont
I"avantage est de réduire le temps de calcul nécessaire a la simulation de la rotation du
brasseur de modes. En effet, la simulation consiste pour une fréguence donnée a calculer la
distribution du champ dans la chambre pour des positions angulaires du brasseur de modes
réparties réguliérement. La technique adoptée permet de réduire le volume de calcul en ne
tenant compte que de |a perturbation engendrée par |e brasseur.

Ces simulations seront validées sur les modéles de deux chambres réverbérantes
respectivement installées au LRPE et a EADS Airbus. Leur validation se base initialement sur
des observables déterministes montrant la comparaison des simulations aux formules
analytiques des cavités. Puis la validation de ces méthodes sappuie sur des observables
statistiques permettant d'analyser le comportement de la cavité en fonctionnement
surdimensionné, en examinant parallelement d’ éventuelles dérives des lois probabilistes. Les
simulations sont ensuite comparées aux résultats issus de |’approche développée dans le
premier chapitre, ainsi qu'aux résultats des mesures effectuées dans la chambre réverbérante
du LRPE.

Le troisiéme chapitre est consacré a une exploitation des outils de simulation dans le
but d analyser divers aspects des chambres réverbérantes a brassage de modes. Dans un
premier temps, les limites de fonctionnement des chambres réverbérantes sont évaluées. Ces
limites sont d'une part de nature spatiale. L'examen de ces limites permet de définir le volume
utile de test. D'autre part, elles sont de nature fréguentielle et concernent notamment la
fréquence basse dutilisation des chambres. Cependant, cette limite dépend de nombreux
parameétres qui sont, entre autres, le type de brasseur utilisé ou la forme de la cavité. Ainsi
I'influence de la forme et des dimensions du brasseur sur les propriétés d'uniformité et
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d'isotropie du champ dans la chambre réverbérante est examinée. De plus, l'introduction de
I'équipement sous test est susceptible de perturber ces propriétés. La deuxieme partie de ce
chapitre est donc dirigée vers I'éude de l'influence du volume et de la position d'un
équipement métallique sur I'environnement chambre réverbérante.

L’ autre aspect étudié concerne les couplages sur des équipements de faible ou de forte
directivité. Ces résultats sont confrontés aux couplages sous ondes planes, afin de faire le lien
entre CRBM et chambre anéchoique. Des mesures réalisées au LRPE viendront étayer ces
résultats théoriques.

La fin de ce chapitre évalue I'application de la méthode du brassage de modes a la
caractérisation de I'environnement interne d'une cavité réelle dans un avion. L’ objectif est
d appliquer les essais menés en CRBM directement dans une soute éectronique ou dans un
cockpit. Ainsi, les propriétés statistiques des CRBM sont estimées lorsgue leur environnement
interne est complexe: présence dobjets métalliques, de cablages, d absorbants et
d ouvertures. L'excitation par une illumination sous onde plane qui se couple a travers les
ouvertures est également examinée. Des mesures effectuées dans la soute éectronique d'un
Airbus A320 viennent controler la validité de cette méthode.

Finalement, les résultats obtenus durant cette thése apportent de nombreux ééments
sur le comportement éectromagnétique des chambres réverbérantes. Ces ééments de
compréhension sont alors mis a profit pour établir une procédure d'essais d immunité en
chambre réverbérante.
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La méthode de la chambre réverbérante a brassage de modes connait depuis quelques
années un développement important. Des chambres réverbérantes se construisent dans la
plupart des laboratoires universitaires de compatibilité éectromagnétique (CEM), mais
également dans les industries a vocation d'études et de recherches dans le domaine de la
CEM. Lanorme DO-160D [1], qui définit les méthodes d'essais en environnement applicables
aux équipements aéronautiques, propose dores et déja l'utilisation de cette méthode en
alternative au protocole d'essais en chambre anéchoique. En outre, un projet de norme IEC
[14] est actuellement en cours d'étude. Cela signifie que cette méthode pourra étre employée
sur tout type d'appareil électronique. Les industries de développement et de production seront
donc probablement amenées a se munir d'une chambre réverbérante dans le cadre des essais
de certification CEM de leurs équipements ou a faire appel a des laboratoires extérieurs
utilisant cette méthode.

