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Résumé :

Dans cette thése nous proposons l'analyse pardierpntation de I'effet de la charge sur
les propriétés statistiques du champ électromagmtimesuré dans le volume utile de
la chambre réverbérante a brassage de m@RBN) ; mais aussi, le développement d’'une
nouvelle application de I€RBM permettant de réaliser des tests d’immunité ragenen
conjuguant le stress thermique a I'agression @swgnétique. Dans un premier temps, nous
nous intéressons a l'évaluation des principaux mpates de calibrage dans le cas d’'une
chambre vide ou en présence d’un ou de plusieyessotiissipatifs. Une attention particuliére
a été reservée au nombre de positions d'antennesichour le relevé des mesures.
En effet, les normes en vigueur traitant des masanechambre réverbérante apportent tres
peu d’explications quant au nombre de positionsntdiane requis, et un minimum
d’'informations sur l'influence de la charge sur demportement électromagnétique de
la chambre. Les lois de distribution des mesureshdenp et de puissance, relevées au sein du
volume de travail, sont évaluées a l'aide de tetfistiques d’ajustement (goodness-of-fit
tests). Nous mettons en évidence de maniére expétahe la dégradation de I'indépendance
des échantillons relevés sur un tour de brassees aptroduction d’objets dissipatifs faisant
paraitre un meilleur ajustement des distributiciasitiques aux lois de distributions idéales.
Cette confusion est la source d’interprétationsre¥es quant a I'amélioration des propriétés
statistigues du champ €0RBM en dessous de sa fréquence minimale d’utilisatdous
apportons également un éclaircissement sur le remiinimal de positions d’antenne
a respecter pour les mesures<GRBM

Dans un second temps, nous mettons en ceuvre urc@i®texpérimental permettant une
meilleure compréhension de la variation de la ohamgfonction des parametres physiques ou
position spatiale des objets introduits dan€RBM Cette investigation apporte des réponses
sur la facon dont un équipement sous test chargbdembre, et met en évidence la relation
entre la charge et la section efficace d’absorpdi®tiobjet au lieu de son volume. Les études
scientifiques récentes, préconisant de ne pas si&pbsratio de 8% du volume total de la
chambre pour I'équipement sous test, s'avérentiptetes. En effet, le paramétre du volume
uniquement est insuffisant pour déterminer la gt@ade charge.

Dans un troisieme temps, nous présentons une appiic des mesures eC€RBM
dans un contexteCEM (compatibilité électromagnétique) et mesures Iplysiques.

Le développement d’'un banc de test intégrable @R8M sans modifier notablement les
propriétés statistigues du champ électromagnétgpreéré, en se basant en partie sur les
résultats issus de cette thése, permet notammnesddpder celle-ci aux essais multiphysiques
répondant aux exigences de qualification d’équipgmenécatroniques intégrés dans les
véhicules. Nous montrons les résultats de mesumesndnité rayonnée d’'un équipement
automobile soumis au stress thermique et I'invasitig de l'influence de la température sur
limmunité rayonnée de cet équipement.

Mots-clés :
CEM, chambre réverbérante, charge, lois de digtdbumesures d'immunité rayonnée avec
stress thermique.
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Abstract:

This thesis deals with the analysis by experimemabf the effect of the load on the
statistical properties of the electromagnetic figldasured inside the working volume of the
Mode-Stirred Reverberation Chamb®3RQ, also the development of a new application of
the MSRCto perform radiated immunity testing in combinatiof the heat stress and the
electromagnetic aggression. At first, we focus sseasing the key calibration parameters in
the case of an empty chamber or in the presenaenefor moreRF absorbing objects.
Particular attention was reserved to the numbeardénna positions chosen for the data
measurements. Indeed, the current standards deakitg reverberation chamber
measurements provide very little explanation athé&number of required antenna positions,
and a minimum of information on the influence of tbad on the electromagnetic behavior of
the chamber. The statistical distribution functiohgield and power measurements inside the
working volume are evaluated using statistical gesg-of-fit tests. We show empirically that
the independence of samples taken over a stivetuton will deteriorates if one or more RF
absorbing objects are introduced inside the chanibesuld result in an illusory better fitting
between the experimental data distributions andhberetical distributions. This confusion is
the source of misinterpretation in the improvemeithe statistical properties of tiSRC
field below its lowest usable frequenciUF). We also provide clarifications on the
minimum number of antenna positions to perform measents in MSRC

In a second time, we implement an experimentalogaltallowing a better understanding of
the load level variation based on physical parareeted spatial position of absorbing objects
introduced inside MSRC This investigation provides answers on how eqeipinunder test
loads a chamber, and highlights the relationshigvéen the load level and the absorption
cross section of the object instead of its volummefact, recent scientific studies having
recommended not exceeding the ratio of 8% of thal teolume of the chamber for the
equipment under test seem to be incomplete. Indbedonly parameter of the volume is
insufficient to determine the level of load.

Finally, we present an applicatiofh EMC measurements using tMSRCin anEMC context
and multiphysical measurements. The developmean&MC-Thermal stresgest bench to
be integrated to theISRCwithout changing its electromagnetic behavior golas part on the
results of this thesis, allows adapting it to m#wet testing requirements of multiphysical
characterization of automotive mechatronic equipsewe show the measurements results
of radiated immunity of automotive equipment subjec heat stress and investigating the
influence of temperature on the radiated immunitguzh equipment.
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Premiere partie

INTRODUCTION, ETAT DE L’ART ET
GENERALITES SUR LA CRBM






Chapitre 1
Introduction générale






Chapitre 1
Introduction générale

1.1La compatibilité électromagnétique

Nous assistons actuellement a une ere du toutr@bégiie, des communications
(télephones portables, appareils Wifi et Bluetoo#tc.), aux moyens de transport
(voitures, trains et avions de plus en plus aut@srat communiquant), aux appareils
domestiques (PC, TV, appareils photos, réfrigérafeur microondes et lave linge gérés par
des fonctions électroniques de plus en plus comeglejusqu’aux greffes du corps humain
(cceur artificiel- FIG.1.1, pacemaker...etc.) investé&geés récemment. Les circuits
électroniques qui gérent les différents apparailséquipements énumérés subissent depuis
trois décennies une miniaturisation croissante,soarci d’'intégration, accompagnée d’une
complexification exponentielle de leurs architeetuselon les fonctions a générer. Ainsi, ils
sont devenus plus rapides avec la montée en fréguehconsomment moins d’énergie grace
aux faibles tensions de fonctionnement. Dans leailoende I'automobile, par exemple, la
diversité des fonctions électronigues embarquéesns daun méme véhicule
(éclairage, navigation, sécurité, communicatiodedi la conduite, confort...etc.) fait que ces
équipements électroniques cohabitent dans un mé&pace confiné qui est I'habitacle ou
le compartiment moteur ou régnent des contraintes whAtures multiphysiques
(électromagnétiqguesEM), thermiques ou mécaniques), nous pouvons dinedme chose
pour le cockpit d’un avion avec un degré de comdesupérieur. La montée en fréquence
(jusqu’a une centaine de GHz) rend le moindre m#tduit rayonnant ou récepteur un peu
comme une antenne. Dans ce cas chaque circuitradigpie devient une source de
perturbatiorEM pour les équipements voisins, et lui-méme unemedes rayonnemenisvi
de ces derniers ou de sources de perturbationsiegtéRadars, foudres...). Les perturbations
sont susceptibles de se propager également pauctor a travers les interconnexions et les
cables reliant les équipements entre eux ou an&liation. C’'est dans ce contexte qu’est née
une discipline nommée Compatibilité Electromagné&i@CEM) dont I'objectif est d’étudier
et de remédier aux phénomenes provoqués par laglpronsEM rayonnées ou conduites
allant du simple grésillement d’'un récepteur radio dysfonctionnement, ayant parfois de
graves conséquences, d’équipements électroniqueaesgeant de fonctions de sécurité.

FIG.1.1. Prothése gérée électroniquement faisant fonction deeur artificiel (Invention 2010 de CARMAT. SASakce)
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Parmi les exemples les plus marquant de cas réeterterencesEM et qui remonte a une
période ou I'électronique n’était pas aussi élaboeé miniaturisée qu’aujourd’hui, le trés
grave accident survenu en 1967 aux larges des chte¥ietnam sur le porte-avions
USS Forrestalde la marine américaine. Un avié4 Phantom llen attente de catapultage
sur le porte-avions a relaché un tir non contréléom voulu de roquette air-sol qui a atteint
un autre aviod-4 Skyhawkayant fait le plein de kéroséne et de munitigus se trouvait sur

le pont. Une centaine de marins furent tués a cdesexplosions qui s’en suivirent ainsi que
plusieurs avions subirent des dommages importeDésix hypotheses sur la cause de
'accident ont été évoquées, la premiere est filation de I'avion par un radar situé sur
le porte-avions ; le signal radar avait interfévéale systeme de feu a cause de défauts de
terminaisons du blindage de cébles sur I'aviontt@hypothése stipule que la roquette s’était
allumée suite a une surtension lors du démarrageédcteur. Cet événement a contraint
la marine US a améliorer les régles CEM-systeméuamt des mesures spécifiqgues pour
les explosifs commandés électriquement. Un probleméaire sur le systéme de controle de
vol d’'un appareil F-16 qui a entrainé sa chute igsson passage a proximité d’'un émetteur
radio a également été rapporté.

Les praticiens de I&EM se doivent donc de chercher les moyens de rédaire des limites
fixées par des normes internationales les pertiorsmtEM émises par un équipement
électronique ou électrique, mais aussi de renfoscer immunité face aux agressioBM
externes et cela dés la phase de conception. @@ligue non seulement la caractérisation
électromagnétique au niveau composant jusqu’a ipé&moent entier, mais également
la connaissance de I'environnement électromagnetitpuns lequel évoluera I'équipement en
guestion, or I'environnement réel est souvent cexgl difficle a déterminer de facon
rigoureuse et quasi impossible a simuler dans jant&des cas compte tenu des dimensions
importantes (cas d'un cockpit ou d’'un habitacleutbanobile). En effet, la simulation reste
utile dans la phase de conception a I'échelle dopasant ou de systemes réduits, cependant
elle reste tres limitée si on désire traiter urbfme plus global incluant I'environnemedi

en vue de la phase de validation du produit.

Les techniques et moyens de mes@EM élaborés ces derniéres années sont en général plus
adéquats pour la qualification des équipementgrél@ques. Parmi les moyens d’esgaisM

les plus utilisés actuellement sont les mesurescteaamp libre, les mesures en champ
proche, la cellule Giga-TEM et la chambre anéchei@@A). Or, les tests effectués avec la
plupart de ces moyens de mesures ne reflétent yasteeent la réalité. En effet, les
contraintesEM, subies par I'équipement dans son environnemehtgént souvent aléatoires
et ne favorisent pas une direction ou une polasisationnée, ce qui est le cas avec les
moyens cités. Par ailleurs, vouloir agresser urnipéguent avec des champs forts de quelques
centaines de V/m devient trés vite hors de colt @eetype de moyens d’essais ; de plus, a
moins d’effectuer un nombre tres important de messelon toutes les directions possibles
d’illumination, ce qui est pénalisant en terme emps, ce type de tests ne garantis pas de
couvrir la direction la plus vulnérable mettant éailit le fonctionnement de I'équipement.
L’approche utilisée pour se conformer le plus gussau cas réel nécessite également une
bonne maitrise de lincertitude et une quantificatide I'erreur due au bruit environnant.
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C’est dans ce contexte que le moyen d’e€g&il appelé Chambre Réverbérante a Brassage
de Modes CRBM a fait son apparition et a commencé a prendiéedsor de nos jours dans

le milieu industriel ; bien que, paradoxalemente @it été introduite dans les annéés

Ce moyen suscite actuellement tout I'intérét dedammunauté scientifique et des industriels
de par son aspect économique. La facilité et l&ditépde mise en ceuvre des mesures, son
environnemenEM trés proche du cas réel, mais aussi les multiplertures portant sur

la recherche scientifique qu’offre cet outil entfam systéme de mesure adapté aux besoins.
Cela ouvre un vaste champ de recherche dans lgliscde laCEM dont I'objectif est
'amélioration de la précision, du temps de mesateju colt des moyens d’essais utilisés
dans la qualification des produits électroniquestteCthése traitera donc principalement de la
chambre réverbérante a brassage de modes pour ppleation pour des mesures
multiphysiques EM et thermique} visant a élaborer des tests destinés a la quatliin
d’équipements mécatroniques du domaine de l'autdmdba mécatronique étant un concept
d’'ingénierie multidisciplinaire devenu incontourfgbnous y avons consacré une breve
introduction avec les principaux enjeux dans ldisecuivante.

1.2Enjeux et ascension de la mécatronique
Définition

L’évolution fulgurante qu’ont connue les domainesl’dlectronique, 'automatique, les
technologies de linformation, linformatique et @écanique durant les trois dernieres
décennies a conduit naturellement a I'émergenceediméthode moderne d’ingénierie de
conception appeléglécatronique Ce concept a été introduit pour la premiere &islapon
dans les année30s par la compagnieYaskawa Electric Corporatiol], le terme
meécatroniquecomposé de méca» dont l'origine est mécanisme ou mecanique et de
«tronique» qui vient de «électronique » a été défini comiiacorporation de
I'électronique, de plus en plus et de facon orgamiglans les mécanismes des produits
technologiques développés, pour finalement ne plissinguer les contours de chaque
domaine [2]. Cependant, la définition du terme nrécéque est restée en constante évolution
jusqu’a ce jours en raison de la continuelle métpmuse de cette discipline qui est restée
vivante au rythme des progres des différentes segerLa définition de la mécatronique la
plus répondue dans la littérature scientifiguecefie donnée pararashima Tomizuka et
Fukadaen 1996 [3], d’apres eux c’est : « l'intégratigmergétique de I'ingénierie mécanique
avec l'électronique et l'intelligence artificiellmntrélée par ordinateur dans la conception et
la fabrication de produits et de procédés industsie

La mécatronique se place donc a la croisée demscesede I'ingénieur comme le montre
le diagramme de la figure 1.2, elle a trouvé sepliggtions dans divers domaines
commencant d’abord par Il'aéronautique et I'aérdapafex. Systéme d'atterrissage
autonome), elle s’est ensuite étendue aux trarsprta I'automobile (ex. régulateur de
vitesse ABSAntiblockiersystemESPEIlectronic Stability Progranou contréle dynamique de
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stabilité...etc.) et recemment a la médecine (ex. matérieicakdu remplacement d’organes
humains).

Machanical
Systems

FIG. 1.2.La mécatronique a la croisée des techniques dgghiireur (sourcehttp://www.abmecatronique.com

Enjeux et défis de la mécatronique

Le domaine de l'automobile constitue un excellexensple de [I'évolution de
la mécatronique, cette derniére est devenue avdeni@s une discipline inévitable dans
le monde de l'ingénierie des systemes embarqué®ffety dans les anné€&ds mis a part
lautoradio qui était le seul équipement électrorigdans un véhicule, tous les autres
systemes étaient purement mécaniques ou électrigyseme de charge de la batterie et
starter). A la fin des anné@9s'un des premiers systémes mécatroniques embatprEs
une voiture était le systeme d’allumage électromjcquivi par IABS(systéme anti blocage de
roues), puis le systeme de contrdle dynamique dstdhilité ESP qui a été introduit en
milieu des année®0s De plus en plus d'équipements en relation avecséaurité
(ex. systeme d'airbag) ou le confort (ex. systémécatronique de climatisation) ont été
congus et intégrés dans les véhicules durant lex dernieres décennies de sorte que
la mécatronique est devenue un enjeu stratégiquel'padustrie automobile. Ainsi, la course
des industriels vers les économies d’énergie etalgs, la simplification, l'intégration et
la combinaison de fonctionnalités rendant la séewst le confort accrus, tout cela rendu
possible grace a la mécatronique, positionne detteiere comme une réelle valeur ajoutée.

Cependant, les risques de dysfonctionnement désnsgs mécatroniques sont augmentés en
raison de ['utilisation simultanée de multiplesheclogies qui doivent fonctionner dans des
conditions parfois extrémes et des environnememifotirs plus perturbés. La possibilité
d’interactions entre les causes d'un dysfonctiorgr@mdevient également fort probable.
Une réflexion sur l'étude d'un systeme dans sa gl intégrant son environnement
s'impose dans ce cas surtout du point de vue $éadei fonctionnement et fiabilité et cela
depuis le début du cycle de développement. Or,elletnent I'étude de la slreté de
fonctionnement ou de lafiabilité de la partie &ecique des systemes mécatroniques est
souvent menée indépendamment des autres contrapitgsiques qui régnent dans
I'environnement réel. En conséquence, il est diffide savoir quel est le degré de fiabilité
d'un équipement en présence de contraintes conggguBachant que I'électronique est

6
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principalement sensible aux interférendedl mais aussi a la température, il suffit de
s’interroger sur I'éventuel impact du stress theuei sur laCEM des équipements
mécatroniques ou électroniques pour comprendrgelieet le challenge que doivent relever
les concepteurs de ces équipements. C’est dangntexte que s’inscrit une partie de cette
theése, traitant de mesur€&EM dans un contexte de contraintes multiphysiqueguetentre
dans le cadre d’un projet nommé MCEMui est une partie intégrante du programme
d’envergure nationale nommé O2Mupporté par le péle de compétitividkOV’'EO dont
I'objectif final est la création d'une plateformaique destinée a une nouvelle génération
d’outils de modélisation et de conception mécatjoei

1.30bijectifs et plan de la these

Avant d’'aborder les objectifs et le contenu deecétese, il est utile de rappeler le contexte
général. Le début de la thése qui s’est déroulBREEEM? a coincidé avec la volonté de
I'équipe de recherche eBEM de développer ses compétences a travers des xrakau
recherche et d’exploitation d’'un nouveau moyen sh&s suite a I'acquisition récente d’'une
chambre réverbérante a brassage de mode dotédidimseur de type mécanique. Sachant
gue laCRBMest devenue un moyen d’essais incontournable lpagualificationCEM dans
lindustrie automobile et aéronautique. Cet oujili a été longtemps délaissé a cause des
principes statistiques utilisés qui rendent [liptétation de son fonctionnement
difficile, laisse un certain nombre de questionse qqous citeront ci-dessous, ouvertes.
Ces questions, restées insuffisamment traitéekeparormes internationales ou les travaux de
recherche précédents, sont devenues le centreér@inde la recherche scientifique.
En effet, laCRBM présente plusieurs avantages par rapport auxsaungens d’'essaiSEM
dont les principaux sont l'uniformité et I'isotr@pstatistiques du chantfM généré ainsi que

la possibilité d’atteindre des niveaux de champ #kevés sous des puissances relativement
faibles. Cependant, il reste plusieurs zones d’engeclaircir notamment ce qui concerne
la conservation de l'uniformité et l'isotropie ssdiques dans I€RBM dans le cas ou 'on
introduit un objet dissipatif de volume importanii gpeut étre un veéhicule ou tout autre
matériau plus ou moins absorbant. Certains tradgurecherche [4] parlent d’'un ratio 8%

du volume de I&CRBMa ne pas dépasser en volume de la charge E&T)I'pour éviter la
dérive des propriétés statistiques du chael dans la chambre. Cette conclusion est
confortée par des tests statistiques pratiguéslssirésultats de simulation. Les limites de
dispersion des valeurs mesurées du chBMpmposées par les normes civiles ou militaires
sont également le sujet de nombreuses controveéiaén, les norme€EI 61000-4-215] ou
DO-160D[6] donnent des directives de mesures servanaliorage de [&CRBMqui laissent
parfois l'utilisateur perplexe, plus précisément lguchoix du nombre de positions d’antenne
pour I'évaluation des parametres de calibrage awex incertitude acceptable. Les points
importants cités constituent des arguments lesqjuedfient la réticence de quelques

! Modélisation des Composants Electroniques desr&mwements Moteurs
2 Outils de Modélisation et de conception Mécatraeiq
? Institut de Recherche en Systémes ElectroniqudsaEqués
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industriels quant a l'utilisation des chambres rbeeantes. Il parait donc impératif de
s’intéresser a ces problématiques.