Cependant, nombreux sont les doutes qui subsistent sur les performances promises par
cette méthode, notamment parce qu'elle est basée sur des notions statistiques. Les travaux
réalisés dans cette thése ont apporté quel ques réponses aux principales interrogations touchant
la phénoménol ogie des chambres réverbérantes. Plusieurs approches ont donc été confrontées
pour parvenir & simuler de fagcon objective le fonctionnement de ces chambres. Pour cette
raison, la these a consisté a analyser le comportement éectromagnétique d'une chambre
réverbérante a brassage de modes dans I’ hypothése des essais en immunité.

La premiére approche utilisée sest appuyée sur le fonctionnement modal d'une cavité.
Cest un outil analytique simple permettant de caractériser le comportement
électromagnétique d'une cavité en fonctionnement surdimensionné, en superposant plusieurs
modes de résonance. Dans ce cas précis, l'interférence modale confére au champ
électromagnétique une distribution complexe, voire quasi-aléatoire. La caractérisation de cette
distribution de champ reléve aors d'une loi statistique qui est le prolongement des lois
déterministes modales. Le modéle anaytique affecte a ces lois déterministes des poids
aléatoires dont le choix caractérise les incertitudes apportées par les ééments perturbateurs de
la cavité. Ces différents éléments sont la source émettrice, les cablages, I’ équipement et le
brasseur mécanique.

Leslois statistiques ont di étre validées par I’emploi d’ outils d’ analyse, comme le test
de Kolmogorov-Smirnov, qui permet d'évaluer le rapprochement de la fonction de répartition
du champ dans la cavité a une fonction de répartition statistique connue. Ainsi, il a été misen
évidence gque le champ électromagnétique dans une cavité surdimensionnée observe une
distribution proche de celle du x2 Ce rapprochement dépend toutefois de nombreux
parametres dont I'influence a été éudiée : le nombre d'échantillons de champ, le nombre de
modes contributeurs et la fréquence d'éude. En outre, ce modéle a permis didentifier
certaines limitations de I'approche statistigue comme sa signification aux limites basse
fréguence et surtout dans le volume utile de la cavité. Les calculs effectués ont veérifié
I'ergodisme des variables champs explorées dans |'espace et en fréquence. Cette propriété
offre la possibilité de caractériser les cavités en réalisant des mesures par une scrutation
fréquentielle plutét que dans I'espace. Ce modéle offre également d'autres perspectives
puisgu'il pourrait par exemple examiner le role du coefficient de qualité de I'enceinte sur les
limitations de I'approche statistique.

Par contre, pour analyser le comportement d'une chambre réverbérante dont
I'environnement interne est complexe puisqu'il contient notamment le brasseur, les antennes
et/ou I'équipement sous test, les lois déterministes de la théorie des cavités ne sont plus
applicables. Par conséquent, I'utilisation du modéle analytique n'est plus possible.
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La deuxiéme approche employée pour analyser le comportement d'une chambre
réverbérante est aors intervenue. Cette approche consiste a utiliser des simulations
numériques. Différentes méthodes numériques sont possibles pour représenter les chambres
réverbérantes. Une breve revue de ces méthodes, proposée dans cette these, a permis
d'extraire les aptitudes de chacune d'entre elles a simuler le fonctionnement d'une chambre
réverbérante.

Deux méthodes complémentaires ont été retenues et décrites dans cette these. La
premiére est basée sur les ééments finis de frontiére dans le domaine fréquentiel (BEM).
Cette méthode a |'avantage de simuler précisement |’influence électromagnétique de la
rotation du brasseur mécanique de modes et de le représenter de fagcon exacte. De plus, elle
réalise cette tache en des temps de calculs raisonnables : 4 heures sur une machine a 8
processeurs, moyennant des aménagements d'assemblage partiel que nous avons également
présentés. Toutefois, ces simulations ne sont réalisees qu'a des fréquences particulieres.