Dans cette optique, cette these a été orientéagda foréalable et voulue vers I'applicatif et
'expérimentation. Elle propose, dans un premierde, une étude expérimentale conduite en
collaboration avec les membres du groupe de traR#IIAROS. Cette étude consiste en
'analyse et le traitement d’'un grand nombre de uress enCRBM suivant des protocoles
déterminés afin de caractériser le comportenigtde la chambre en présence d’'un ou de
plusieurs objets dissipatifs et dans un contexessdli d'immunité rayonnée. Elle aborde
également une étude sur l'influence du nombre dgtipns d’antenne sur l'incertitude de
I'évaluation des parameétres de calibrage tel quéateéeur de charge dans un contexte
normatif. Cette partie est une contribution quitéedle répondre, par un raisonnement
expérimental, a quelques questions d’actualit@sitians le paragraphe précédent.

Dans un second temps, cette thése présente unébatoh innovante au développement
d’'une nouvelle application pour la chambre révaabts. Il s’agit de concevoir un banc de
test intégré a la chambre pour réaliser des mestiremunité au champ rayonné conjugué a
un stress thermique d’équipements automobile (@leiciues ou mécatroniques) dans un
contexte de contraintes multiphysiques. Le dévedapgnt et la validation de ce banc de test
pour un fonctionnement en environnement réverbérapose en partie sur I'analyse des
résultats issus de I'étude précédente. Cette pegpend aux besoins du projptCEM.

Les tests développés permettront a termes de fodesi données expérimentales destinées a
la validation de nouveaux modeles qui seront d¢yee par des partenaires du projet.

Ce document est donc naturellement scindé en paities, la premiére partie contient
notamment un chapitre dédié a I'état de I'art leistorique de€€RBMet un autre chapitre qui
aborde brievement la théorie et quelques princg@sraux de [&€£RBM Ce travail a été
entrepris en amont et en aval du déroulement dbdse dans le but d’appréhender et de
prendre en main ce moyen d’essais nouveau piRBEEM

La deuxieme partie, plus consistante, est consaeréeavers le chapitrd, a I'étude des
distributions statistiques des données expérimesitain utilisant les tests d’ajustement
statistiques et I'analyse des données de mesurasatiees dans la chambre réverbérante en
présence d’'une charge dissipative. Cette étudegigende comprendre son fonctionnement
ainsi que l'influence des mesures sur l'interpiétaties résultats de calibrage. Un bref rappel
des modeles de distributions statistiques des grasdnesurées €@RBM (champ électrique

et puissance) ainsi que les tests d’ajustement laisx statistigues idéales usuellement
appligués seront d’abord présentés dans ce chapiites montrerons ensuite les résultats
d’évaluation de paramétres importants tels gd€F°, IL®, CLF’, et le facteur de qualité de la
chambre pour difféerents nombres de positions diardede réception ou nombre d’objets

* Programme d’Inter-Comparaison entre ChAmbres Réérantes a brassage de mOdeS
®> Antenna Calibration Factor

® Insertion Loss

" Chamber Loading Factor
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dissipatifs introduits dans la chambre. Enfin, nabsrderons I'étude de I'effet de la charge
sur la distribution statistigue des mesures lomslipiest constituée d’'un seul volume compact
ou distribuée dans I'espace en plusieurs volunersigues avec différentes orientations.

Enfin, la troisieme partie concerne I'étude deféefdu stress thermique sur 'immunité
rayonnée d’équipements automobiles@RBM Cette étude a fait I'objet d’une réalisation
d’'un banc de test spécialement dédié a cette apiplic Cette partie constitue le chapitre 5
qui présente dabord I'étude d'une enceinte therégmlée puis son développement.
Cette derniere servira essentiellement a I'élabmratd’un banc de test qui sera intégré
alaCRBM L’élaboration de ce banc de test a été effecer@eprenant en compte les
spécificités et contraintes de I'environnement rBgeant. L'analyse et les conclusions de la
deuxiéme partie concernent I'étude du comporteradhtie laCRBMen présence d’'un objet
dissipatif, ainsi que le cahier des charges défians le sous-projeMCEM. Des tests
préliminaires sur un équipement automobile réet sosuite présentés afin de valider le banc
de test et le protocole expérimental, puis poiertles conclusions quant a l'effet de la
température sur I&@EM de I'équipement. Ce travail a été initié dansddre du sous-projet
MCEM (Modélisation des Composants Electroniques desr@mements Moteurs) faisant
partie du grand projet collaborati©2M (Outils de conception et de Modélisation
Mécatronique) soutenu par les pbles de compéétviiOV'EO (Automobile) et
System@mati¢Systemes Embarqués). L'objectif final de notratgbution étant de fournir
des données expérimentales de tests multiphyseuepartenaires du projet afin de valider
leurs modéles qui vont étre intégrés par la suétasdune plateforme unique d’outils de
simulation et de conception mécatroniques.
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Ce chapitre donne un apercu de la littérature sfigpre citée dans cette these
essentiellement en relation avec la chambre révamte® Une attention particuliere est
accordée aux publications traitant des problémesdaéls dans nos travaux, a savoir : I'effet
de la charge sur les mesures ERBM et l'effet de la température sur BEM des
equipements électroniques. Cet apercu est loimed&thaustif, mais cite les publications qui
ont été jugées les plus pertinentes dans le cantdet cette these. Une synthése sur
I'historique de laCRBMest donnée au début de ce chapitre, nous avoogesfast un rappel
des principaux travaux de recherche sur les méthogitistiques utilisées pour
la caractérisation des mesures @RBM et sur les techniques de mesure de lI'immunité
rayonnée en environnement réverbérant. En fin deittle, nous avons abordé les différentes
applications de la CRBM dont les plus récentes.

2.1Historique de la CRBM du four a microondes au
moyen d’essais CEM

Les prémices de I'utilisation de la chambre réveabge ont commencé dé&947 suite
au dép6t d’'un brevet intitulé Keating apparatus parW.H. Hall de la compagni®aytheon
Co. [7]. Cette invention qui n’était autre que le f@umicroondes était a I'origine de I'intérét
croissant porté par de nombreux chercheur surdaluon du probleme fondamental de
'uniformité de la distribution de I'énergie a ltérieur d’'une cavité métallique. La chambre
réverbérante ayant a juste titre le méme princgoéodctionnement que le four a microondes,
la différence réside dans les dimensions de la&dlindée, la fréquence de fonctionnement
et lintensité du champEM généré. Ainsi, 'homogénéité de la cuisson desneits
recherchée avec un four microondes est par anasimgitaire a I'uniformité des chamfiEM
souhaitée dans une chambre réverbérante pour firndie fagcon homogéne et isotrope un
équipement électronique.

Paradoxalement, I'intérét porté aux cavités blisdgeur en faire des moyens d’essaisM

n'a émergé qu’a la fin des annés et début des annéébs |l y a d’abord eu les travaux
deMendeqd8] (1968 sur les mesures des chanid dans les cavités blindées. Les premiéeres
applications pour I€EM étaient réservées au domaine militaire commerapighe la norme
MIL-STD 1377(NAVY)publiée en1971 qui spécifie les méthodes de test environnemental
d’efficacité de blindage des systemes d’armementtidisant des cavités blindées. Le rapport
écrit en 1972 par Crawford [9] du National Bureau of Standards (NB&yx Etats-Unis
(actuellement National Institute of Standards and Technology NK&I partie des premieres
références couvrant l'utilisation de cavités a l@ifacteur de qualité pour les mesures du
champEM. D’autres travaux ont suivi eb976 et 1978 aux Etats-Unis mais également en
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Europe, notamment ceux des italig@erona, Latmiral et al[10], abordant la mesure de
puissance rayonnée dans la gamme des microondssudarcavité réverbérante, et ceux de
Bean et Hall [11] traitant des mesures de susceptibii®l en chambre réverbérante.
Corona(et al.) a publié un article ed980 portant sur I'analyse du comportement d’'une
chambre réverbérante a géométrie variable [12]. abBturles années80s le NBS
(actuellemenNIST) seul était a la pointe de la recherche sur leixalion et

le fonctionnement de la chambre réverbérante, nmotmh avec les travaux deu et Chang
[13] (1983 et ceux deCrawford et Koepke(1984[14], et1986[15,16]). Les année30s ont
enregistré une croissance exponentielle des ptiblsasur laCRBM avec I'apparition de
nouveau modeles statistiques pour I'analyse eaactérisation des champ# générés dans
la cavité. Nous citons la publication @rinn (1990 [17]) sur I'analyse du chamBM en
CRBM et les travaux de&kostas et Boverie publiés en199], qui proposent un model
statistique pour les mesures en chambre réverleer&nt1998 il y a eu la fameuse note
technique publiée patill auNIST [18] mettant en ceuvre une théorie @RBM basée sur
le modéle d’ondes planes pour décrire le champrgéhens l&CRBMcomme un phénomene
stochastique. Ce modéle a été repris dans de nasgmeublications y compris les plus
récentes.

Au milieu des annéed0s les aspects électromagnétiques et physiques@eBMont atteint

un degré de maturité qui a permis son utilisatiemme moyen d’essalSEM fiable capable

de concurrencer les autres moyens d'essais tel ¢uechambre anéchoique.
Auparavant, l'utilisation de IaZCRBM était réservée au domaine militaire et a quelques
laboratoires qui étaient a la pointe dans ce doendinutefois, chaque partie avait ses propres
criteres et exigences de tests et se basait surusajue expérience ou travaux de
recherche internes. La démocratisation deCRBM aux industries civiles, aéronautique
et automobile, nécessitait un effort de normalsatiafin d’unifier et d’uniformiser
les criteres de  tests CEM appligués ainsi que la procédure de calibrage.
C’est laCommission Electrotechnique Internationgl€EIl) qui s’est attelée a cette tache
colossale en s’'appuyant sur les publications deialjmtes tels queCrawford Koepke
[15,16], etHill [19,20,21,18,22], et sur les travaux de recherchaeHdtfield [23,24,25],
Freyer[26,27],Ladbury[28,29],Lundén Backstrom30], etArnaut[31,32].

Le projet d’élaboration de la premiére norme cididiée auCRBMsa été lancé et994
conjointement par les comités nationaDSPRA et TC77B Joint Task Force (JTRaisant
partie de |aCEI. Cette norme a pris forme @001 avant la phase finale d’approbation par
la CEl sous la nominatio€EI 61000-4-21Elle décrit les procédures et techniques liées au
essais d'émission ou d'immunité &RBM ainsi que ses applications. Apres les dernieres
modifications recommandées, une premiere éditiétéavotée et publiée en ad2@03 [5].

La publication de la deuxieme édition de cette reomst prévue en févri@011 [33], elle
comportera quelqgues modifications dans la nominaties parametres de calibrage tels que
CVF (Chamber Validation Factdr au lieu de CCF (Chamber Calibration FactQr
actuellement, eAVF (Antenna Validation Factdrqui remplacers®CF (Antenna Calibration
Factor). Elle recommande également de vérifier la lintéagt le bruit des capteurs ou sondes

8 COMITE INTERNATIONAL SPECIAL DES PERTURBATIONS RAELECTRIQUES (sous-comité A)
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en raison de la gamme dynamique des variationsa@®gEM enCRBMplus large que celle
en CA D’autres modifications qui prennent en compte riesultats de recherche les plus
récents 2003 a 2008 y sont incluses. Nous pouvons citer les travaug d
Arnaut[34,35,36,37,38,39,40Hill [41], Krauthauser(et al) [42,43], etGarbe(et al) [44].

Quelgues essais &@RBMont également été traités dans d’autres norméssiet militaires,
notamment la norm€El 61726publiée erl999[45]. Cette derniere a été rarement citée dans
les publications sur I&CRBM et la normeRTCA DO-160 D/E/F[6] qui aborde les
spécifications des essais en chambre réverbéra&tgaigements de I'aéronautique. Dans le
domaine militaire la norméMIL STD 461 E/Fétablit les exigences pour le contrdle des
interférences électromagnétiques caractéristiqesssdus-systemes et équipements destinés
aux applications militaires et aérospatiales. Utpgavoir des différences importantes d’'une
norme a une autre, que ce soit au niveau des cwafigns de mesures (nombre de positions
d’antenne, nombre de positions angulaires du hmasssvant au calibrage), mais également
des niveaux d’exigence d’uniformité du chaBid ou des niveaux d’agression.

Les procédés de calibrage du champ ainsi que letoqmes d'essais d'immunité ou
d’émissivité électromagnétique sont détaillés d@ssnormes citées. Cependant, les textes
normatifs ne définissent pas de facon précise fatdi de validité des essais lorsque
I'environnement électromagnétique de la cavité el@vicomplexe : par exemple I'insertion
d’'un équipement de grand volume possédant desigtéprd’absorption électromagnétique.
La limite de la charge admissible étant fixée 3@ de 12dBdans les normeB0160 D

[6] et CElI 61000-4-21[5], or linfluence d'un objet dissipatif, induisd une charge
guelconque, sur la distribution statistique du ch&il ne figure pas dans ces normes.

Différents types de brassage de modes

Le principe de la chambre réverbérante reposeeshirdssage de modes permettant d’obtenir
les caractéristiques souhaitées du chdahp (uniformité, homogénéité). Ce brassage est
généralement réalisé a I'aide d’'un certain nomlerstductures métalliques appelées brasseurs
de modes disposés a l'intérieur de I'enceinte &intUn brasseur mécanique classique est en
général constitué de pales métalliques fixées suaxe de rotation (FIG. 2.1). Le brasseur en
mouvement fait varier les conditions aux limitegsléa cavité modifiant la structure spatiale
des modes. Un brassage efficace est conditionné@n@modification conséquente de cette
structure modale de facon a créer une cavité serdionnée. Dans ces conditions, la
diversité des environnemenEM, créés a chaque changement des conditions autedimi
confére au champBM une nature stochastique, bien que I'analyse statesdes champs sur
un tour de brasseur (en brassage pas a pas) deitmiléiste. Depuis quelques années
différentes approches et tentatives pour se déraarqu brassage traditionnel ont été
proposées. Parmi les exemples trouvés dans laatiité, on a: le brassage fréquentiel
(ou électronique) [46,47] , I'utilisation de diftugs (FIG. 2.2) [48,49,50] ou de fils [51,52],
le brassage combiné en utilisant des pales métafligt des parois ondulées [53], la chambre
réverbérante a paroi mobile [54], la chambre réxenhte intrinséque (FIG. 2.3) [55] et la

° Antenna Calibration Factor
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chambre réverbérante intriséqgue a parois vibrantesViprating Intrinsic Reverberatiol
Chamber VIR [56,57,58] EIG. 24). L'utilisation de plusieurs brassrs (sur deux paro
par exemple) a été égalemexpérimenteé
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FIG. 2.2. Brassage de modes par diffuseurs de Schrgé8gi0]
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FIG. 2.3. Chambre réverbérante intrinsed&8]
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. L
FIG. 2.4. Chambre réverbérante intrinseque a parois vibrdwigC) [59]

2.2 Utilisation des statistiques dans I'évaluation du
comportement électromagnétique de la CRBM

L'utilisation des statistigues dans la caractéiasatdes champ$EM n'est pas trés
récente. En effet, les statistiques ont été utéggar exemple pour décrire les phénoménes de
diffraction sur des surfaces rugueuses dont lasitgaest aléatoire, et les phénomenes de
propagation des chamiM dans les milieux aléatoires [60]. Nous pouvondedgant citer
I'utilisation des techniques statistiques pourd&ia la caractérisation de la surface efficace
radar Radar Cross-sectigrd’objets complexes de grandes dimensions [61hcE€mant les
champsEM dans une cavité, c’est plutbét I'analyse déternéngpui est la plus répandue et la
plus diversifiée dans la littérature scientifique.

Les techniques d’analyse de I'électrodynamique tiga@ ont d’abord été utilisées dE863
pour démontrer que la distribution des composamtesingulaires du champ électrigaé,t)
dans une cavité parallélépipédique suit loienormale (ou gaussiennegdans les fréquences
de la bande visible du spectEM [62]. L'avénement de la chambre réverbérante pesir
essais de compatibilité et d’interférences élecagmeétiques a accentué la nécessité d'utiliser
d’autres méthodes d’analyse, notamment les méthstd¢istiques, pour étudier les champs
EM dans les cavités complexes. En effet, la cavitéligéépipédique formant IERBM est
rendu complexe par l'incorporation d’'un objet mkdale électriquement large et de forme
irréguliere appeldrasseur de modesles antennes émettrice et réceptrice, des céblés
'EST. Cette complexité qui a rendu le traitemenmeérique extrémement chronophage et
sollicitant énormément de ressources informaticudmi par dissuader un bon nombre de
tentatives de simulations dans le domaine frégekeftiéthode des éléments finmséthode
des momen}sou temporel TLM, FDTD). Par ailleurs, I'analyse des mesures relevées dan
plusieurs chambres réverbérantes, de conceptidératfite et sous des conditions d’essai
diverses et variées, indique que les variationsvdé=urs moyennes normalisées ne sont pas
significatives d’'une fréquence a une autre et d'dnambre a une autre [15]. L'idée d’'une
théorie ou d’'un modele statistique régissant umdyraombre de cavités complexes sur une
large gamme de fréquences est alors née offrardltaraative au traitement numerique.
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Le résultat qui a significativement poussé versldeeloppement des modeles statistiques
pour les cavités blindées complexes fut exposé @88 [63] et publié en1993 [64] par
Price (et al). Kostaset Boverieont présenté un modeéle statistigue pouCRBM en 1991
[65]. lls sont partis de I'hypothése d’'une cavitédsmensionnée (i.e. un grand nombre de
modes est simultanément excité dans la cavitéhtepris les amplitudes des modes comme
des variables aléatoires. Ainsi, ils ont démontagle biais duhéoreme de la limite centrale
gue laphase et le module dune composante red@wrgudu champ suivent les
distributions uniforme et normal@aussienne) respectivement. Il en résulte quepiitude

de la composante rectangulaire du champ est diskibselon laloi de Rayleigh
Ainsi, 'amplitude élevée au carré de la composaetdangulaire du champ est distribuée
selon laloi exponentielle Ces résultats ont été validés via I'applicationtelst d’ajustement
statistique dukhi-deux Néanmoins, ce modele simplifi€ ne permet pas description
compléte des fonctions de distributions en incluaatcoefficients de corrélation, pourtant
celui-ci est bien adapté aux cavités surmodées.

En 1993 Lehman[66] présenta une formulation de la théorie digti® des champsM dans
une cavité complexe qui donne les distributiondissiques ainsi que les fonctions de
corrélation des variables de champ. Cette thétagpuaie sur plusieurs hypotheses dont celle
d’'une cavité surdimensionnée ; elle tient compteleégent de la complexité d’'une cavité
a pertes électriquement large et contenant desce®ude champ. Or, I'évaluation de
l'incertitude due a cette hypothése est restéehamp ouvert car elle n’est jamais vérifiée
dans la realité.

Le modéle statistique du champ basé sur les ondees) proposé paill en 1998 [22],

a marqué un tournant dans l'analyse des lois diildisons statistiques des mesures en
CRBM Ce modéle a été repris ultérieurement dans debreames publications parmi
lesquelles [35,67]. Dans son modétid] a proposé des lois de distributiotsg de Rayleigh

et loi exponentiellg qui s’accommodent parfaitement & un modele deteéaeverbérante
idéale. Seulement, d’'autres travaux de recherchesignalé des écarts entre les données
empiriques relevées dans ubBBMréelle et le modele idéal dll, spécifiquement dans les
basses fréquences ou le nombre de modes excitgspa’e suffisant. Nous pouvons citer les
travaux deCorona[68], Bunting[69], Orjubin [70] etLemoing[71] qui ont proposeés d’autres
lois de distribution alternatives, comme la loi\8eibull ou deRice pour I'évaluation de la
réponse statistique de GRBMdans les conditions de sous réverbérai@oronaet Orjubin

ont utilisé des techniques numériquesLemoinedes techniques statistiques via dests
d’ajustementadaptés oodness-of-fit testsNous avons donc retenu ['utilisation des tests
statistigues d’ajustement usuellement appliqués panalyse des données &RBM afin
d’étudier expérimentalement le comportemEM de la chambre delRSEEMen présence
d’objets absorbants. En effet, ces tests s’adaptenbien a I'analyse d’'un tres grand nombre
de données issues des mesure<BBM ce qui est le cas dans notre étude. lls donnent
egalement une meilleure perception de la dégradate I'uniformité statistique du champ
EM lorsque la chambre est chargée. L’'application dsetst d’ajustement différents
(test deKolmogorov-Smirnowet test deAnderson-Darling donne également une idée sur
la puissance de chaque test (i.e. sa capacit§aterrehypothése nulle lorsqu'elle est fausse ;
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Voir chapitre 4, section 4.1.5.1), mais aussi uedleure comparaison avec les résultats du
protocole normatif.

Chargement de la CRBM

La multiplication des applications €RBM durant ces dix derniéres années, a fait que
des objets divers aussi bien par leur taille quelg@ar composition y sont testés soit en
immunité, soit en émission électromagnétiques. dbgsts engendrent parfois une absorption
supplémentaire d’énergie non négligeable, il agpal@enc nécessaire de prendre en compte
l'impact de ESTsur les propriétés de BRBM D’autres techniques de mesure nécessitent
également l'introduction d'objets dissipatifs (alimnts RF) dans la chambre afin de
recréer un environnement de propagation électrogtagre similaire a la réalité (FIG. 2.5).
La communauté deSRBM s’est donc intéressée a I'étude de lI'impact dehlarge sur les
propriétés de réverbération dedRBM

FIG. 2.5. Simulation d’environnements de propagation spasifigen CRBMHKolloway, NISY

Dans son papier, publié e2001 titré «Reverberating chambers and absorber$72],
Corona(et al) a démontré par comparaison des fonctions de téethsiprobabilité empirique

et théorigue de données de chakid, dans le cas d’'une chambre chargée par plusieurs
absorbants, que c’est la position des absorbant$tpijue leurs nombre qui joue un réle
critique sur la distribution du champ. Il conclgiaéement que la présence des absorbants dans
la CRBM pourrait générer différentes structures de champsgraient avantageuses dans
certaines applications appropriées. D’autres patitios traitant le méme théme ont suivi en
2004 comme celle deLammers[73] qui a utilisé un calcul numérique pour montre
la détérioration de I'homogénéité du champ lorsdmechambre est chargée par un ou
plusieurs objets dissipatifs positionnés sous ddtiphes arrangements, ou celle de
Baranowski[74] qui a étudié I'impact d’'un objet métalliquas @bsorbant sur la réponse
fréquentielle de ICRBMdans les premiers modes de cavité.
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Petit [75] (2002) s’est également intéressé a l'inflleedéun objet métallique parfaitement
conducteur sur les résultats statistiques dansQlR®M en utilisant la simulation numérique
en utilisant la méthodeDTD et le test statistique d&lmogorov-SmirnavSon étude montre
gue la présence de cet objet dégrade le taux dsitéau test de Kolmogorov-Smirnov basé
sur la comparaison des fonctions de répartitioniegues et théoriques. Lorsque cet objet est
de dimensions relativement importantes, il pertufogement la répartition du champ
particulierement dans son voisinage proche ou selevées les valeurs et dans toute la
chambre généralement. Or, cette étude n'a pasdiisie cas de plusieurs objets répartis
dans le volume de travail de GRBM ni le changement de position de l'objet sous o=t
résultats issus de modélisation et de traitememténigue pourraient donc ne pas prendre en
compte avec précision toute la complexité d'@BeBM réelle en présence d'un ou de
plusieurs objets dissipatifs.

D'autres auteurs se sont intéressés a la possibikixploiter laCRBM en dessous de sa
frequence minimale d'utilisation. En effet dansces, le champ n’est plus uniforme, du fait
du nombre insuffisant de modes excités. Des puldits: ont montré qu’un brassage plus
efficace offrant un grand nombre d’échantillonsépendants permet de repousser la limite de
fonctionnement de la chambre en deca delUg [76,77]. Ainsi,Pocai[78] a démontré que

le fait d’apporter une charge supplémentaire darcavité afin de baisser le facteur de qualité
Q favorise le recouvrement modale et repousseU& vers les basses fréquences. Cette
notion n’est pas facile a maitriser, car 'augméntades pertes produit I'élargissement de la
bande de cohérence.

Nous citons dans ce qui suit les publications lks pécentes s’intéressant a l'effet de
la charge sur le comportement des champ€RBM En 2008 Bo Zhang €t al) a présenté
dans sa publication [79] les résultats d’'une étagpérimentale portant sur 'effet de la
position des antennes réceptrice, émettrice et B&8TIsur la charge de la chambre
réverbérante lors des mesures de calibrage. Pofairee il s’est basé sur I'observation de
I'écart-type normatif CEl 61000-4-21 du champ maximum mesuré dans le volume utile
ainsi que sur le facteur de calibrage de la chan{@@F) pour différentes positions
d’antennes ou @&ST L’auteur a utilisé uniquement le critere normagibur évaluer
l'uniformité statistique du champ. Dans cette étli@STa été simulé par une antenne log-
périodique placée sur un mat. L'auteur a conclulgumsition de ESTou des antennes dans
la chambre affectent trés peu l'uniformité stagisé du champ mais font varier la valeur du
CCF en basse fréquence. En revanche, l'uniformitéssiiie du champ est meilleure en
basse fréquence lorsque la chambre est chargéeco@dssions sont a prendre avec une
grande précaution car les résultats n’ont pasaltdés par d’autres méthodes d’évaluation de
I'uniformité du champ. A nos yeux, le critére notihaeul est insuffisant, en effet, ce dernier
étant plus un compromis qu’un critere rigoureuxpdes les publications récentes. Par
ailleurs, l'auteur n’a pas veérifié I'uniformité dthamp pour d’autres quantités de charge ou
d’autres objets plus volumineux. Il est importaet\etrifier si ces parametres influencent les
résultats. C’est ce que nous nous sommes effoticé@stiguer dans la deuxieme partie de la
présente these.
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Cantalice [80] a récemment publi€009 un papier portant sur I'effet du positionnement
d'un cube métallique de petites dimensions suriftumité statistique du champ dans la
CRBM L’étude a été réalisee dans uB&BM de petites dimensiond.YF=800MH2 a
travers I'observation de I'écart-type normatif ghbldu maximum de champ mesuré ou
simulé. L'auteur a souligné I'importance de la posi de I'objet sous test dans le volume
utile dans la dégradation de I'uniformité statiségdu champ. Cependant, il a fourni tres peu
de données de comparaison et n'a pas utilisé dmitpees statistiques afin de compléter
I'étude par les critéeres statistiques. Enfin, le@anumérique effectué ne tiens pas compte de
la complexité de ICRBMavec ses cables et ses antennes ou capteursmdp. diiétude que
nous présentons au chapuree cette these traitera, a travers une approgheriexentale, de
linfluence d’objets dissipatifs (par leur nombteurs volumes, ou leurs positions spatiales)
sur la distribution statistique du chanigM a l'intérieur de la chambre réverbérante en
confrontant les résultats obtenus selon le critemematif (normeCEI 61000-4-2) & ceux
obtenus par I'application de tests d’ajustemertissiques.

Enjuillet 2010 CoderetLadbury (et al.) ont présenté les résultats d’une étude expérifeenta
trés intéressante [81] qui rejoint une partie desclusions présentées dans cette these.
L'objectif de leurs travaux était d’explorer le nheiur emplacement d’'une méme entité
d’absorbantsRF a l'intérieur de [aCRBM pour lui garantir une efficacité d’absorption
maximale dans un contexte de tests nécessitainlisbtion d’absorbants pour recréer un
environnement particulier (comme I'environnemeriiain pour les tests sur les équipements
de communication sans fils). Les auteurs ont mogtreé le changement de position d’'une
méme quantité d’absorbants, au sein d€RBM influencait les résultats de mesure des
pertes d’insertion de la chambre, et par la mémeasion I'efficacité des absorbants.
Toutefois, cette étude ne s’est pas intéressédiatributions statistiques du char@m.

La seule étude publiée, comparable a celle présatdés cette thése, est I'ceuvre d’une
collaboration entre partenaires du groupe de trdI&AROSdont nous sommes membres.
Cette étude, présentée pamoine(et al) en2010[82], porte sur I'effet de la charge sur la
statistigue des mesures ERBM Elle a été menée parallelement a la notre etoneerne
gu’'un seul cas de configuration sur la position dlesorbants. Les travaux présentés dans la
présente these apportent des investigations plusspes sur d’autres configurations
expérimentales rendant I'étude de I'effet de larghaglus compléte.

2.3Applications de la CRBM

La CRBMne s’est pas contentée d’étre un outil de recleerah contraire, comme nous
'avons déja souligné, les applications mettanjen laCRBMse diversifient de plus en plus
et concernent des domaines variés comme |'aérapeayti’automobile et méme la biologie
(FIG. 2.6). En effet, le comportement isotropiqud’@niformité statistique du champM
dans la CRBM trouvent leur utilité dans différentes applicatoet offrent plusieurs
opportunités de tests électromagnétiques allantt@lésoms jusqu’aux tests sur la matiere
vivante.
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Les applications les plus courantes d€ERBMsont évidemment la mesure de l'efficacité de
blindage des matériaux [83] ou de cablages [84]s massi la mesure d'immunité rayonnée
d’équipements électroniques ou électriques. Nousnswvtrouvé une large panoplie de
publications sur ces applications dans la littémtcientifique, nous nous contentons d’en
citer quelques unes a titre d’exemptatfield [85] a comparé deux approches de mesures
d’efficacité de blindage réalisées eéDRBM et Masterson a utilisé deux chambres
réverbérantes imbriquées pour évaluer ['efficaci& blindage de connecteurs pour fibre
optiques [86].Hoad (et al.) a publié des résultats expérimentawedts tde susceptibiliteM
réalisés sur plusieurs ordinateurs placés dan<C&®&M [87]. Kim (et al) a utilisé laCRBM
pour I'évaluation des effets d'interférencE®/ sur un microcontréleur d’ordinateur [88].
Silfverskiold et Backstrom et al) ont réalisé des mesures de couplage du champ
hyperfréquence sur un céble [89] dans @RBM pour le comparer au couplage qui se
produit en chambre anéchoique.

La CRBM est également utilisée dans la caractérisatiorf’éeission rayonnée par des
equipements électroniques ou électriques [90]eRample Kuriger (et al.) a utilisé ILRBM

du NIST pour investiguer l'influence du rayonnement inceislie des téléphones portables sur
les équipements de navigation et de communicatiomaiion [91].

On peut trouver d’'autres applications dans le domales télécommunications, comme la
caractérisation d’'antennes [92,93], ou la mesuredigersité de gain [94]Holloway a
également utilisé IERBMpour simuler un environnement de type candRdeafin de tester
des appareils de communications sans fil [95].

Enfin, des travaux menés en Italie [96] et en FedBT] ont montre I'utilité de ITRBMdans
'expérimentation du ®io-électromagnétisme, I'exposition de matieres vivantes au champ
statistiquement uniforme et de polarisation aléatagenéré dans I@GRBM serait en effet
équivalente a I'exposition réelle aux changdg dans la nature.

FIG. 2.6. CRBM du LASMEA (a) utilisée pour I'exposition de cults de cellules biologiques vivantes (b, ¢) au gh&M
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2.4Sur la CEM et les contraintes thermiques

Trés peu d’études portant sur I'étude des effetgriiques pour les problem€&EM ont
été réalisées comme en témoigne le faible nombpbkcations trouvées dans la littérature,
du moins dans le domaine civil. Les informations s éventuelles investigations dans
le domaine militaire étant trés difficiles a obteen raison de leur caractéere confidentiel.
En effet, cette thématique tres récente dans leadmmcivil est née avec les nouvelles
tendances du « tout électrique » dans l'aéronagittgumme dans I'automobile. Pourtant, face
a ces tendances, ou I'électronique, I'électriqguéeanoteur sont entremélés, les chercheurs
doivent inévitablement se poser la question dall&tion de |&CEM pour chaque systeme en
prenant en compte son environnement thermique €fiedd la gestion thermique €EM est
donc actuellement trés pressant, il devient imgératr les industriels de prendre en compte
les phénoménes thermiques EM «ensemble» dans la conception de leurs produits.
En revanche, pour comprendre l'impacte d’'une erghgsique sur l'autre il convient de
commencer par I'exploration de ses phénoménes goégude facon expérimentale. L'étude
de I'effet du stress thermique sur la répolbed’'un équipement en est un exemple.

Les premieres expeérimentations sur linfluence detdmpérature sur I'émissioBM de
composants électroniques sur silicium ont été ptéss paiDienot [98] en2005 suivi par
Ben Dhiaen 2007 [99]. Baffreau [100] a également présenté des travaux sur l'itngac
'environnement thermique sur le comportement emimité conduite d’un microcontréleur
16-bitsen utilisant la techniquBPlI (Direct Power Injectiol il a montré que, dans certaines
conditions, la température pourrait influencer Bigativement les niveaux d'immunité du
microcontréleur.

Par ailleurs, l'investigation de I'immunité rayomnd’équipements électroniques en prenant
en compte l'effet thermiqueen utilisant une chambre réverbérante n'a jamais été
expérimentée a notre connaissance, sauf éventusilekes entreprises dans le domaine
militaire. Nous avons donc entrepris BRISEEMdes investigations dans cette optique, mais a
I'échelle du systéme et non du composant, a trawveesétude expérimentale associant les
mesures e@RBM[101,102,103], nous y avons consactre la troisiparge de cette these.
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De I'anéchoique a la réverbération

Il y a quelques années de cela, les essais de tibitiigaclectromagnétique se faisaient
principalement en chambre anéchoiquéA)( en procédant (pour les mesures de
susceptibilité) par illumination électromagnétiglieecte avec une onde plane caractérisée par
une polarisation et une incidence bien définiegefddinistes). L'utilisation d’'un plateau
tournant, pour une illumination sous différents laagpermet alors de déterminer le niveau
d'immunité le plus pénalisant pour le systéme &ude principe de cet outil étant de simuler
une agression ou une émission électromagnétiques@ace libre, alors les parois de la cage
faradisée sont recouvertes de mousse en polyugétbhargée en carbone et de forme
pyramidale, ou de plaques de ferrite qui jouent ridle dabsorbants dondes
électromagnétiques (FIG. 3.1). Ces absorbants sieavéviter I'arrivée par réflexion de toute
ondeEM indésirable hormis I'onde que I'on voudrait appkg a IEST De cette facon, les
mesures sont maitrisées avec une grande précigi@oidt de vue polarisation, direction de
propagation et intensité du champl appliqué. Dans la majorité des cas le planchda G\,
comprenant un plateau tournant sur lequel est pégéipement ou tout autre engin a tester
(ex. voiture), n'est pas recouvert d’absorbantsrpias raisons pratiques, on parle alors de
chambre semi-anéchoique (FIG. 3.1). Dans ce caBaitement de la mesure est nécessaire
afin de corriger I'effet du trajet indirect causs pa réflexion sur le plancher de 'onde émise.

FIG. 3.1. Tests CEM sur véhicule en chambre semi-anéchoiqUERGEEM
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La CA a été favorisépour les test<CEM ou IEM dans le monde de l'intstrieen raison de la
maitrise des conditions d’imination de IEST ainsi que la reprodudilité des résulta.
Maiscela n'empéche qu'e présente certains inconvénients quindent les mesur
fastidieuses et couteuses. effet, chercher la position la plus vulrable de EST en
'agressantselon plusieurs agles d’incidence, augmente sérieuseme temps d’exécutio
des essais et demande unobilisation humaine constante, et si on : 'agresser avec u
champ d’intensité élevdgene centaine dV/m) sur une large gamme dréquencesil faudra
des amplificateur®F de forte puissance (plusieurs milliers datt9 couvrant la bande ¢
fréquences désirée. Or, cepe d’'amplificateursa un colt énormémeséleve, cela s'ajoute
aux codts de la cavité ellméme souvent tres grande a cause deiancesESTantenne
imposées par les normes & 3 metres), ede la mousse absorbantécassaire au tapissa
des parois.

Une alternative a la charre anéchoiqueest l'utilisation de lachanbre réverbérante
brassage de modes, cette dere permet d’éviter les inconvénients cite-dessus.

La chambre réverbérangebrassage de mos est un moyen d'essdi¥M qui est constitué
d’une enceinte blindédont les dimensions soitrés grandes par rapportaalongueur d’onde,
on parle alors deavité surdinensionné. La cavité est généralement pilélépipédique et se
parois sont complétemeniépourvues d’absorbani(FIG. 3.2) contrairement a laCA
Lesconditions aux limitesmposées par les parois métalliques fcnstaller un régim
d’ondes stationnaires ou ordes maxima et des minima de champ ré; de fagorlocalisée.
Lorsqu’on injecte une onddectromagnétique a l'intérieur de la chamles premiers modi:
de résonance apparaissentrtaines fréquences qui dépendent des dsions de la cavit

e,

FIG. 3.2.Chambre réverbérante de 'IRSEEM
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Chapitre 3. La chambre réverbérante

Pour exploiter la structure modale du champ életaignétique, généré dans la cavité, on
utilise un brasseur de modes, ce dernier est génégat constitué de pales métalliques fixées
sur un axe pivotant (FIG. 3.2). En changeant I'ardyl brasseur on applique une modification
sur les conditions aux limites qui permettant deatk¥ les fréquences d’apparition des modes
de résonance. Ainsi, des lors que la densité deemedt suffisamment élevée, la chambre
peut entrer en résonance quelque soit la fréqudieeitation, on parle alors de cavité
surdimensionnée. Le régime de cavité surdimens®m@s8ure la génération de champ a des
niveaux élevés par injection de puissances relatve faibles.

Une seconde propriété du brassage de modes réaide s faculté de rendte champ
statistiguement isotrope et homogéne sur une régnlde brasseur. Ceci signifie que sur une
rotation compléte du brasseur la valeur maximaleldhmp électromagnétique est quasiment
identique en tous points de la chambre et suivantes les directions. Les propriétés
apportées par le brasseur sont limitées en bassgsehces du fait de la faible densité de
modes de résonance des cavités réverbérantes.

Les performances d'une chambre réverbérante dépen@eplusieurs parameétres dont les
dimensions, le facteur de qualité composide le nombre de modes de propagations
disponibles, et la fréequence minimale d’utilisatibles sections suivantes vont aborder le réle
de chaque paramétre. CependanGRBM présente certains inconvénients connus qui lui ont
valu d’étre trés peu exploitée par les industripghdant de longues années. En fait, la
polarisation du chamfEM ainsi que sa distribution, lors de linsertion H&ST, sont
généralement impossibles a évaluer a un ingtabten un point donnée du volume de test.
La direction la plus vulnérable deEIST, dans le cas des tests en immunité rayonnée, ou la
directivité de ce dernier, en émissivité rayonméeseront jamais connues en fin de compte.
En conséquence, ARBMest en général traitée comme un bon moyen dendiéteion des
plages de fréquences d’apparition de défauts detitomement sur EST En revanche, ce
dernier inconvénient peut devenir un avantage iceda laCRBM notamment lorsque EST

est un systeme complexe dont le diagramme de rayoamnt est impossible a évaluer et la
direction la plus vulnérable difficilement détedabnCA.

Les principales recommandations pour la constroctitune chambre réverbérante qui
fonctionne correctement sont données comme sulit [5]

- Le brasseur mécanique doit étre exclusivement figgtalet doit pouvoir effectuer un
mouvement rotatif par pas angulaires sur 360°. dit étre construit avec une
dimension équivalente au minimum a un quart dells grande longueur d’onde
(i.e. a la plus faible fréquence d’essai). Sadailevrait étre en adéquation avec le
volume global de la chambre de fagon a faire cdércine de ses dimensions a 75%
de la plus petite dimension de la cavité. Enfinstsacture doit étre asymétrique pour
garantir 'indépendance des environnemetit crées lors de chaque changement de
position.
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- La cavité ne doit comporter aucun objet supplémenigui présente des propriétés
d’absorptionEM comme des supports ou plancher en bois susceptigledégrader
son facteur de qualité.

- La position des antennes émettrice et réceptrice&tice éloignée des parois de la
cavité et de tout objet métallique d’'une distandeimmale correspondant au quart
d’'onde ¢/4) a la plus basse fréquence d’essai. Une illutimnalirecte du volume de
test ou de I'antenne de réception doit étre éul@es le positionnement de I'antenne
émettrice.

- Les dimensions de la chambre doivent étre choisesn la fréquence minimale
d'utilisation désirée, et de maniére a pouvoir eairtle brasseur, les antennes et
I'EST.