L'analyse de |la chambre réverbérante sur une large bande de fréquences s'est appuyée
sur la seconde méthode : les différences finies dans le domaine temporel (FDTD). Cette
méthode offre, par rapport ala précédente, I'avantage de déterminer précisement le coefficient
de qualité de la chambre réverbérante.

La validation de ces méthodes a été établie principalement autour de la modélisation
de la chambre réverbérante du LRPE. Cette validation sest déroulée en deux phases. La
premiére sest appuyée sur des observables déterministes, c'est-&dire dans le mode de
fonctionnement sous-dimensionné de la chambre réverbérante. Les modeles ont donc été
confrontés a la théorie des cavités sur les premiers modes de résonance. La deuxiéme phase
Sest intéressee au fonctionnement surdimensionné de la cavité en utilisant les observables
statistiques qui avaient é&é employés par la premiére approche. Les méthodes numériques ont
ains reproduit les comportements prévus par cette approche : notamment ceux se rapportant
aux distributions de champ, a I'uniformité et a l'isotropie. En outre, la méthode BEM a été
confrontée a des résultats de mesures effectuées dans la chambre réverbérante du LRPE. Cette
comparaison a montré une concordance sur les niveaux de champ et de puissance, ainsi que
sur les propriétés statistiques.

Certaines dérives observées au cours de la validation ont permis de localiser les limites
de fonctionnement de la chambre réverbérante et des phénomenes de couplage associés. Ces
problemes ont éé abordés dans la troisieme partie de la thése. L'évaluation des limites de
fonctionnement en espace a permis de déterminer le volume utile de test. Ce volume défini
auparavant dans les normes de facon empirique est ici justifié par la ssmulation a une distance
de A/5 par rapport aux parois. En outre, nous avons montré qu'aucune restriction de distance
n'est arespecter par rapport au brasseur mécanique.

La détermination de la limite basse fréguence de fonctionnement des chambres
réverbérantes est un probleme plus complexe. En effet, cette limite dépend de nombreux
parameétres : la forme de la cavité, la forme du brasseur mécanique, la nature et le volume de
I'équipement sous test... Ces différents aspects ont été abordeés au cours de lathése. Ainsi, une
cavité sphérique permet de reculer la limite basse fréquence. Cependant, elle est difficilement
exploitable. La forme du brasseur et ses dimensions jouent également un réle important sur
cette limite. Ainsi un systeme de quatre pales dont les dimensions sont proches de A/2 permet
de réaliser un brassage efficace.
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Les simulations ont aussi mis en évidence l'influence de la présence de |'équipement
sous test sur lalimite basse fréequence d’ exploitation. Un appareil métallique trop volumineux
peut décaler cette limite vers le haut. La simulation a montré que le taux de chargement ne
devait pas excéder 8% pour ne pas altérer les performances basses fréquences. En outre, nous
avons montré que I'usage dantennes filaires d' émission en présence d'un équipement
provoguent des couplages directs qui ont tendance a dégrader les propriétés de la chambre
réverbérante. L'utilisation d'antennes directives orientées vers les coins de la chambre doit
donc, dans lamesure du possible, étre privilégiee.

Pour caractériser les phénomenes de couplage sur les objets installés en chambre
réverbérante, les couplages sur des dispositifs assez directif et peu directif ont été simulés. Les
prévisions théoriques ont été comparées a des simulations effectuées sous onde plane. Des
mesures réalisées dans la chambre anéchoique et dans la chambre réverbérante du LRPE sont
venus étayer les résultats de calcul et ont abouti aux conclusions suivantes :

- Des équipements directifs sont plus réceptifs aux couplages réalises en chambre
anéchoique, car il est facile didentifier les zones sensibles de |’ objet.