3.1Théorie de la CRBM

La caractérisation des chamipsl dans les cavités releve généralement de I'étudialamu

il est relativement facile de déterminer analytigeat I'expression des modes de cavité
guand celle-ci est de géométrie simple (parall@igtigue ou sphérique). En revanche, cette
méthode devient tres compliquée et présente déedimuand on est en présence d’une cavité
complexe comme la chambre réverbérante. Le mouvetioelorasseur introduit dans la cavité
engendre une multitude d’environnements électromiagmes équivalents a une succession
de plusieurs cavités aux conditions aux limitefedéntes. La diversité de ces environnements
EM est telle que les valeurs de champ relevées stwwrnde brasseur deviennent de nature
stochastique. L’approche statistique vient donc méter I'étude modale afin de décrire le
champEM généré dans I€RBM Dans cette section, nous allons aborder brieveresn
différentes formulations des deux approches moefaktatistique usuellement usités dans la
description de la théorie de @GRBM Nous donnerons également quelques définitions des

parametres servant a la caractérisation d’'une creargberbérante.

3.1.1 Approche déterministe (modale)
3.1.1.1 Modes dans une cavité ideale

Considérons une cavité métallique de forme paégdipédique (FIG. 3.3), de
dimensions W x h x |) dans le repére orthonorm@®x, Oy, O2), et dont les parois sont
supposees d’'une conductivité infinie. Si un chdsvpest excité par une antenne a l'intérieur
de cette cavité, dans les conditions de résonainse,produit des ondes stationnaires et la
cavité emmagasine alors une certaine quantité djgneM. Ces ondes stationnaires peuvent
étre exprimées analytiquement en résolvant lesti@mpsadeMaxwell données sous la forme
différentielle suivante :
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OxE=-8 3. 1)
BxH=D+J 3. 2)
OD=p (3. 3)
OmB=0 (3. 4)

Ou EetH sont les intensités des champs électrique et rtiggrérespectivementD et B
sont les densités de flux électrique et magnétigspectivementJ désigne la densité de
courant électrique gfla densité de charge volumique. Pour une cavit@ed@ous assumons

qgue la densité de charge volumique est rjplle0), et que le milieu dans la cavité est
linéaire, homogene et isotrope de fagcon a avoirdiedions suivantes :

D=¢E (3.5)
B=uH (3. 6)
J=0E (3.7)

Avec :¢ est la permittivité diélectrique, est la permeéabilité magnétiquesdts conductivité.

W

& »
< >

\ /I

FIG. 3.3. Cavité métallique parallélépipédique

La résolution des équations Maxwell en respectant les conditions aux limites impopées
les parois métalliques, aboutit a la formulation diux types de modeSM, transverse
électrique TEnwnp et transverse magnétiqu&Mmny, fonctions propres de l'opérateur de
Laplaceet solutions de I'équation ldelmholtz(3.8). A ces modes propres correspondent des
valeurs propres appelées fréquences de résonantéekpression sera explicitée plus loin.
Le champEM total & une fréequendea un instant et un point de coordonnées ¥, 3 sera la
résultante des modes excités a cette fréquence.

—

(ﬁ2+k2){z =0 (3. 8)

Ouk est le nombre d’onde, avaé$w? ue) et (w=2xf) est la pulsation.
L’expression des composantes cartésiennes des shélexirique et magnétique de chaque
mode sont alors données ci-dessous oU les terme&’®h correspondant au régime
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transitoire sont délibérément omis et la directitenpropagation est prise par défaut selon
'axe Oz:

Mode TEnnp:
_jowu(nm T N\ . (pr
Ex (X, Y, Z) = k_rfm(TjH 0 CO{W Xj Sln(T yj Sln(l— Zj
_jwu( mm (mm . (nm )\ . (prT
E,(x v2) = @ (WJHOSW{W xj sm(T yjsm(l— zj (3.9)
Ez(x, y,z) =0

Mode TMmnp:
E (x, v2) = —k%m m—\ij(?j E, co{m—\: xj sin(%? yj sin(l—ﬂ zj
E,(x y2) = —k%n %Tj(l—ﬂj E, sin(m—vfx co{nTﬂ yjsin(l—ﬂ zj (3. 11)
E,(x, v, z) = E,sin m—VCij sin[nTﬂ yj co{l—ﬂ zj
H,(x,y,2) = jk?j (nTnj E, sin(m—V;T X co{nT yj co{%T zj
H,(x, yiz) == jk?)f [m—v\j?j E, co{m—\: xj sin %T yj co{% zj (3.12)
H Z(x, A z) =0

Les entiers positifen, n et p correspondent au nombre de demi-longueurs d’onelatres et
nceuds) de I'onde stationnaire dans les directfdoxsOy et Oz respectivement. Notons que
ces entiers ne peuvent pas étres nuls deux a pdeexpeut prendre la valeur nulle que dans le
cas des mode$Mm,, €t m ou n ne sont jamais nuls dans le cas des moddsn,

La composanteE, est toujours nulle dans le cas des modé&s,, d'ou la nomination

« transverse électrique ce qui veut dire que le champ électrique egotoa perpendiculaire

28



Chapitre 3. La chambre réverbérante

a la direction de propagation. Par contre, poumeslesTMnyn, C’est la composantd, qui

est nulle, dans ce cas c’est le champ magnétiquestjaglans toutes les conditions orthogonal
a la direction de propagation, d’'ou I'expressiottaxnsverse magnétique La constantéqm,
utilisée pour simplifier les expressions des mastgionnée comme suit :

() ()

Les fréquences de résonance des modes de la davitédéale sont déterminées par
I'équation (3.14) [104]:
2 2 2
- (m) +(£) +(£j (3.14)
P2 I w h

Avec : g la célérité de la lumiére dans le vide (ou I'air).

Notons que pour des indices n et p tous différents de la valeur nulle, une méme feéxpe

de résonance pourrait faire coexister plusieursesah méme temps, on parlera alors de
modes dégénérés. Par ailleurs, I'apparition desesal@ résonance dans la cavité idéale se
fait a des frequences discretes formant un spentaochromatique comme le montre
la figure 3.4 qui représente le calcul des premsidéréquences de résonance d€RBMde
I'IRSEEMou les lignes verticales représentent la présdiwremode, ce qui n’est pas le cas
pour une cavité réelle présentant des pertes.

0 50 100  f[MHz]

FIG. 3.4. Premiéres résonances de la CRBM de I'lRSEEM (3,62 n0& @ x 4,80 m)

3.1.1.2 Cas d'une cavité a pertes

Les pertes dans une cavité réelle dont les parossgulent une conductivité finie
engendrent un élargissement du facteur de surterisio de qualitél); de chague mode de
résonance (3.15), cela implique qu’il y'a une ceude résonance autour de la fréquence
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propre {oi) du modei d’'une largeur de\fg. Dans ce cas, un mode de résonance peut étre
excité dans une bande de fréquence finit@afqi/2) [104].

W
Q =274, — (3.15)
R
Ou W et P; désignent respectivement I'énergie du moadeontenue dans la cavité
(énergie réactive) et la puissance dissipée paraoke.

La relation entre la largeur de bandky et le facteur de surtensidp est définie comme
suit :

f_

Af, =2 3.16

a7Q (3.16)
Nous pouvons constater que le coefficient de ssidenQ; croit avec la fréquence
engendrant une diminution de la bandg;, dans ce cas I'excitation simultanée de plusieurs
modes n’est vérifiée que dans le cas de modes éagerEn revanche, § est faible on aura
un élargissement de la bantiiey provoquant le chevauchement entre les bandesdeadce
des modes proches, dans ce cas I'excitation déeplgsmodes a une fréquence donnée est
réalisable. Cette propriété est particulieremetéirassante dans le cas du champ généré dans
uneCRBMen dehors de I'application d'un brassage suppléaren En effet, I'uniformité du
champ dans I€RBM est conditionnée par un fonctionnement en régiméimmodes, cette
condition n’étant pas suffisante, il est donc néa&e de recourir a la technique de brassage

de modes.
3.1.2 Approche statistique (théorie de Hill)

L’approche déterministe, consistant a décrire lnglEM sous forme modale, est utile dans
la connaissance de parameétres importants tels ejuerhbre de modes a une fréquence
donnée ou la densité modale dans une cavité degg@ersimple. Cependant, cette approche
est limitée quand il s’agit d’'une cavité complexemme la chambre réverbérante qui
fonctionne en régime multimodes. En effet, la m@aélon du champ sur un tour de brasseur
reste tres difficile en raison des changements cdeslitions aux limites imposées par le
brasseur, en plus des phénomenes de diffractiaiafmsorption engendrés par ce dernier ou
tout autre objet inséré dans la cavité (antenn&d,, EEables...). Les changements de la
structure du champ d’'un pas de brasseur a l'awiné de nature stochastique en raison de
'asymétrie de ce dernier, des techniques statisicgsont donc nécessaires pour modéliser la
distribution du champ EM ou la réponse d’'un obmisstest sur un tour de brasseur. Une
alternative consiste a supposer que, dans le cag davité surdimensionnée, le champ relevé
sur une révolution de brasseur, en un point donngalume de test, résulte d’une infinité
d’'ondes planes pondérées par des phases et dasgiaas aléatoires. Cette théorie, inspirée
de l'optique géométrique et de la théorie du chH®@5], repose sur le phénomeéne de
réflexion d’'une multitude de rayons sur les pad®da cavité dont chacun est assimilé a une
onde plane. Elle a été introduite gaill [22] en 1998 sous le nhomplane-wave integral
representation for fields in reverberation chamler
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L’hypothese adoptée pétill n’est, d'une part, valable que lorsqu’on est enfigorration de
cavité surmodée, d’'autre part, le recouvrement modaasionné par les pertes dans la
chambre permet de décomposer le chdfivp en modes associés a leur tour a des ondes
planes. La richesse du spectre modal, quasi codang le cas d'une évolution quadratique
de la densité de modes, permet donc de sousdiirgpdthése de départ ddill qui admet la
continuité du spectre en ondes planes. Dans cettigaration, on aboutit a I'expression
donnée par I'équation (3.17) du champ électriguaptexe en un point repéré par le vecteur
r dans un volume sphérique a l'intérieur de la ch@mnéverbérante (FIG. 3.5).

E(r) = [[F (o) exd k(@) T )do (3.17)

Ou @ est I'angle solide abrégeant les angles d’azimwdt d’élévationg déterminant la
direction du vecteur d’onde donné par I'équation (3.18), tel gt@ = sina da dg .

k =—k(Xsina cosB + ysina sing+zcox) (3.18)

FIG. 3.5. Représentation polaire d’une onde plane
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Dans I'équation (3.17)Fest une fonction aléatoire du spectre angulaire dggrit le
comportement de la polarisation de I'onde (Eq. Bd€lon le changement de position du
brasseur.

F(Q)=aF,(Q)+BF;Q) (3.19)

Ou aget ,3 sont les vecteurs unitaires formant un repére gahal avec le vecteur, F, etF,

sont des nombres complexes tels que :
F.(Q)=F,.(Q)+]F.(Q)

a ar al

Fp(Q)=F, (Q)+ F4(Q)

(3.20)
Si I'on considére que la fonctioRest le résultat d’'une multitude de réflexions d'emdie
phases aléatoires, la valeur moyenne des tefipesF; devrait donc étre nulle. En plus, du
moment que les ondes se diffractent dans une aoafign multi-trajets, dans le cas de la
CRBM ce qui fait qu'a chaque réflexion il se passe un cleamgnt de phase et plusieurs
rotations de polarisation, alors les composantda éenction F seront sans doute décorrélées.
A partir de ce constaHill a considéré que les parties réelles et imagindeescomposantes
de la fonctionF suivent une loi normale de moyenne nulie@) et de méme écart-type)(
afin de modéliser au mieux le comportement du cheMpdéalement brassé dansG&BM

En effet, les propriétés statistiques des terfmgsF,, Fs et Fs conférent a 'ensemble des
ondes planes un poids et une variance identiguesne le chamiM isotrope.

Tenant compte de ces conclusions, nous pouvonkerfamt déduire que, en un point du
volume utile, la valeur moyenne du champ électri«éﬁ(f» devient nulle (3.21), et que sa

variance est constante a n'importe quelle posgjmatiale (3.22). Les mémes conclusions sont

valables pour le champ magnétinb(F)vu gue le modéle ddill est soumis a la réciprocité

des équations de Maxwell. Ces propriétés correspurall comportement attendu du champ
EM statistiquement uniforme et isotrope idéalemeas$# dans I@RBM

(Elr)=0 @21
(R(F)=0

<\E(r)(2 =167

-2

Ouy est I'impédance caractéristique du milieu.

Les distributions statistigues des composantesrgtiqdes du champ seront abordées plus en
détails dans le chapitre 4.
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3.2Fréquence minimale d'utilisatiol.JF)

Pour satisfaire aux critéres statistiqgues du cheMmlans IaCRBM il est essentiel que
la densité de modeEM soit suffisante, c'est-a-dire que la quantité dedes de cavité
potentiellement excitables dans un intervalle centré sur la fréquence de travail soit
suffisamment élevée pour atteindre le recouvremmandal. La fréquence minimale a partir de
laquelle laCRBMest opérationnelle est nommddF (pourLowest Usable Frequenky

La LUF est définie de plusieurs fagons dans les normé§ oit comme la fréquence égale a
trois fois la fréequence du mode fondamental dealaté (UF=3f.), soit la fréquence a partir
de laquelle un minimum d&0 modes sont excités avec une densité modalesheodes/Mhz
ou encore la fréequence minimale a laquelle 'umfibé statistique du champ, relevé sur les
huit points extrémes du volume de test, est véifie

La premiere fréquence de résonance étant cellerdlamentalro=1, n=1 etp=0), laLUF de
la CRBMde I'RSEEMest donc évaluéeZ00MHz (donnée constructeur).

3.3Nombre de modes de cavité

Le nombre de modes excités dans une cavité de eoMma une fréquence donnée
correspondant a la longueur d’ondeest obtenu par I'approximation eyl (3.23) valable
pour des fréquences relativement élevées [13] :

8nVv
N(f)=—7+ 3.23
A partir de I'équation (3.23) nous pouvons dériVexpression de la densité de modes
suivante :

dN 8V f?
nf)=—=—"-—— 3)2
() df c,’ @

La densité de modes est proportionnelle a la frécere plus la fréquence augmente plus le
nombre de modes est élevé, cela est illustré daguee 3.4 (section 3.1.1.1).

La relation qui donne le nombre de modes de caitgtant dans une bande de fréquefifee
a une fréquence de travaist donnée comme suit :

3
N(Af,) = ﬂ (3.25)
&Q
Q étant le facteur de qualité global de la cavigultédnt de la contribution des facteurs de
gualité de chacun des modes [13]est le volume de la cavité ef la vitesse de la lumiére

dans le vide.
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Les pertes prises en compte dans I'équation (3n@5)korrespondent qu’a la dissipation
d’énergie dans les parois de la cavité. Cependestpertes dans le cas deG&BM sont
d’'origines multiples. Les fuites d’énergie par [®msvertures de traversée de parois, par les
jonctions entre les parois de la cavité, et pajdeds de la porte d’accés sont a prendre en
compte. Il y'a aussi tous les objets supplémergaimeérés dans la cavité comme le brasseur
de modes, les antennes, I'équipement sous test€me les cables qui engendrent plus ou
moins de dissipation d’énergie et affectent en équence de facon relative le facteur de
gualité global de la chambre comme nous le vermns en détails dans les prochaines
sections.

Nous avons déja parlé du r6le du recouvrement mddatvauchement) dans le bon
fonctionnement de IERBM Si on revient maintenant a I'expression (3.28)peut noter une
proportionnalité du nombre de modes excités aveolleme et inversement avec le facteur de
qgualité de la cavité, ainsi qu'une augmentatiors trépide avec la fréquence. Il est donc
possible, a priori, d'augmenter le nombre de medeg&és soit en augmentant la fréequence de
la source d'émission, soit en diminuant le facteuqualité par ajout d'éléments dissipatifs, ou
encore en augmentant le volume de la cavité.

3.4Facteur de qualité

Le facteur de qualit® est souvent utilisé pour caractériser la capatiié systeme a
emmagasiner de I'énergie. Dans le cas dERBM un Q élevé indique qu'il y'a de faibles
pertes dans la chambre permettant une bonne catiserde I'énergie. La caractérisation de
la CRBMrepose en partie sur ce paramétre important pliliggarmet d’estimer l'intensité
moyenne du champ généré dans la chambre avec waieepuissance injectée, il donne
également une estimation de I'efficacité de blirelainsi que la constante de temps de la
chambre. SoiU I'énergie emmagasinée dans une cawittg pulsation de I'onde excitée dans
la cavité et RPla puissance dissipée. L'expression génériqueadiedir de qualité de la cavité
est donc donnée par I'équation (3.26) [106].

Q=" (3.26)

Hill [106] a établi une équivalence entre la puissatissipée dans la cavitd{) et la
puissance transmise a la cavifg) (par une antenne selon le principe de la congervat

d’énergie. Alors, dans I'hypothése ou la valeurdraigue moyenne du champ électridﬁé

est constante dans tout le volume de la cavitéiiesd de laCRBM), E(fet P; sont reliés par
'expression (3.27) via le facteq.

P
g2 - QR 3.27
0T Ay (3.27)
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Sachant que par la méme hypothése précédentensitédenoyenne d’énergiéN} dans la

cavité est donnée par I'équation (3.28), et I'éreenmagasinée est donnée en fonction du
volume et de la densité moyenne d’énergie par &&quo (3.29).

(W) =¢eE] (3.28)

U =VIOW)=VE (3.29)

OuV est le volume de la cavité£la permittivité du milieu.

De plus, la puissance moyenne recue dans la caatéyune antenne supposée adaptée sur
toute la gamme de fréquences, est donnée par ¢éssion suivante [106]:

(R) — (3.30)

Avec/ la longueur d’onde & I'impédance d’onde.

L’expression du facteur de qualité global de lanchee, déduite des équations (3.27) et
(3.30), est donc donnée par :

_167V /P
Q=" <F> (3.31)

t

En pratique on mesure un facteur de qualité mogela @RBM sur un tour de brasseur, en
utilisant une antenne émettrice et une autre récegtour mesurer les puissances moyennes
<P, > et <P; > sur une révolution de brasseur.

L’expression (3.31) englobe les contributions dastdurs de qualité partiels reliés aux
différentes sources de dissipation d'éneigh évoquées précédemment. La perte d’énergie
totale Py (3.32) dans ICRBMsera donc la somme des pertes liées a la dissipdinergie
dans les paroiBy;, des pertes liées aux fuites d’énergie par legures et les jointBy,, des
pertes dues a lI'absorption d’énergie par des oligtsduits dans la chambiys, et celles
dues aux charges dans les anterfags

R =FRutR,+Rs+Ry, (3.32)

Le facteur de qualité composite (global) deQRBM est donc lié aux facteurs de qualité
partiels par I'expression suivante :

Q' =Q+Q'+Q'+Q;’ (3.33)
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Les facteurs de qualité partiels, relatifs a chapuissance dissipée, sont donnés ci-dessous
(3.34) [106]. Ces relations sont données pour OR8M de volumeV dont les parois sont
supposées d’'une conductivité trés élevée et d’'passgeur de peau On suppose également
gue la chambre contient un ou plusieurs objetspditifs caractérisés par leur section efficace
d’absorption moyenneApsorption Cross Sectipnnotée <o,>, et présente des fuites
d’énergie par les joints et ouvertures caractériz@sla section efficace de transmission
moyenne noté& o> o. Enfin, les antennes utilisées dans cette chaoirene efficacité et

un facteur de désadaptation

Q :ﬂ: Vv
© Py 2u0A
Q= adJ 2N
, = —— =
Pd2 A<0-a>Q (3 34)
Q :ﬂ: 47N ’
’ Pd3 /]<J|>Q
_aJ _16772\/
Q, =B - 3
wa  M7A

3.5Efficacité de brassage

L'efficacité de brassage owBfirring Ratio« SR »en anglais) est un paramétre qui sert a
estimer la capacité des mouvements de brasseufeatuefr des changements dans la
distribution du chamfEM généré dans IERBMen décalant les fréquences de résonance des
modes. Il est obtenu en observant les mesuresngur@volution de brasseur de la puissance
transmise (gardée constante) par une antenne di&migt des puissances minimale et
maximale recues par une antenne de réception glaoégkes les deux dans la chambre.
L'efficacité de brassageSR est définie généralement par I'expression (3.88ur un
brassage pas a pas, mais il est souvent calcwéddpels & partir de I'équation (3.36).

SR: I:?ecMax_ I:?ecMir (335)
SR, =10 Eﬂog(Mj (3.36)
recMin

Un brassage efficace correspond &Si€levé, d’une valeur supérieur ou égaR0dB[107],
qui garanti un taux d’énergie brassée supérietnax d’énergie non brasséso(plage EM
direct entre les antennes ou I'objet sous)tdstmaniére a favoriser I'uniformité statistique d
champ sur une révolution de brasseur.
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Etude expérimentale du fonctionnement de
la CRBM en presence d’'une charge

Introduction

Bien que la théorie des cavités électromagnéticuegeométries déterminées soit
largement développée dans la littérature [108,18%G3pmplexité des chambres réverbérantes
a permis l'apparition de nombreuses méthodes th@esi servant a la caractérisation
électromagnétique de ces derniéres. Parmi ces oexhdites déterministes la méthode
modale est la plus répondue concernant la chaméverbyérante [13]. Ces modéles
déterministes sont difficilement applicables auxa@bres Réverbérantes. La description
complete d'un€CRBMavec la résolution des équationshi@xwell pour connaitre les champs
électromagnétique&M) résultants, a un instant déterminé et une posgatiale donnée, est
relativement difficile (selon la fréquence et ldccdateur utilisé) en raison de la complexité
du brasseur, des antennes et de I'équipement w=mis@ST). En effet, la diversité
d’environnements électromagnétiques créés par titioa du brasseur, le changement de
fréquence, le changement de position des antenneke dEST, ou par la combinaison des
trois « brassages », nécessite |'utilisation dehods statistiques pour prédire la valeur du
champEM [65,66]. Cependant, ces méthodes statistiques d®rfacon intuitive toujours
rattachées et comparées au modéle détermikigtg22] a été un pionnier dans I'application
d’'une théorie stochastique appliqguée @&RBM Cette théorie, basée sur une représentation
intégrale en ondes planes des chamlkdans un environnement réverbérant, démontre que
la théorie associée aux méthodes statistiqueopgiatible avec les équations Mexwell

Les méthodes statistiques utilisées pour une chawible (sans’'lEST) ont permis de bien
identifier les lois de distribution des amplituddes champsEM ou de puissance qui
garantissent l'uniformité et l'isotropie statistepl de cet environnemefM constituant
les conditions préalables aux te€§EM. Cependant, la présence d’objets supplémentaires
dans [aCRBM complique d’avantage la situation quant a 'umifdé statistique du champ.
En effet, si IEST est composé de matériaux absorbants dans les dngesfréquences,
induisant des pertes électromagnétiques importantesdit que la chambre est chargée.
Cette charge doit étre évaluée avant la réalisates test€CEM, elle ne doit pas dépasser
la charge maximale déterminée lors du calibragemtin@ chargée [5]. Autrement, les
performances de I&RBM se trouveront dégradées [110,111], et les résuttat mesures
seront éventuellement biaisés [72]. Par ailleure wdée recue, suite a la publication de
guelques travaux récents [79], stipule que 'umifibé statistique du champ est meilleure en
basse fréquences lorsque la chambre est charggendsnt, ces travaux se basent
uniquement sur des critéres normatifs et aucunieatidn n’est donnée concernant la limite
de la charge au dela de laquelle I'uniformité darop n’est pas vérifiée.
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Dans cette partie, nous voulons analyser de facepérgnentale le comportement
électromagnétique de I@RBM en présence d'un ou de plusieurs éléments diffsiper
utilisant les criteres normatifs ainsi que des roéés statistiques. Une attention particuliére
sera d'abord accordée au nombre de positions dinatde réception pour I'acquisition des
données servant au calcul des parameétres d'évatude [aCRBM tel que le facteur de
charge de la chambre. Nous allons ensuite appligpsetests d’ajustemenggodness-of-fit
testy sur les mesures expérimentales de champ éleeteude puissance recue afin de
caractériser l'effet de la charge sur leurs distidns statistiques. Ainsi cette étude
constituera une évaluation compléte de la chaméverbérante de IRSEEMen présence
d’'objets dissipatifs. Un rappel détaillé des modeélstatistiques ainsi que des tests
d’ajustement usuellement utilisés pour les chambégsrbérantes fera I'objet de la section
suivante.

4.1Rappel des modeles de la distribution statistique d
champ EM pour une CRBM idéale

L’interprétation d’'une série de mesures consécstike la puissance ou du champ au
sein de [aCRBM n’est pas une chose facile si I'environnement t&d@tagnétique change
a chaque acquisition. Les modeéles probabilistesg¢dasur l'interprétation statistique de
la distribution de ses mesures, viennent doncifacia compréhension du fonctionnement de
la CRBM avec une incertitude acceptable vu la complexi& I'dnvironnementEM.
Une multitude de publications traitent la questamn la distribution du champBM sur une
révolution de brasseur dans le volume de test @RBM leur point commun est la prise en
compte du modele idéal dHill [22] comme base de départ. Les lois de distriloutio
communément admises par la communautdxdRiBM pour le champ et la puissance, mesurés
dans le volume de test d'une cavité surdimensignrs&ont présentées ci-dessous.
Nous aborderont également les tests d’ajustememtdatds usuellement pratiqués par la
communauté de€RBM pour vérifier la distribution des mesures expéntates dans le
volume de test.

4.1.1 Statistiques du champ EM et fonction de densité derobabilité

L’'approche statistique ddill partant de la décomposition du champ électromagret
en ondes planes a été abordée dans le troisieméreh®ans ce qui suit, nous voulons juste
rappeler les différentes formulations conduisamtlais de distribution déduites du modele de
Hill [22]. Les mémes considérations statistiques antcéhnstatées sur les champs électrique
comme magnétique au sein ded&BM; par souci de simplicité, nous nous intéresserons
gu’au champ électrique dans cette section.
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Le champ électrique, en une position spatiale derdelaCRBM peut étre décomposé en
trois composantes cartésieniigskE, etE, [66,112] et chaque composante peut étre exprimée
sous la forme complexe suivante :

Ex = Exr + iExi
E,=E, +iE (4.2)
Ez = Ezr +IE Zi

SelonHill, les séries de données formées par les partilesréd imaginaires du champ,
observées dans un volume sphérique dER&M et sur une rotation compléte du brasseur,
représentent une large série de variables aléat@@eou E;) obéissant a la loi normale
(ou gaussienne, de moyennet d’écart type) grace auhéoréme de la limite centraj&13],

tel que :

#=(Ex) = (Ey) = (Ex) = (Ex) = (Eyi) = (Ex) = O (4.2)
ot = (E2)= (e )= (8)=(E3)= (| = (e2)= 2 @3

_ 2 .
Avec EZ = <‘E(r”)( > est la valeur moyenne au carré du champ électrique.

Du moment qu'il a été démontré que les partieslaéet imaginaire des composantes
cartésiennes du chanip sont décorrélées [18] et puisque gaussiennes talgpendantes
[113,114], les équations ci-dessus répondent damc @escriptions d’homogénéité et
d’isotropie statistiques du chanigM. La fonction de densité de probabilité (BDF pour
Probability Density function pour les parties réelle et imaginaire d’'une cosambe
cartésienne est alors exprimée sous la forme gérsravante :

f(ERg):ﬁexp{—;—Ri} (4.4)

L’indice R correspond a I'une des cordonnées cartésiennes @), et ¢=r ou i) désigne
la partie réelle ou imaginaire d’'une composantéés@nneEg. On peut déduire a partir des
équations (4.2), (4.3) et (4.4) les distributiotetistigues du module du champ toEa| du
module de la composanig et de la puissand@ sur une révolution de brasseur.

4.1.2 Statistiques de I'amplitude d’'une composante rectagulaire et du
champ total

Compte tenu de la section précédente, et afinidéara la loi de distribution statistique
de I'amplitude da la composante rectangulaire dumgrEg ou de I'amplitude du champ total
Er, il est plus facile d’exprimer d’abord la loi déestlibution des mesures de I'amplitude au
carré de la composante rectangulaire du champ.
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Il est démontré [114] que si une série d&ariables aléatoires indépendants, (..., %)
suivent toutes l#oi normale v (=0, ¢), de moyenne nulle et d’écart typealors la variable

aléatoire Y, = .n_ Xi2 suit une loi dite duKhi-deuxa n degrés de liberté, notéé(n).
i=1

Rappelons que I'amplitude au carré de la composesttangulaireEgr n'est autre que la
somme des carrés des parties réelle et imaginaigg d

Ex=E& +EX (4. 5)

On déduit queEéest elle-méme une variable aléatoire qui suitilai(2) & deux degrés de
liberté, appelée audii exponentielledont la densité de probabilité est :

5 exp{— Iffz} (4. 6)

De méme, 'amplitude au carré du champ électriqua (E; = EZ + E; + EZ) sur un tour de

brasseur répond & la loi ga(6) & six degrés de liberté dont la densité de prdib&laist la
suivante [113]:

E? E2

flEZ)= ——exp| - — 4.7
(7)== p[ 02} (4.7
Par ailleurs, on peut également démontrer [113],/@feest une variable aléatoire qui suit la
loi du khi a deux degrés de liberyg2), dite aussiloi de Rayleigh dont la densité de
probabilité est donnée par I'équation (4.8), sathae Eéest une variable aléatoire qui suit la

loi du khi-deuxa deux degrés de liberté (4.6). Par conséquemckstribution des mesures sur
une révolution de brasseur de I'amplitude de laposante rectangulaire du champ électrique
Er suit laloi de Rayleigh

E EZ
f(ER):U—Zexp{— ZJRZ} (4. 8)

De la méme maniere que précédemment, a partir .@¢ l(@mplitude du champ électrique
total est distribuée selon la loi dii a six degrés de liberté, et sa densité de pratéalest
donné par :

E> E2
HE)= e - | @9
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4.1.3 Statistiques de la puissance regue

D’apres I'équation (4.10), la puissance re§uest proportionnelle aux parties réelle et
imaginaire du courani=I (+il ;) induit dans une antenne placée dans le volumedeale la
CRBMJ18]. R étant la résistance de rayonnement de I'anterifiél. a souligné également
que l'utilisation de la méthode dmaximum d’entropigpermet de déterminer queet I,
suivent chacun undistribution normalede moyenne nulle et d’écart type et dont les
densités de probabilité sont données par les @msafd.11) et (4.12). On peut démontrer
également que I'amplitude du courdrguit une loi de distribution dighi a deux degrés de
liberté @istribution de Rayleigh L'amplitude du courant au carr|f) est distribuée selon la
loi du khi-deuxa deux degrés de libertdigtribution exponentielle sa fonction de densité de
probabilité est donnée par I'équation (4.13).

P=|II'R (4. 10)

f(1,)= ﬁexp{— 2';2} (4. 11)

£(1,)= ﬁexp[— 2';2} 4. 12)
o 1o I

i 0I| )— 207 exp 207 (4. 13)

Il est donc facile, compte tenu de la section pténée, d’arriver a la loi de distribution des
mesures de la puissance recue a la sortie d'urenmmmtsur un tour complet de brasseur.
La puissancé suit dans ce cas la loi ddni-deuxa deux degrés de libertdi(exponentiellg

et sa densité de probabilité est la suivante :

1 P
f(P)= ——exp| - —— 4.14
)= 57| 207w | @19

4.1.4 Modele statistique idéal versus données empiriques

Le modele statistique ddill, pour une chambre réverbérante idéale (i.e. éfidie
modes), a fait I'objet de plusieurs travaux de deadiion sur des données expérimentales ou
numériques [115,116,117] et semble étre adopté tpate la communautéCRBM
La validation se faisait la majorité du temps pamparaison visuelle des fonctions de
répartition ou de densité cumulative, des sériedalenées empiriques, a celles des lois
théoriques citées dans les sections précédentesldmnées empiriques étaient souvent issues
des mesures de la puissance recue par une antesge pgans le volume de test d€RBM
les propriétés statistiques du champ sont enskitaites de celles de la puissance. D’autres
meéthodes de validation par des tests d’ajustem@abdness-of-fit testont vu le jour et
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commencent a prendre de I'essor depuis quelquedeaniil8,75,119,71], parmi les plus
utilisées nous citons le test d#ini-deux (%), le test deKolmogorov-Smirnov (KSkt le test
d’Anderson-Darling (AD) Les deux derniers qui nous intéressent serontdébcen détails
dans la prochaine section. Le choix de ces deus &t motivé par le nombre de résultats
récents présentés pour le t&3 et l'originalité du testAD figurant dans les travaux de
Lemoine[120]. Ces méthodes de validation semblent néamsnposer quelques problémes
liés a l'interprétation des résultats. En efte#moine[120] a mis I'accent dans sa thése sur
des probléemes récurrents dans les publicationglation avec I'application de ces tests, en
'occurrence : I'écart entre les effectifs des étHimns empirique et théorique (a ne pas
tolérer), le choix de criteres de test inadaptés ldi théorique et enfin le choix de valeurs
critiques inadéquates.

Notre intention n’est pas de traiter les probléemignalés ci-dessus, ni le développement de
nouvelles méthodes statistiques, mais d’attireitdidgion du lecteur sur les contraintes liés

aux meéthodes statistiques existantes et de soulgre les tests appliqués dans notre étude
sont effectués avec les précautions requises.

4.1.5 Tests d’ajustement aux lois de distribution statisgues

Parmi les techniques d’analyse de données emp#ridéeeloppées par les statisticiens
afin de déterminer un modele ou une loi auxquetsssient ces séries de valeurs, on trouve
les tests d’ajustement. L'ajustement d’'une sérielaienées issues d’un processus aléatoire a
une loi de distribution statistique bien définieé® largement traité dans la littérature des
statistiques [113,121,122]. Nous allons expliquangd ce qui suit de facon claire et
synthétique quelques généralités sur les teststgiaks, puis nous aborderons les différents
tests d’ajustement que nous allons appliquer awsures issues de notre étude expérimentale.

4.1.5.1 Hypothéses, erreurs et puissance d’un test

Tout test d’ajustement est le plus souvent baséiseralternative constituée de deux
hypothésesH, et Hj, qui s’excluent mutuellement et que l'on appelEspectivement
I hypothese nullet I'hypothése alternativddne hypothése est dite paramétrique si elle se
rapporte aux parametres d’'une loi; elle est dibm paramétrique dans les autres cas.
On accepte ou on refuse une hypothése, avec urerégrreur déterminé, selon une régle de
décision {est d’hypothésés basée sur [I'observation d'un échantillon. On &ppe
risque d’erreur de premiére espé@@ niveau de significativité du testo)-le paramétre lié
a lerreur qui consiste a rejeter I'hypothéddy, a tort (bien qu'elle soit vraie).
Lerisque d’erreur de deuxieme espéexst notés, c’est le risque d’erreur que I'on prend en
rejetant 'hypothése vraid;. On définit dans ce cas palissance du testotéey=1-4 [113].
Dans notre cas par exemplig est I'’hypothése que la distribution empirique aobée sur un

tour de brasseur est bien ajustée a la loi théeriqu
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En regle générale, le seudila ne pas dépasser est pris par défaut égal a Gediputer les
risques a des niveaux acceptables. Compte tenuetle contrainte, les tests les plus
performants sont donc ceux ayant la plus grandsspoce possible. En réalité, il est
impossible de trouver un test trés puissant poundgrité des cas pratiques, on devrait donc
se contenter de plusieurs tests d’'une puissaneptise.

Pour chaque test on doit déterminer le parameéneabuier(t), appelé ausstatistique du test
qui sera comparé a des valeurs critiques adapiéed’an trouve sous forme de tableaux.
Ces valeurs critiques dépendent de la taille deh&étillon N et du seuil de risque.
Soitt,(N) la valeur critique donnée par la table des valetntiques selonN et a.
Le test appliqué donne donc deux réponses posgéxtepoura = 5%) :

- sit <t,(N), I'nypothese ki est acceptée avec le seuil de risgu@.e. il y'a 5% de
risque pour que la distribution empirique ne sas pjustée a la loi théorique).

- sit > t,(N), I'hnypothése ki est rejetée avec le seuil de risqué.e. il ya 95% de
chance pour que la distribution empirique ne sa#t gustée a la loi théorique).

4.1.5.2 Le test de Kolmogorov-Smirnov(KS)

Le test d’ajustement non paramétrique Klelmogorov-Smirnoy{113] compare les
fonctions de répartition empiriqu€,(x) et théoriqgueFo(x), et évalue la statistiqué
représentant I'écart maximum entre les deux, tel:qu

t = max|F, (x) - F,(x), (4. 15)

La conclusion sur le rejet ou l'acceptation de pbtheseH, (i.e. la distribution empirique
suit la loi de distribution théorique) est subondée par la comparaison entret la valeur
critique C,(N).

4.1.5.3 Le test de Anderson-Darling(AD)

Le test deAnderson-Darling[123] est une variante du te§§ ce qui lui confere une
plus grande sensibilité pour les valeurs extrémpgeye de distribution). Sa deuxieme
particularité est que le calcul des valeurs créggalépend de la distribution théorique, d’ou
'inconvénient de devoir calculer les valeurs quiés pour chaque distribution testée. Les
tables de valeurs critiques pour les lois de distronsnormale log-normale exponentiellest
Weibull sont disponibles dans les publications de Stepf&¥%125,126,127]. La statistique
du testAD est donnée par :

A?=-N-S (4. 16)
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Avec :

5=3 Pl F (x )+ i F (X, ) .19

Le test consiste & comparer la statistiddex la valeur critique, cette derniére étant tabulée
selon la distribution théorique, le nombre d’éciilamts N et le seuil de risque, afin
d’accepter ou de rejeter I'hypothdde

4.1.6 Estimateur et valeurs critiques adaptées pour leis exponentielle et
de Rayleigh

Lors des tests d’ajustement, on est souvent caéfranl’estimation des parametres
inconnus de la loi théorique attendue a partir élgsantillons empiriques. Donc, il est de
rigueur de trouver la bonne estimation de ces pait@s pour ne pas introduire de biais dans
le test. Les estimateurs de la loi exponentiellecalte de Rayleigh par la méthode du
maximum de vraisemblance vont étre rappelés ciedsss

Dans cette section, nous voulons également préeiseables de valeurs critiques qui seront
utilisées dans notre étude pour les tests d’ajumtérités.Lemoine[120] avait donné une
synthese trés bien expliquée sur les valeurs gasiqusuellement utilisées avec les tests
d’ajustement en référence aux travauxLibefors [128], Stepheng123] et Durbin [129],
nous jugeons utile de rappeler les conclusions itaptes qu'’il avait évoquées ainsi que les
tables de valeurs critiques adaptées aux lois drilition qui nous intéressent, en
'occurrence ldoi exponentielleet laloi de Rayleigh

4.1.6.1 Estimateur de laloi exponentielle

L’estimateury, du parametre inconnu de liai exponentielleest trouvé en appliquant
la méthode dmaximum de vraisemblandéa I'expression suivante [120] :

1 N
l//e = WZ PI (4 18)
i=1

N est la taille de I'’échantillon &t la puissance recue.