— Pour les équipements peu directifs, le couplage pratiqué en chambre réverbérante est
supérieur au couplage sous onde plane. En effet, on congoit que les ondes brassées dans
une chambre réverbérante soient équivalentes a I’illumination produite par un tres grand
nombre d’ ondes planes provenant de toutes les directions. Cette situation est évidemment
impossible & reproduire en chambre anéchoique.

Pour autant, cette conclusion doit étre tempérée. Elle est fondée sur des cas particuliers. Une

analyse paramétrique serait nécessaire pour généraliser ces conclusions. En effet, les

phénomenes de couplage en chambre réverbérante dépendent fortement de I’ efficacité du
brassage, des fréquences explorées et de la nature de I’ équipement soumis aux essais. Mais
cette analyse demande une étude approfondie qui dépasse le cadre de cette these.

Une autre question abordée dans la thése concerne I'application de la méthode du
brassage de modes a la caractérisation de I|'environnement interne des cavités réelles
rencontrées sur avion. L'objectif de cette application était d’ estimer |'atténuation de structure
d'une cavité avion par une mesure plus rapide que la scrutation des niveaux de champ dans la
cavité. En outre, on pourrait suggérer d’ appliquer la méthode du brassage de modes pour
réaliser des essais d’'immunité des équipements directement installés dans la cavité avion.

Pour réaliser cette éude, la chambre réverbérante a été complexifiée en y introduisant
des é éments métalliques, des cablages, des ouvertures et des absorbants. Les simulations ont
montré gue le coefficient de qualité influence notablement les propriétés statistiques d'une
chambre réverbérante, ainsi que sa limite basse fréquence. 1l ne doit étre ni trop élevé faute de
dégrader |’ efficacité du brassage, ni trop faible. Dans la configuration étudiée, un coefficient
de qualité inférieur a 1000 a engendré une dérive des propriétés statistiques. Cependant, pour
généraliser cette conclusion, il faudrait effectuer une étude plus approfondie de cet aspect par
une analyse paramétrique portant sur la nature de la cavité, les fréquences explorées et le type
de brasseur utilisé.

Pour adapter |e brassage de modes a la mesure d atténuation de structure de la cavité
avion, les conditions d'excitation dans la simulation ont éé modifiées en une illumination
sous onde plane. Certaines conditions d'éclairement ne permettent pas de produire I'isotropie
et I'uniformité du champ dans la cavité. Nous avons montré que I’illumination sous onde
plane devait suivre une incidence normale a I’ ouverture sous les polarisations horizontale et
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verticale pour produire, d’une part, un champ maximum uniforme dans le volume de la cavité
et, d' autre part, pour garantir I’ isotropie.

Un modele de soute éectronique a été élaboré. Les simulations ont montré que la
méthode du brassage de modes est applicable a la caractérisation des cavités réelles. Ces
résultats ont été validés par des mesures réalisées dans la soute électronique d’'un Airbus
A320. L'isotropie et I"uniformité du champ ont pu étre établies et les mesures d'atténuation de
structure ont montreé des niveaux semblables aux valeurs connues.

Finalement, |'ensemble des résultats rassemblés dans la thése a permis d'établir une
procédure d'essais d'immunité en chambre réverbérante a brassage mécanique de modes. Cette
procédure est tres proche du protocole proposé par la norme DO-160 portant sur les essais
appliqués aux équipements aéronautiques. 1l faut souligner que laversion finale de lanorme a
été établie en tenant compte des justifications théoriques apportées par la these.

Il sera maintenant tres intéressant de mettre a profit ces simulations numériques pour
caractériser et mettre en place une procédure d'essais d'émission en chambre réverbérante a
brassage de modes. En effet, ce moyen d'essais permet de mesurer la puissance totale
rayonnée d’un équipement. Mais par rapport aux essais en chambre anéchoique, la notion de
directivité est soit partiellement, soit totalement perdue. Il faudra donc examiner s la
directivité joue un réle majeur sur la compatibilité électromagnétique entre des équipements
situés, par exemple, dans une cavité avion. Si tel est le cas, il faudra évaluer dans quelle
mesure la perte de directivité en chambre réverbérante est acceptable.
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