4.1.6.2 Estimateur de laloi de Rayleigh

L’expression de I'estimateup, du parametre inconnu de liei de Rayleighcalculé a
partir des échantillons empiriques en passantgtebrie du maximum de vraisemblares
donnée par [120] :

N

1
v =12 B& (4. 19)

i=1
N étant la taille de I'échantillon &g la composante rectangulaire du champ.
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4.1.6.3 Valeurs critiques adaptées aux lois théoriques réggant la CRBM

D’apres Lemoine[120], les valeurs critiques delassey couramment utilisées dans
la littérature de<CRBM concernant les tests d’ajustement, ne sont pgaé&ekaux mesures
en CRBM Par ailleurs, un mauvais choix des valeurs erégjpourrait engendrer des biais
importants dans le résultat d’un test. Il est dfmmtement recommandé d’utiliser les valeurs
critiques deStephengour les tests d€olmogorov-Smirnoet Anderson-Darlingappliqués a
la loi exponentiellecalculées pour un effectif d’échantilloNset un seuil de risque a partir
des tableaux 4.1 et 4.2. S’appuyant sur les tradmMargolin et Maurer [130], Lemoinea
conclu aussi que la table de valeurs critiques Slephenspour le testAD d’'une
loi exponentielleest également valable pour le t&§&tde laloi de Rayleigh

Seuil critique ou(d —EJ(N+ 0,26 + 0’5]
Stephens (1974) que p N N
a 0,15 0,10 0,05 0,025 0,01
Valeur critique 0,926 0,990 1,094 1,190 1,308

Tab. 4.1.Table des valeurs critiques de Stephens pourtieléeisolmogorov-Smirnov d’une loi exponentielle

Stephens (1974) Seuil critique pourA2(1+%]
o 0,15 0,10 0,05 0,025 0,01
Valeur critique 0,926 0,990  1,0941,190 1,308

Tab. 4.2.Table des valeurs critiques de Stephens pourte¢eAnderson-Darling’une loi exponentielle

4.1.7 Conclusion

Jusqu’a présent nous avons présenté un rappelridespples propriétés statistiques du
champEM pour une chambre réverbérante idéale, nous avmuste expliqué le principe des
tests statistiques d’ajustement qui nous intéreésiams la suite de notre étude expérimentale.
Les estimateurs des parameétres inconnus des kaderll ois de Rayleiglet exponentiellg
découlant du modele ddill sont également présentés. Enfin, les tables deargecritiques
adaptées aux lois théoriques testées ont été émmpeles informations vont servir dans une
partie de notre étude expérimentale qui va suioteles tests d'ajustement cités vont étre
appligués dans le but dévaluer les propriétésissiies des mesures observées dans
la CRBMde I'IRSEEM en présence d’objets dissipatifs.
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4.2 Application a I'étude de l'effet de la charge sair |
comportement EM de la CRBM

Un équipement destiné aux tests@RBM peut charger cette derniere en fonction de
la nature des matériaux qui le composent et devebnme. Dans ce cas, la prise en compte
des effets de charge est plus que nécessaire lpeant a tout essai. Dans sa partie
informative la normeEC 61000-4-21[5] aborde tres brievement les effets de la charge
induite par I'équipement sous tesEST) faisant référence aux travaux ématfield [131].

Il est stipulé d’'une part que I'énergie éventuekemn absorbée par HST ne sera plus
disponible pour générer le niveau de chdaid désiré, donc la puissance injectée doit étre
augmentée pour compenser cette perte. D’autre glertrecommande d’évaluer I'uniformité
statistique du champ dans des conditions de chsgeres afin de déterminer la limite de
chargement d’'une chambre réverbérante. Cependangffets de la charge sur I'uniformité
statistique du champ ne sont pas clairement eigdiclCurieusement, si on prend I'exemple
donné par la norme en questid, I'écart type du chamfmax d’'une chambre chargée entre
10 dB et 23dB (avec 27 absorbants de forme pyramidale) (FIG. 4.1) monime |égére
augmentation qui n’'implique pas de dégradation @amélioration) significative de
l'uniformité de champ (FIG. 4.2), bien que la normpe&conise en générale un niveau de
charge limite dd.2 dB Donc on pourrait se demander si ce seuil estrgbsable a toutes les
dimensions d€RBM?

FIG. 4.1 Distribution des absorbants pour I'essai relatif effets de chargi®]
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Ecart type de chambre chargée 3 partr des données de sondes

=== X &cart type dB
— «— Y &cart type dB

o

- Z &cart type dB

o

—a— X, Y. et Z écart type df

Ecanttype dB
'S

L8]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Fréquence MHz

FIG. 4.2 Ecart type des dinées pour les composantes du chE de 8 sondegchamire chargé¢[5]

Par ailleurs, la normeitée s’appuie sur le calcul du facteur de rge de la chambi
CLF (Chamber Loading-actor) pour évaluer la charge, elle indiquessi la possibilit de
le calculer soit a partir de puissance regue moyenne, soit a pide la puissance regue
maximalesans spécifier deifférence Le choix du nombre d’échantilhs servant au calc
du CLF est laissé lui aussi a convenance d’utilisateur.

A partir des éléments citési-dessus on pourragie poser les questio suivante : quel est
le nombrede positions d’aninn¢ adéquat au calcul dOLF ?, le choix d2 la puissance regl
moyenne ou de la puissanrecue maxiiale pour le calcul d€LF influencet-il le résultat
final ?, 'écart type du chmp e<il le meilleur paramétre pour juc de la dégradatic
del’'uniformité statistique dichampEM ? , Jusqu’auel niveau de chae peu-on aller dans
un volume detest donné sans dégrader signativement l'unformité statistique d
champ ?, quel est le rappait volume de la charge au volume de w@gitpermet de harger
fortement [aRCRBM?, mmment pet-on simuler la charge due &BTavec des charges type
absorbants ? Et enfin, peort utiliser une charge afin d’améliorer 'unrmité statistique d
champ en basses fréquenges dégradation du facteur de qualitd@®ant de questions
élucider pour mieux comprdre le comportement de CRBM

Des expérimentations mens par les partenaires ProgrammePICARCS, dont NRSEEM

est membrepnt montrécertazines incohérences relatives a la mesurCLF apres insertion
de I'EST par rapport alCLF issu du calibrage chambre viddous awns donc menune

étude expérimentalafin d’élucider certains aspects liés a la chargis ax dimensions
(ouvolume) des objets absiants insér¢ dans laCRBM

19 programme d’Intecomparaisorentre ChAmbres Réverbérantes a brassage de r
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by

Le travail mené ici consiste a vérifier 'hypothéselon laquelle I'insertion d’'un objet
dissipatif dans l[@RBMaméliorerait son effet réverbérant en basses émeps, et prouver sa
véracité ou son inexactitude a travers I'étude afiomdie de l'influence de la charge et du
volume (ou surface) qu’elle occupe sur la structdwechamp électrique dans GRBM
Notre attention a été concentrée, dans un premiepg, sur I'évaluation dGLF a partir de

la puissance recue moyenne ou de la puissance megxienale en tenant compte du nombre
de positions d’antenne de réception servant awlkdéla moyenne spatiale de ces grandeurs.
Le nombre important d’échantillons de mesure olgenaus a ensuite permis d’analyser
la distribution de ces données a travers les watsstiques de bon ajustement aux lois de
distribution théoriques.

4.2.1 Protocole expérimental

Avant de présenter les résultats des mesures etalealyse, nous allons décrire
le protocole expérimental retenu pour cette étudesadifférents équipements utilisés.

Protocole

Nous nous proposons d’analyser et dévaluer quslgo@ametres clés des chambres
réverbérantes (Facteur de chaf@eF, fréquence basse de la chamhyepuissance de test
Piess facteur de qualit€, écart-type du cham@nax et uniformité statistique du chanfp..)

a travers une série de calibrages dERBMde I'RSEEM selon qu’elle soit vide ou chargée
avec un ou plusieurs absorbants chargés en Carldemtiques, de forme rectangulaire et de
dimensions1,22 x 0,61 x 0,15 M Dans un premier temps, ces absorbants seront placés
de facon compacte (couchés et empilés sur le pdarshla chambre) au centre du volume de
test selon la configuration n°1 montrée par lesurbg 4.3 et 4.4. Dans un deuxieme
temps, nous utiliserons deux absorbants dans eliffés positions et orientations de facons
a faire varier la distribution spatiale de la cleamy la section efficace d’absorption vue par
le champ EM en les disposant successivement selon les coafigns n°2 a 5 (FIG.
4.5 et FIG. 4.6 respectivement). Le calibrage chamiide fera office de référence pour le
reste des calibrages chambre chargée. Neuf cadibram totalité, ont été réalisés dans le
cadre de cette étude. Le premier étant le calibchgenbre vide. Les quatre suivant sont des
calibrages chambre chargée selon la premiere aoafign avec un absorbant (FIG. 4.4.a),
deux absorbants empilés (FIG. 4.4.b), trois absasb@&mpilés (FIG. 4.4.c) et quatre
absorbants empilés (FIG. 4.4.d) respectivementdeex calibrages suivant sont réalisés avec
deux absorbants joints posés verticalement (FIG.adet FIG. 4.6.a) disposés selon
les configurations n° 2 et 4 respectivement. Lasxd#erniers calibrages sont effectués avec
deux absorbants séparés et posés verticalement. #&b et FIG. 4.6.b) disposés
respectivement selon les configurations n° 3 et 5.
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CRBM : Vue de dessus

Volume de test

Brasseur

FIG. 4.3. Positiomemert des absorbants empilés s le volume de test de la CRI (config. 1

FIG. 4.4. Différents ca:de charge elositionnement des absorbadtns la CRBIV(config. 1
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CRBM : Vue de dessus CRBM : Vue de dessus

Volume de test Volume de test

61cm

Brasseur : : Brasseur ' :
' 61cm ' ! 15 cmy
i ——> i i

i '
-Ils ) |
! i 80cm
| |
: i
: i

(a) (b)
FIG. 4.5. Positions des deux absorbants debout : (a) joboisfig. 2) et (b) séparés (config. 3)

CRBM : Vue de dessus CRBM : Vue de dessus

,,,,,,,,,,, Volumedetest ________. soeoeoo...Volumedetest .

: : : :

i | | :

1 : : 1

: 15 cm : : 15cm '

Brasseu 1 1 Brasseur’ H :
' ! ' |

1 1 : 1
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X i :

o o

(a) (b)
FIG. 4.6. Positions des 2 absorbants debout : (a) jointsfigof) et (b) séparés (config. 5)

Les conditions de calibrage appliquées ici s’apmpusur la description de I'étalonnage de
chambre par brassage de mode pas a pas @ameXe Bde la partie normative de la horme
IEC 61000-4-21[5], avec quelques variantes pour lesquelles myosis opté afin de mettre
en évidences quelgues anomalies en rapport avedées recues quant au fonctionnement
de laCRBM Les mesures seront réalisées sur huit positipaiates entre les fréquences
fset10 £ et sur trois positions au-dela tié £, avec un pas fréquentiel 86 points par décade
jusqu'al0 f puis de20 points par décade au-dela tie , fs étant la plus basse fréquence
d'utilisation de la chambre. Le brassage sera edenpas a pas avé® pas de brasseur sur
toute la gamme de fréquences pour garantir un dgassfficace et un nombre suffisant
d’échantillons supérieur au nombre minimal req@islp norme.

La procédure de calibrage commence par le posiimemt de I'antenne de réception a un
emplacement donné a l'intérieur du volume de tesiadchambre, puis le positionnement de
la sonde de champ isotropique a I'un des huit cdinparallélépipéde délimitant le périmetre
du volume de test. Ensuite, I'injection d’'une paisse delWattsur I'antenne d’émission a
une fréquence initiale supérieure ou égalleest synchronisée avec la rotation du brasseur en
mode pas a pas s860°. Les instruments de mesure associés a la charobteasservis de
facons a faire I'acquisition de la puissance déatP;.c), de la puissance issue de I'antenne
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de réception Hieg), et du champ électrique issu des trois axes deolde de champ
(Ex, By, E;et EBqo) pour chaque fréquence sur une révolution compldte brasseur.
Les mémes opérations sont reproduites pour huititipos différentes d’antenne de
réception et de sonde de champ en balayant todtarde de fréquences choisie qui va de
200MHza 2GHz pour laCRBM de I'IRSEEM §<=200MHz) avec les pas fréquentiels cités
précédemment. Un échantillon de 60 mesures de ehgrandeur est obtenu pour chaque
fréquence et chaque position spatiale, ce qui te¢sri une totalité dé52 640données a
traiter pour un seul calibrage et un peu plushdhillion de données a traiter pour 'ensemble
des calibrages.

Une distance minimale d&4 correspondant a la fréquenfzeest toujours maintenue entre
la sonde de champ, I'antenne de réception et Issrhbnts, cette distance est respectée aussi
entre les éléments cités et les parois de la chaaibsi que les péales du brasg&ir

Pour chaque type de calibrage, les mesures de iEsgmee recue moyenn®re moy,
maximale Prec va) €t de la puissance incident@:{ys9 Sur une position, ou moyennée sur
deux ou trois positions d’antenne de réceptiont @bre exploitées pour le calcul @LFyey

et du CLFvax correspondant respectivementPiec moy €t Prec max relatives au nombre de
positions d’antenne considérées. A partir des dgpes deCLF calculés et des mesures de
champ électriqgue nous obtenons deux estimatiorla geissance nécessaire a la génération
d’'une sévérité de champ électriqueld®V/m Le facteur de qualité de la chambre est ensuite
évalué selon I'état de chargement deCRBM et le nombre de positions d’antenne de
réception.

Moyens expérimentaux

Nos expérimentations sont réalisées dan6RBM de 'IRSEEM (FIG. 4.7) d&3nt
de volume (longueur.84m ; largeur 3.62m ; hauteur 3.0Bnpermettant d’effectuer des
essaisCEM a partir d’'une fréquence théorique teb,7 MHzqui est la fréquence minimale
d'utilisation de la chambrefg, cette derniére est égale a trois fois la fréqaedu mode
fondamental de la cavitg;=51.9MHz Néanmoins, la fréquende=200MHz donnée par
le constructeur et estimée expérimentalement lans dalibrage chambre vide, est celle qui
est retenue. L'uniformité statistique du champ! n’est plus garantie en dessous de cette
fréquence critique. CetteRBM est dotée d’'un brasseur mécanique composé desueltrs
métalliques brassant un volume cylindrique d’envi8al6nd, et d’un volume de test pouvant
aller jusqu'a2 x 2 x 2 nf. L’énergie y est injectée a travers une antengepkriodique dans
la bande 230-1000 MHz et une antenne cornet fonctionnant entte et 18GHz.
Une autre antenne log-périodique, &1e1 cmde longueur e74.9 cmde largeur, est prévue
pour la réception dans la bandE0-4000MHz La mesure des trois composantes
rectangulaires du champ électrique se fait a I'aldme sonde de champ isotropique (FIG.
4.9) composée de trois monopoles dirigés suivantrtes axes cartésien®X, Oy et Ok, elle
fonctionne dans la gamni®Khz — 4GHzavec une isotropie de0.25 dB(a 1GH2J et une
linéarité det 0.5 dB (£ 0.5 V/m).
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FIG. 4.7. Synoptique de calibrage de la CRBM
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FIG. 4.8. Configuration matérielle utilisée pour le calibratgela CRBM
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FIG. 4.9. Sonde de champ isotropique (RadiSense RSS1004A)
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4.2.2 Influence de la charge et du nombre de positions dhtenne sur les
parametres de calibrage

Les mesures expérimentales sur une révolution dessbur d’'une composante
rectangulaireEgr (Ex, E, ou E) du champ électrique et de la puissance recuggssdes huit
positions de la sonde de champ et de I'antenne&deption respectivement, sont exploitées
dans le calcul des différents parameétres servantadibrage de IaCRBM pour évaluer
linfluence du nombre de positions d’antenne pueés linsertion d’objets dissipatifs sur
le fonctionnement de la chambre. Les mesures be#emt ensuite exploitées pour réaliser
des tests d’ajustement statistiques aux lois thaes idéales. La premiere configuration de
chargement de |&RBM consiste a y introduire successivement un a quabsorbants
empilés I'un au-dessus de I'autre sur le plancledadchambre comme le montre la figure 4.4.
Les premiers résultats présentés dans les sedti@ris et 4.2.3 ne concernent donc que les
calibrages avec la premiere configuration citées tenfigurations de chargement n° 2 & 5
feront I'objet de la section 4.2.4 ou I'on abordéeffet de la distribution spatiale et de
changement d’orientation de la charge dans le veldentest de la chambre.

4.2.2.1 Evaluation de la puissance regue

Une partie de I'étude que nous avons menée meteldcsur le nombre de positions
d’antenne servant au calcul des parameétres deragdibde laCRBM Nous avons donc
mesuré, a I'aide de I'analyseur de spectre, laspmice recue sur une révolution de brasseur et
sur huit positions d’antenne de réception espaaganinimum del/4 et pour une puissance
moyenne injectée dBWatt Il est question ici de voir I'évolution de I'é¢antre une position
et une autre et la variation de puissance apreésdunttion des absorbants. La figure 4.10
montre les courbes de puissance recue sur lespbsitions d’antenne pour les calibrages
chambre vide (FIG. 4. 10.a) et chambre chargée aneseul absorbant (FIG. 4. 10.b), deux
absorbants (FIG. 4. 10.c), trois absorbants (FIGL04d) et quatre absorbants (FIG. 4. 10.e)
selon la configuration n°1. Nous constatons pous ttes calibrages une méme allure des
courbes de puissance regue, cette derniere vilerfeent d’'une position a une autre hormis
guelques écarts en début de bande fréquentielle.

Les figures 4.11.a, 4.11.b et 4.11.c montrent lesrles superposées des puissances
recues, issues des différents calibrages, pourtrtés positions d’antenne choisies pour
le calcul des paramétres de calibrage deCRBM que nous verrons ultérieurement.
Nous constatons clairement sur ces courbes la diiomde la puissance recue due aux pertes
engendrées par l'insertion des absorbants dansalalare, une différence dea 10 dBmest
observée des l'insertion d’'un seul absorbant. Cageaty I'effet marquant est la diminution de
la puissance avec une moindre proportion a pasdirlidsertion du deuxiéme jusqu’au
guatrieme absorbant par rapport a linsertion denper absorbant uniquement. Ceci
sous entend, a priori, que la quantité d’énergssigée n’est pas uniformément répartie sur
le nombre d’objets dissipatifs identiques inséra@asdla chambre. En vérité cela est lié a
la facon de positionner les absorbants dans la reagui détermine la surface dissipative
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vue par le chamEM, ce qui est communément appelé la section effichabsorption
(ACS : Absorption Cross Sectjoque nous allons aborder en section 4.2.2.6.

a. CRBM vide b. CRBM+1abs
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FIG. 4. 10.Puissance regue (en Watt) sur les huit positioastdhne de réception (config.1)

56



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

a. Puissance sur la position 1 pour CRBM+0 4 4 abs
40 T T ! l T T T |

30t é ; : : e b

; ] : : : — P11 vide
—P1 1abs
— s
—P1 3ahs
e A

Puissance (dBm)

i i i | i R
02 04 06 0.8 1 L2 4 A58 2
Fréquence (GHz)

b. Puissance sur la position 2 pour CRBM+0 a 4 abs
- ! ! I A

—F2wide
—F2 1abs
—— P2 2abs
—P2 3abs
— P2 4abs

Puissance (dBm)

Fréquence (GHz)

c. Puissance sur la position 3 pour CREM+0 a 4 abs
40 ; ! ! I T T

E— A
—F3 lakbs
—FP3 Jabs
——P3 3abs
—F3dabs

Puissance (dBm)

1 12 14 1618 2

06 08
Fréequence (GHz)
FIG. 4.11.Puissance recue (en dBm) sur les positions d’anten2et 3 (CRBM vide et config.1)

4.2.2.2 Evaluation du facteur d’étalonnage d’antenneACF et des pertes d’insertioriL

Le facteur d’étalonnage de I'antenne de récept@H : Antenna Calibration Factor
en anglais) ainsi que les pertes d’insertitin: (Insertion Losse®n anglais) seront utilisés
ultérieurement dans le calcul de la charge et dutefm de charge de la chambre
(sections 4.2.2.3 et 4.2.2.4), ils sont calculésda premier temps pour la chambre vide puis
pour la chambre chargée avec meabsorbants identiques selon les équations (412@)21)
respectivement :

P
ACF = < MoyRec> (4. 20)
I:>Entrée 8 pour <10 f; ou 3 pour =10 fg
IL - F::)MaxRec (4. 21)

Entrée / 8 pour <10 f, ou 3 pour =210 fg
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Les courbes de ACF et delL sont données en figure 4.12. Les mémes constagatio
précédentes ont été observées puisque l'insertiopreimier absorbant seul provoque I'écart
le plus importantZ a8 dB pour 'ACF et3 a8 dBpourlL) par rapport a la chambre vide et
les insertions successives des autres absorbafhif isme variation supplémentaire moins
importante allant d6.5a 1dB pour chaque absorbant supplémentaire.

a. ACF b. Pertes d'insertion IL c. IL et ACF

IL & AGF (dB)

0 ACF 1abs | ; . ILtabs| . o i s IL 1abs
—ACF 2abs RNl —IL 2abs §on b || —IL 4abs : : Tz
5 —‘ACFSabSE Lol fgf -1l | -1, WEUECONIEI JOREC O 0 ¥ 0 sl BCFABES | Lot
——ACF 4abs| BRI —IL 4abs Xonow —ACF 4abs|: i EEy
40 - 40 = L = x - b -40 7 7 L 7 - e
02 04 05 0.8 1 12 1416182 02 04 [1F3 0.8 1 12 14 1518 2 02 04 0 0.8 1 12 14 1518 2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG. 4.12.Facteur d'étalonnage d'antenne et pertes d’insestielon la charge de la chambre (config.1)

4.2.2.3 Evaluation de la charge due aux absorbants

La charge induite par I'introduction d€&STou d’'un quelconque objet dissipatif dans la
CRBM est calculée a partir desCF chambre vide et chambre chargée selon I'expression
suivante :

ACF

Charge - ACE Chambre vide (4 22)

Chambre chargée

Les courbes de la figure 4.1®&crivent la variation de la charge (€B) induite par
l'insertion successive des quatre absorbants (gor#tion n°l) entre200 et 2000 MHz.
Nous remarquons que la charge a tendance a augnaeetela fréquence ce qui est logique
puisque les absorbants chargés en Carbone devigpnsrefficaces lorsque la fréquence est
élevée. Cependant, la charge ne varie pas unifoemépar rapport au nombre d’absorbants
mis en jeux. Nous pourrions penser que logiquerteecharge induite par deux absorbants
exactement identiques sera égale a deux fois laehdiun seul des deux absorbants, et que
la charge augmentera équivoquement pour chaquebalnsadentique supplémentaire inséré.
L’expérience menée ici nous donne la preuve durawmatde I'idée précédente, car si on
observe la charge par exempl@@MHz(FIG. 4.13) celle-ci est égale a enviragh$ dBdans

le cas d’'un seul absorba®3 dBdans le cas de deux absorbaftdB pour trois absorbants
et 9.4 dBpour quatre absorbants. Ces résultats indiquesti da charge maximale obtenue
avec quatre absorbants dans le cas dgRBMde I'IRSEEM, elle est égale HLldBa 2GHz
D’aprés ces résultats, nous pouvons d'ores et affijgner que ce n’est pas le volume des
objets dissipatifs qui détermine la quantité derghamais cela peut étre d’autres parametres
gue nous verrons plus loin.
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Variation de la charge de la CRBM avec 1 a 4 absorbants
15 T T T T — T T 1

Charge (dB)

—1 abscrbant

—2 absorbants
—3 absorbants
—4 absorbants

L i i i i
8.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Fréquence (GHz)

FIG. 4.13.Variation de la charge de la CRBM selon le nombre stidhants insérés (config.1)

4.2.2.4 Evaluation du facteur de charge de la chambre CLF

Le facteur de charge de la chamkyeF (Chamber Load Factoen anglais) est utilisé
dans I'évaluation des performances deCRBM quand IEST est inséré dans le volume de
test. Il est calculé en utilisant les mesures dessamce sur un nombne de positions
d’antenne comme le montre I'équation (4.23) :

CCF
CLF = =
ACF (4.23)

Avec CCFest le facteur d’étalonnage de la chambre calcuignee suit :

CCE = <M> (4. 24)

Entrée

La norme en vigueur [Jhisse le choix libre du nombrede positions d’antenne mais stipule
gu'une seule position est suffisante, elle préenaissi l'utilisation des mesures de
la puissance moyenne recue plutoét que la puissaagémale recue. Nous voulons par notre
expérience enlever le doute sur le nombre minimwmpdsitions d’antenne qui donne
la meilleure estimation dGLF ainsi que la possibilité d’utiliser la puissancaximale au lieu
de la puissance moyenne.
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a. Estimation du CLF a partir de I'ACF chambre vide

Nous avons calculé IELF & partir des mesures de la puissance moyenne secume
position d’antenne ou moyennée sur deux ou trosstipas d’antenneGLFmoy1, CLFmey2 et
CLFmoys respectivement) pour tous les types de calibraigs grécédemment et en utilisant
dans un premier tempsAICF issu du calibrage chambre vide comme le précdaiserme
[7]. Ensuite, nous avons réitéré le méme calcultdisant cette fois la puissance maximale
recue pour obtenir le€LFmnax, CLFmaxe €t CLFnaxs respectivement. Les résultats de ces
calculs sont donnés dans les figures 4.14 en lieé&hi4.15 enB.

a. CRBM vide b. CRBM + 1 absorbant ¢. CRBM + 2 absorbants
2 2 3 T T
i (L . {——CLFmoy1 wib i | T CLFmoy1 ||
T S — e e T . T CLFmoy2 || : CLFmoy2
CLFmoy3 | : i : i 3
i | ——cLrmat [ 2 : -CLFmoya s s CLFmoy3
] CLFmax2 | § : j —— CLFmax1 % ; —CLFmax1
= | —cirmaa| iR = - CLFmax2 : : CLFmax2
. ; ; : 1zf ? : —— CLFmax3 13 : : — CLFmax3
E g | ) 5 E I ]

5 P ‘ ‘ PR S S i
02 04 06 0F 1 17 14161872 0.2 04 06 0F 1 12 1416152

0.2 04 06 08 1 12 1416182

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

d. CRBM + 3 absorbants e. CRBM + 4 absorbants f. CRBM + 0 & 4abs (3 positions)

2 T
J T—armtl [T T T—emmen]] [T [—cimoysus |
! ——CLFmoy2 —— CLFmoy2 ——CLFmoy3 1abs
TR e s i oot e g -CLFmoyS - T USRI TN . ‘CLFmoy3 T —CLFmoy3 2abs
s .. CLEmaxi | (A— — N O S— |~ CLFmoy3 3abs
: CLFmax2 : CLFmax2 ’ : ——CLFmoy3 4abs
12 : —CLFmax3 12t : : —CLFmax3 12 : : B 2 5
i, : : : = i : ; R i
o’ o’ g
03 0g
08 06

i ‘ 5 i i i PR S i i i PR
0.2 0.4 06 08 1 12 1416182 0.2 04 06 08 1 12 1416182 0.2 04 06 08 1 12 14161812

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG. 4.14.CLF moyen et maximum selon le nombre d’absorbarde gtositions d’antenne (config.1)

Dans le cas chambre vide@dF est trés proche de la valeur unité. Si on regkasleésultats
dans un premier temps du point de vue du nombrpoddéions d’antenne, nous constatons
gu’un minimum de trois positions d’antenne est s8a@&e pour une bonne estimationGiLF

a partir de la puissance moyenne ou de la puissaacénale recue. En effet, le calcul du
CLF a partir des mesures d’'une seule position d’amtentendance a surestimer ce parametre
de2 a3dB (FIG. 4.15) particulierement lorsqu’il s’agit d& puissance maximale recue, cela
se manifeste sur les courbes ci-dessus sous foenfleictuations plus importantes que dans
le cas ou I'on considére plus d’'une position d’ant
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

L’augmentation de la charge fait chuteildeF de3 a1l dB(FIG. 4.15) selon la fréquence et
le nombre d’absorbants insérés. Par ailleurs, ftésiar leCLF engendré par I'insertion d’'un
nombre x d’absorbants n’est pas proportionnelxaconséquence qui découle du constat

effectué précédemment sur les mesures de puisesqee

CLF (dB)

a. CRBM vide b. CRBM + 1 absorbant c. CRBM + 2 absorbants
15 15 T 15 T v v
: ——CLFmoy1 | n | ——CLFmoy1 || : ——CLFmoyl
1 ——CLFmoy2 ——CLFmoy2 ¥ i | ——CLFmoy2|]
| ST T - CLFmoy3 3 CLFmoy3 9 : CLFmoy3 |1
: ——CLFmax1 ——CLFmaxi : ——CLFmaxi
6 - 6 = i
CLFmax2 CLFmax2 : CLFmax2
b —— CLFmax3 T TS S T N N

CLF (dB)

02 04 04 0.3 1 12 1418182

Fréquence (GHz)

d. CRBM + 3 absorbants

04 & 08 1 12 14 16138 2

Fréquence (GHz)

e. CRBM + 4 absorbants

04 08 0.8 1 12 14156182

Fréquence (GHz)

f. CLFmoy 3positions

——CLFmoy1 ||

. | D . —— CLFmoy1 | ” ) —— CLFmoy3 vide |
——CLFmoy2 ——CLFmoy?2 ——CLFmoy3 1abs

A R i S CLFmoy3 g CLFmoy3 9 ——CLFmoy3 2abs [;

. |7 CLFmax1 || . —— CLFmax1 : ——CLFmoy3 3abs ||
CLFmax2 : CLFmax2 ——CLFmoy3 4abs

3 i —CLFmax3 3} e —CLFmax3 3f- T A e

CLF (dB)
CLF (dB}

1 12 1418182

08

UA. 0.8 04 08 0.8 1 12 1415182
Fréquence (GHz)

Fréquence (GHz)

1 12 1416182

[P IT
Fréquence (GHz)

FIG. 4.15.CLF moyen et maximum (dB) selon le nombre d’absobeantle positions d’antenne (config.1)

b. Estimation du CLF a partir de I'ACF chambre chargée

Le besoin d’évaluer IELF a partir de IACF chambre chargée (c .a. d. en présence d’un
objet dissipatif) contrairement a ce que les normeonisent vient de l'idée récurrente
utilisée a tort par les industriels qui consistgegrader le facteur de qualité d’uG&BM au
moyen d’un absorbant pour augmenter le nombre diemexcités en basse fréequence afin de
pouvoir effectuer des tests en dessous de la fnégueminimale d'utilisation
LUF (Lowest Usable frequencyDans ce cas, I'objet dissipatif inséré (ou abant) devient
une partie de la chambre et sera pris en compte kanalibrage chambre vide, eACF
chambre vide sous entendA€F chambre chargées avec I'absorbant en question ».
Nous verrons plus loin dans ce chapitre la raisohutilisation de I'expression « a tort ».

Dans cette section nous focalisons notre attemq@sticulierement sur I'effet de la quantité de

charge et du nombre de positions d’antenne sGiLEE Nous réitérons les mémes opérations
de calcul dUCLF que la section précédente sauf qéeCIF est pris cette fois a partir des cas
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

chambre chargée relativement au nombre d’absorbasésés et au nombre de positions
d’antenne allant de un jusqu’a huit. Les résulti#sces calculs sont donnés pour un seul
absorbant et quatre absorbants, en comparaisorasaghambre vide, dans la figure 4.16.
Les courbes d’écart type d€4Fmoy et CLFmax Selon le nombre de positions d’antenne pour

les différents cas de charge sont données daigute 4.17.

a. CLFmoy (1abshide)

——CLFmoy vide
——=CLFmoy1 1abs
——CLFmoy2 1abs
— CLFmoy3 1abs
——CLFmoy4 1abs
CLFmoy5 1abs
——CLFmoy6 1abs
""""" CLFmoy7 1abs
——CLFmoy8 1abs

0.5F

n2 n4 04 0.8 1 12 1416182

Fréquence (GHz)

c. CLFmax 1abshAide

—— CLFmax vide
—==CLFmax1 1abs
——CLFmax2 1abs
—— CLFmax3 1abs
——CLFmax4 1abs
CLFmax5 1abs
—— CLFmax6 1abs
""""" CLFmax7 1abs
——CLFmax8 1abs

CLFmax

02 04 [iF3) 08 1 12 1416182

Fréquence (GHz)

CLFmax

b. CLFmoy 4abs#vide

—— CLFmoy vide
——=CLFmoy1 4abs
——CLFmoy2 4abs
——CLFmoy3 4abs
——CLFmoy4 4abs
CLFmoy5 4abs
—— CLFmoy6 4abs
""""" CLFmoy7 4abs
—— CLFmoy8 4abs

02 04

06 04

1 12 1414182

Fréquence (GHz)

d. CLFmax 4absiide

—— CLFmax vide
——~=CLFmax1 4abs
—— CLFmax2 4abs
—— CLFmax3 4abs
—— CLFmax4 4abs
CLFmax5 4abs
—— CLFmax8 4abs
""""" CLFmax7 4abs
—— CLFmax8 4abs

o
nz2 04

[1E:) 08

Fréquence (GHz)

1 12 14168182

FIG. 4.16.CLF moyen et maximum estimé a partir de '’ACF chandhr@rgée (config.1)

Ecart-type des CLFmoy & CLFmax (1 a 4abs)

0.4 T T

0.3F

0.25

Ecart type

—CLFmoy 1abs
—CLFmoy 2abs
—CLFmoy 3abs
——CLFmoy 4abs
===CLFmax 1abs

CLFmax 2abs
===CLFmax 3abs
===CLFmax 4abs

4 a
Nombre de positions

FIG. 4.17.Ecart type du CLF moyen et maximum selon la chatrde mombre de positions d’antenne (config.1)
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Les résultats montrent qu’'un minimum de trois posg d’antenne suffit pour estimer@.F
avec une erreur admissible (FIG. 4.17), plus le mende positions d’antenne augmente plus
I'écart est réduit. La considération de la puissamaximale recue dans les calculs confirme
la tendance a surestimerd&F et la quantité de charge agit surtout sur la vadelCLF.

4.2.2.5 Estimation de la puissance nécessaire pour généred0V/ma partir du CLF

Conséquence de la perte d’énergie dan€RBM la puissanceéPs; Nécessaire pour
générer une sévérité de champ électriggdoit étre estimée avant de pouvoir effectuer des
testsCEM. La puissance de test est évaluée a I'aide dpréssion suivante :

E es
F,test = < est (4 25)

E>24 x \/CLF

Nous avons utilisé les de_Fnoy et CLFmaxCalculés en section 4.2.2.4.a pour les différents
cas de charge de la chambre pour calculer la puasesde tesP.s nécessaire pour générer une
sévérité del00V/men tenant compte du nombre de positions d’antebre la quantité de
charge. Les résultats sont donnés ci-dessous &18) pour le calibrage chambre vide et les
autres calibrages chambre chargée.

a. CRBM vide b. CRBM + 1abs

100

150

c. CRBM + 2abs

Ptest (W)
Ptest (W)

Ptest (V)

i ; r e e .
0.2 04 05 0.8 1 12 1416182 2 04 [F3 1%} 1 12 1416182 02 04 [iF3 [ 1 12 1415182

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

d. CRBM + 3abs e. CRBM +4abs

250

300

Légende

— Pvide
— Pclfl moy
Pclf2Zmoy
——Pclf3moy
Pclf1 max
===PclfZmax
===Pclf3max

02 0.4 0% 08 1 12 1415182 02 04 06 0.8 1 12 1416182

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG. 4.18.Variation de la puissance de test selon la charfge@LF (config.1)
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La premiere constatation, relative au nombre detipns d’antenneR,, confirme qu’il y'a
une surestimation de la puissance de test lorsegiedlculs sont faits avec moins de trois
positions d’antenne, ce qui se traduit par dest®e@gibles sur les courbes ci-dessus pour tous
les cas de charge. Le deuxieme constat concerlifdaence entrd>; moyet Peir max Mmettant

en jeux lesCLFney et CLFyax respectivement, les deux types de courbes ne emdras de
différence pour trois positions d’antenne, mais éearts apparaissent particulierement avec
une seule position d’antenne ou la puissance desdesble étre surestimée lorsqueCleFmax

est pris en compte. Quant a I'effet de I'insertaes absorbants, il apparait logiquement sur
les graphiques 4.18.b, 4.18.c, 4.18.d et 4.18.e lgupuissance de test augmente avec
'accroissement de la charge (par le nombre d'dzsus ou avec l'augmentation de
la fréquence) pour compenser les pertes et peenmdtatteindre la consigne de champ
souhaitée. La puissance de test augmente tresmaeid si I'on insere plus d’un absorbant et
peut dépasser facilement [880 Wattsselon la fréquence. Il est utile aussi de rappeled

la frequence d&GHzil s’opére un changement de matériel (antennesngtificateurs) lors
des calibrages, ce qui justifie les valeurs quelgee incohérentes avec l'allure des courbes
traduites par des pics importants a cette frequprea@sément.

4.2.2.6 Evaluation du facteur de qualité de la chambre et otion de section efficace
d’absorption

Jusqu'a présent, le nombre de positions d’anten@erateption utilisé pour la
détermination expérimentale du facteur de quaktéadCRBMest laissé un choix totalement
libre a déterminer a la convenance de chaque @uéraEn effet, les normes en vigueur ne
donnent pas d’argumentation précise sur ce chotaigtent |'utilisateur perplexe quant a
I'éventuelle influence de ce choix sur ses réssithtous voulons donc, dans un premier
temps, éclaircir ce point essentiel a nos yeux.

Dans le cadre de nos expérimentations les factrirgualité de [&CRBM vide @Q,) et de
la CRBMchargée avec n absorbar@§ sont calculés en utilisant les formules suivafiés

2
o, = 167V <F’V VoyRec > (4. 26)
,7Tx,7 R></1 PEntrée
2
Q. = 1677 V3 <Pc MoyRec > (4. 27)
,7T><,7 Rx/] PEntrée

Pv Moy rec€l Pc Moy RecSONt respectivement les puissances moyennes rebaesbre vide et
chambre chargé#/ est le volume de la chambreest la longueur d’'onde en espace libre, et
n1x et yrx Sont les facteurs de rendement des antennes rdamissionTy, et de réceptiomR,
respectivement, dont les valeurs estimées Sor pour lesantennes log périodiquest
0.9pour lesantennes cornetelon la norm€EI 61000-4-21
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Afin de garantir un effet réverbérant efficace .(l'‘énergie totale brassée est supérieure a
I'énergie totale non brassée), le facteur de qualibbal de I&ZCRBM(Q) doit étre largement
supérieur a un seuil critiqu&$> Qs) fonction de la fréquence et du volume de la chamb
[132]. La figure 4.19 montre le seuil minim@l pour laCRBMde I'IRSEEM vide calculé a
partir de I'équation :

4” 2/3V1/3
=| £ 4,28
Q. (3j & (4. 28)

Nous verrons plus loin que le facteur de qualitéeeb pour chaque type de calibrages que
nous avons reéalisés (FIG. 4.20) reste largemer@reyy a se seuil pris comme référence.

Facteur de qualité seuil pour la CRBM vide

Facteur de Qualité seuil

200 300 40C 50C  60C 70 80C 90C 100C 200
Fréquence (MHz)

FIG. 4.19.Seuil minimal du Facteur de qualité de la CRBM vid¢IIRSEEM

Les figures 4.20.a, 4.20.b, 4.20.c, 4.20.d et 4.26i-dessous montrent clairement
la dégradation du facteur de qualité de la chansbten le nhombre d’absorbants insérés, a
900MHzil chute d’une valeur d&,33.1d pour le cas chambre vide2857 aprés insertion du
premier absorbant, et continue a chuter jusdiBa7 lorsque les quatre absorbants sont
insérés. Notons que ces valeurs restent cependpétisures au seuil critique présenté en
figure 4.19,ce qui garanti la conservation d’'un effet réverhér®ar ailleurs, le nombre de
positions d’antenn®&, ne semble pas affecter de facon significativeatdefur de qualité de
la chambre.

65



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

i a. CRBM vide il b. CRBM+1abs it c. CRBM+2abs
7 7 T 7 T
——Q8:8pos ! ——Q8:8pos : ——Q8:8pos
Gl e o] —— Q11 pos 3 : —Q1:1pos | Fheseommanrmss oS, —Q1:1pos
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Qs ——Q3:3pos o ] ST I i | ——Q3:3pos | B ospe b ——Q3:3pos
= —1 : = : T 70 ® : R
3 =1 =
O af- Ca (a3
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o © °
53 53 53
2 2 2
[x) [ o
o o ©
w z oz w2
it o S
Uu.z 04 & 08 1 12 1416182 DD.Z 04 05 08 1 12 1416182 Dn.z 04 04 08 1 12 1416182
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Lt d. CRBM+3abs I e. CRBM+4abs i f. 3 positions
7 v 7 r v T 7 T T
——Q8:8pos : —Q8:8pos o L[ Qvide
g | st O A e 6 ! : ——Q1:1pos 6 : | ——01abs |{
Q2:2pos ‘ : Q2:2pos i | ——Q2abs
o st ~{——Q3:3pes 25 : : ——Q3:3pos pol bt ——Q3abs |
= FEE = | . = | | T——Q4abs
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53 5 st S
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FIG. 4.20.Facteur de qualité de la CRBM selon la charge etiebne de positions de,Rconfig.1)

L’autre point important de notre étude est la caghpnsion de I'influence de la charge dans
la CRBMa travers le facteur de qualit®)( La mesure du facteur de qualité de la chambre es
utilisée dans la déduction de l'efficacité d’undesme ou de la section efficace d’absorption
(ACS :Absorption Cross Sectipale matériaux dissipatifs. Selétill [19], la puissance totale
dissipéePydans la chambre réverbérante est décomposée comitme s

Py = Pg1+ Py2 + Py3 *+ Pya (4. 29)

Les éléments du second terme de I'équation (4 @®esentent respectivement la puissance
dissipée dans les parois de la cavité, la puissasorbée par les objets dissipatifs
(ESTou absorbants), les pertes de puissance dues d@s flans les ouvertures et la

puissance dissipée par la charge des antennee (dttion nous mene al'expression

généralisée du facteur de qualité d€ERBMchargée (en présence d’'objets dissipatifs) :

Q=+ + Qs+ Q! (4. 30)

Dans I'’équation (4.30)Q, varie inversement a la puissance dissipée danpdesis de
la chambre,Q, varie inversement a la puissance dissipée dan®bggs absorbants);
dépend inversement des pertes de fuite a traversueertures ef, varie inversement aux
pertes dues aux antennes. La plus petite valeunig@s, Q., Qs et Q4 aura la contribution
la plus dominante dans le calcul du facteur gl@pal
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Si la CRBM est vide de tout objet dissipatif supplémentaire dehors des éléments
la constituant (antennes, brasseur, cables, soadeha@mp), le term&," devient nul, en
conséguence le facteur de qualité globale chambee@,) devient :

Q=+t +Q! (4. 31)

Intéressons nous maintenant a la partie du faaleuqualité globale, relative aux objets
dissipatifs, qui est représentée par le facteurD’apresHill, un objet dissipatif de forme
guelconque, inséré dans uBBRBMde volumeV, sera illuminé par une superposition d’'ondes
planes sudrz stéradiansangles d’'incidence avec les deux polarisationsiptes (TE et TM),
Q: se présente alors sous la forme [19]:

27N
Q, =

A(Sa)
Ou S, est la section efficace d’absorptiohQg de I'objet dissipatif,( > indique la moyenne

sur tous les angles d'incidence et sur les deurstyge polarisations (Eq. 4.33) ktest
la longueur d’'onde dans le milieu (généralementaksa I'espace libre).

(S2) = o [[ (Sare + Sanu )2 (4.33)

(4. 32)

Dans le cas ou I'on insei¢ objets dissipatifs dans la chambré&@'Sdans I'équation (4.32)
sera alors la somme dé<CS desN objets, avec(s,,)la section efficace d’absorption du

ieme
n

objet dissipatif.
N
(Sa)= 2 (San) (4. 34)
n=1
Si lesN objets sont identiques et ont chacun AGSmoyenne(s,) alors :
(S) =N(S) (4. 35)

A partir des équations (4.30) et (4.31) on dédédguation :
Q' =t -qQvt (4. 36)

Des équations (4.32) et (4.36) nous obtenons lesgion de ACSmoyenne des absorbants
insérés en fonction des facteurs de qualité me§yésQ), :

<Sa>=%( 2-07Y) (4. 37)

L’équation (4.37) va nous permettre de tracer legrlzes de variation deACS moyenne
selon le nombre et le positionnement des absorlasdésés dans IERBM (FIG. 4.21, FIG.
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4.22 et FIG. 4.56), puis d’'analyser a travers aagrties l'influence de I'orientation ou du
nombre d’'absorbants sur le facteur de qualité abpenr les différents cas de charge.

Section efficace d'absorption moyenne de n absorbants identiques
2 T T T

: : : : I —1.abs (.00nfi.g1)
B | 2808 (CONFig)
' 1 j j - |—3abs (config1)
16 —t}abs (Econﬂgg1)
1.4

<Sa> (m2)

L 1 I 1 L L L L
8_2 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Frequence (GHz)

FIG. 4.21.ACS moyenne de 1 a 4 absorbants empilés (config.1)

Rapport de section efficace d'absorption moyenne da" absorbants a celle d'un
450 absorbant

=72 abs (config.1)
400 A

/\ -3 abs (config.1)
4 abs (config.1)

S O
S o
"

o
o

P RN N W W
n al
o o

o
o
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemernadCRBM en présence d’'une charge

Les courbes de la section efficace d’absorptionenog<S,> des absorbants insérés dans
la chambre, représentées en figure 4@infirment l'idée de la non proportionnalité de
la charge avec le nombre d’absorbants identiquesemijeux. Une autre analyse plus simple
consiste a dire qu'il n'y a pas de doublement d¢CB apres insertion de deux absorbants
identiques par rapport aACSde I'un des deux absorbants uniquement, cecilasement
confirmé par la figure 4.22 qui donne le pourceataty rapport de ACS moyenne de

n absorbants surACSmoyenne d’'un seul absorbant. La aussi nous coofisngque ce n’est
pas le volume des absorbants qui détermine laoseetficace d’absorption.

Dans l'objectif de faciliter la compréhension de daction suivante nous ouvrons une
parenthése concernant I'influence de la distributie@ la charge ou du changement de son
orientation dans le volume de test deGQ®BM plus particulierement leurs impact sur
la section efficace d’absorptiolACS. Dans ce cas, les configurations n° 2 a 5 citées
précédemment sont mises a contribution en plusadeohfiguration n°1. La figure 4.23
présente les courbes dACS moyenne en fonction de la fréquence issues dééretites
configurations citées. Si nous regardons les ceunstatives a deux absorbants, nous
constatons que le fait de changer I'orientationalesorbants sans les séparer (configs. 2 et 4)
fait varier 'ACS moyenne de0,1 & 0,3 nf par rapport & la configuration n°1.
Nous remarquons aussi que la distribution spatialéa charge dans le volume de test de la
CRBM(i.e. séparation des absorbants8@ecm(configs. 3 et 5)) engendre une augmentation
significative de IACS moyenne allant d€.2 & 0.9 nf par rapport & la configuration n°1.
Nous reviendrons plus en détails sur l'aspect devdaiation de [lorientation et de
la distribution de la charge plus loin en sectidh4i

Section efficace d'absorption moyenne de n absorbants identiques

—1abs (config1)
_|—2abs (config1)
——2abs (config2)
——2abs (config3)
"|—2abs (config4) : : :
2abs (configh) ] :

<Sa> (m2)

i i i i f i R
8.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Frequence (GHz)

FIG. 4.23.Section efficace d’absorption moyennendabsorbants identiques (configs. 1 a 5)
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Le calcul de IACSmoyenne pour ces différentes configurations pa&r autre expression ne
faisant pas intervenir le volume deG&BMest donné en Annexe A.

4.2.3 Effet de la charge sur la statistique des mesures €RBM
4.2.3.1 Effet sur I'indépendance des échantillons

L'utilisation de la théorie basée sur les statistig régissant le chamM dans les
CRBMimplique la capacité de générer un nombre élegéhdintillons indépendants dans la
chambre [66,18] et garantir I'application du théneéde laimite centrale(ch.1). La théorie
étant basée sur I'hnypothése qu’'un nombre infinisttectures modales indépendantes sont
disponibles dans la chambre, il faudra donc, auirmim, garantir un nombre tres élevé
d’environnement€EM statistiguement indépendants pour prétendre apgligette théorie
avec une incertitude acceptable.

L’idée recue dans le domaine des chambres réverieéra brassage mécanique consiste en
la possibilité d’augmenter le nombre d’échantillam$ependants en combinant la dégradation
du facteur de qualité de la chambre (a lI'aide d'eharge) avec un brasseur efficace en
utilisant un nombre élevé de pas angulaires suréwvaution compléte [76,77]. Le but étant
'obtention d'un champEM statistiguement uniforme en dessous deLlE permettant
d’exploiter la CRBM dans les basses fréquences. Les expériences mienéksnontrent
paradoxalement que le fait d’augmenter le nombrgaitions angulaires du brasseur ne
coincide pas avec 'augmentation du nombre d’édlam indépendants lorsque le facteur de
qualité de la chambre est dégradé.

Il est commun dans la littérature des statistiogtedes chambres réverbérantes de vérifier
'indépendance d'échantillons quelconques d'un essas stochastique par le calcul de
la fonction d’autocorrélation au premier ordre. Bda cas de |£RBM il s’agit d’évaluer
lindépendance des séries de données acquisebayue position angulaire du brasseur pour
une position de sonde donnée et une fréquence fixe.

Pour un échantillon contenant une série rdeéalisations d’'un processus stochastique
X (%, X2, ..., %), de moyenn& , la fonction d’'autocorrélation de premier ordré @éfinie
par le coefficient de corrélatign, entre la série de taille et la méme série décalée d’'un rang
(X2, X3y ..oy Xy X1= Y1, Y, ..., ¥,). Dans ce cas, est estimé par [114]

68)

La fonction d’'autocorrélatiop, est définie dans l'intervallel, 1]. Quandp, prend l'une des
valeurs extrémes, la corrélation est totale. Loesguest nul, la corrélation est inexistante
[114]. Rappelons que la valeur exacte de la fonati@autocorrélatiom (n—o0) n'est donnée

70



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemernadCRBM en présence d’'une charge

gue pour un nombre infini d’échantillons, n’est donc qu’une estimation de I'autocorrélation
puisque I'on dispose, en pratique, que d’'un nonfinrel’échantillons.

Le processus stochastique dans le cas de nos mesprésente la valeur du champ électrique
sur une révolution du brasseur. Leséalisations sont les données relevés pour chadese
60 positions angulaires du brasseur. La fonction tdearrélation est donc calculée pour
chaque série dé0 echantillons d’une composante rectangul&tgE,, E, ou E) ou champ
total Eit @ une position de sonde donnée, et a frequeneeNisus obtenons sur les trois axes
un total del1440 échantillons(60 pasx8 positions de sondex3 axe&ps résultats de

la fonction d’autocorrélation obtenus a partir déféérents calibrages effectués sont donnés
ci-dessous, sachant que la valeur sepdommunément admise par les normes [5,6] au-dela
de laquelle il y'a une forte corrélation est :

p.=+==+037 (4. 39)

ok

Les figures 4.24 a 4.3@ontrent la fonction d’autocorrélation en fonctide la fréquence des
composantes rectangulaifgg E, etE; et du champ totdt, relevés sur un tour de brasseur a
partir des huit positions de sonde, pour les casntine vide (FIG. 4.24) et chambre chargée
selon les configurations n°1 a 5 (FIG. 4.25 a F32) respectivement.

a. CRBM vide (Ex) b. CRBM vide (Ey)
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FIG. 4.24.Fonction d'autocorrélation pour la CRBM vide
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Dans le cas chambre vide (FIG. 4.24), nous constafoie I'indépendance des échantillons
est vérifiee a partir d800 MHz selon les critéres normatifs pour les trois coraptss
rectangulaires et pour le champ électrique totadesuite des résultats, pour les cas chambre
chargée ou le facteur de qualité se trouve dégsaté présentés ci-dessous (FIG. 4.25 a FIG.
4.32). Ces résultats montrent que l'indépendance é@hantillons est de facon globale
dégradée dans les basses fréquences (jus§0@MH2 quelque soit la composante
rectangulaire et proportionnellement au nhombre sbabants insérés dans la chambre, elle est
aussi plus ou moins dégradée, de facons partieyseton I'axe considéré et la configuration
des absorbants ((empilés (config.1), joints (canfigy et 4) ou distribués (configs. 3 et 5)).
Ces résultats sont une premiére preuve qu’un noaibngas de brasseur plus éleg8é pas)
combiné avec un facteur de qualité dégradé dimgamesiblement le nombre d’échantillons
indépendants surtout dans les basses fréquencegiicesque d’accentuer l'erreur dans
l'évaluation de [l'uniformité statistique du chamgM. Nous verrons plus loin
(sections 4.2.3.2 et 4.2.3.3), a travers des ®atsstiques et des criteres normatifs, I'impact
de ces résultats sur l'uniformité statistique damp EM. Par ailleurs, nous avons établi le
méme constat pour les mesures de la puissance mizervées sur les huit positions
d’antenne pour chaque type de configuration deR8M (FIG. 4.33).

a. CRBM+ 1abs(config.1) (Ex) b. CREBM+ 1abs(config.1) (Ey)

1 7
- i [—pos1 . —pos 1
é J|—pos2 @‘ ——pos 2
= ——pos 3 £ —pos 3
2 —pos4 2 ——pos4
= —pos5 5 | | —pos5
= pos 6 5 pos 6
§ ——pos7 § —pos7
2 |7TTTTTTETTTTE TR TR TETE T e pos 8 - S R S T S i pos 8

o5 ===seuils=[0.37| o = ==seuils=|0.37|
52 5 SE 08 U i3 i b2 aa 6 04 4 12 1Atz
Frégquence (GHz) Fréquence (GHz)
c. CRBM+ 1abs(config.1) (Ez) d. CRBM+ 1abs(config.1) (Etot)

1 T T 1 T T
—_ —pos 1 S —pos 1
] —pos 2 5 ——pos 2
‘E" —pos 3 o —pos3
e ——pos4 § ——pos4
% —pos 5 % o —pos 5
o pos 6 £ pos 6
O [=]
o ——pos 7 g —pos7
- I e it s i i /el i iy (| SRR pos 8 E “““““ pos 8

===seuils=|0.37| e ===seuils=|0.37|
-1EI.2 04 04 0.8 & 1‘.2 14 1418 2 710.2 o4 05 08 1 12 1416182
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG. 4.25.Fonction d’autocorrélation des échantillons de ghaaur la CRBM chargée avec 1 absorbant (config.1)
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a. CRBM+ 2abs{config.1) (Ey)
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FIG. 4.26.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gha@our la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.1)

a. CRBM+ 3abs{config.1) (Ex) b. CRBM+ 3abs(config.1) (Ey)
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FIG. 4.27.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gh@wour la CRBM chargée avec 3 absorbants (config.1)
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FIG. 4.28.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gha@our la CRBM chargée avec 4 absorbants (config.1)
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FIG. 4.29.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gh@aour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config. 2)
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a. 2abs debout séparés (config.3) (Ex) b. 2abs debout séparés (config.3) (Ey)
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FIG. 4.30.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gha@our la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.3)

a. 2abs debout joints (config.4) (Ex) b. 2abs debout joints (config 4) (Ey)
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FIG. 4.31.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gh@wour la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.4)
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a. 2abs debout séparés (config.5) (Ex) b. 2abs debout séparés (config.5) (Ey)
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FIG. 4.32.Fonction d’autocorrélation des échantillons de gha@our la CRBM chargée avec 2 absorbants (config.5)
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FIG. 4.33.Fonction d’autocorrélation des échantillons dedsgance recue (CRBM vide et configs. 1 a 3)
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Le Tableau 4.3 indique les valeurs calculées deretion d’autocorrélation au premier ordre
de nos échantillons de la composarig (elevés sur une position de sonde pour diffésente
configurations de charge de I£RBM |l est clair daprés ces résultats que
la quantité, I'orientation et la distribution s@dé de la charge ont un impact plus ou moins
significatif sur l'indépendance des échantillonstingpalement pour les fréguences
inférieures &600MHz L’observation et I'analyse de nos résultats expéntaux n’étant pas
suffisantes pour une explication rigoureuse delmpmene physique, nous avons développé
dans le paragraphe suivant un raisonnement logayee, des équations qui donnent suite aux
informations scientifiques trouvées dans la litidéra, afin d’expliquer analytiquement le lien
physique entre le nombre d’échantillons indéperslahia charge insérée dans une chambre
réverbérante.

De nombreux travaux ont été effectués par la conam&CRBM afin d’arriver & un modéle
théorique du nombre d’échantillons indépendantpatiibles avec un brassage mécanique.
L’'un des travaux qui a retenu notre attention présen modele basé sur le facteur de qualité
de la chambre [133] valide pour un brasseur mécanitiune dimension électrique effective
minimale de24, ou le nombre d’échantillons indépendaNig est donné pour une révolution
de brasseur par I'équation (4.40) :

Nind = Cméca% (4 40)
V est le volume de la chambré; est le volume équivalent du brasseur (i.e. le jplett
cylindre englobant le brasseufmeca €St une constante proche de l'unité liée au bgassa
meécanique [133], &) est le facteur de qualité de la chambre.

PEr PEr PEr PEr PEr PEr PEr PEr
f(MHz) | per (vide) 1 abs 2 abs 3 abs 4 abs 2 abs 2 abs 2 abs 2 abs
Config.1 | Config.1 | Config.1 | Config.1 | Config.2 | Config.3 | Config.4 | Config.5
200 0,41 0,19 0,61 0,63 0,58 0,43 0,54 0,45 0,65
229 0,43 0,32 0,44 0,39 0,57 0,41 0,54 0,54 0,65
302 0,21 0,52 0,44 0,49 0,47 0,52 0,4d 0,34 0,53
381 0,16 0,30 0,31 0,18 0,44 0,26 0,61 0,45 0,87
437 0,005 0,16 0,14 0,30 0,28 0,25 0,24 0,21L 0,46
479 0,04 -0,02 0,15 0,25 0,26 0,07, 0,11 0,08 0,25
550 -0,06 0,20 0,01 0,07 0,06 0,09 -0,11 0,28 0,36
620 0,22 0,03 0,07 0,16 0,23 0,45 0,41 0,21 0,47
712 0,03 -0,10 0,43 0,25 0,22 0,03 -0,18 0,01 0,01
818 -0,17 0,15 -0,07 -0,02 0,008 -0,26 -0,08 -0,18 0,06
897 0,25 0,38 0,02 0,36 0,40 0,36 0,22 0,05 0,19
963 -0,05 -0,04 0,07 -0,01 -0,03 0,10 0,23 0,09 30,0
1059 0,19 0,31 0,22 0,10 0,08 -0,07% 0,07 -0,17 0,14
1170 0,08 -0,21 0,29 0,03 -0,01 -0,14 -0,16 -0,02 0,001
1229 -0,17 0,04 -0,11 -0,05 0,05 0,10 0,01 0,1p 70,0
1348 -0,22 -0,26 -0,07 0,09 -0,01 -0,00p -0,14 0,20 0,04
1478 -0,20 -0,15 0,05 0,14 -0,19 -0,03 -0,08 0,06 0,04
1620 0,014 -0,11 -0,17 0,05 0,14 0,14 -0,08 0,01 230,
1697 -0,25 -0,27 0,06 -0,001 -0,03 -0,2¢6 0,14 0,0p 0,04
1860 -0,05 0,05 0,04 -0,10 -0,16 -0,34 -0,22 0,00 0,06
1948 0,05 -0,02 0,11 -0,09 -0,10 -0,01 -0,02 -0,14 0,08
2000 0,12 0,19 0,07 -0,15 0,11 0,10 -0,08 0,1p 0,15

Tab. 4.3.Valeurs de la fonction d’autocorrélation alidrdre des mesures de la composante rectangutaokainEg

77



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemernadCRBM en présence d’'une charge

Nous allons donc appliquer I'équation (4.40) aus da nos expérimentations. Soi€gtet Q.
les facteurs de qualité de la chambre vide et éeargspectivement, nous obtenons alors les
deux équations 4.41 et 4.42 relatives aux deuyadents :

A/

NindV = Cméca% (4 41)
_ QV

I\IindC - Cméca \(; > (4- 42)

A partir de I'expression deACSmoyenne<S,> (Eq. 4.37) et des équations 4.41 et 4.42 nous
obtenons I'équation suivante :

27NVg | Nijpgy — N;
sV\=cCc . s indv indC
< a> mees A [ NindV NindC j (4 43)

Dans I'hypothése olNi,gv est connu puisque nous recherchons I'impact dehége sur

le nombre d’échantillons indépendants, dans cpoasune chambre chargée nous déduisons
de I'équation 4.43 I'expression suivante du nombdréchantillons indépendants sur une
révolution de brasseur en fonction dd@Smoyenne pour unEéRBMchargeée :

N. — 271\/scmécaNindV
nC NS, N gy + 27V Ce
< a> indVv s>~méca

(4. 44)

L’équation 4.44 est cohérente du moment que si Benmet dans le cas chambre vide
(i.e.<Sz>=0) alorsNingc Sera égale Bingy, par contre si la charge dans la chambre augmente
en insérant des éléments dissipatifs d'une certdation efficace d’absorption (i.€S;>#0)

alors le nombre d’échantillons indépendants dimiravec I'augmentation de&S,> en
comparaison avec le nombre d’échantillons indépetsdde la chambre vide. Ceci conforte
tres bien I'analyse de nos résultats expérimenfaasentés précédemment. Rappelons que
cette formule n’est valable que pour un brassageani@ue, une éventuelle utilisation pour
un brassage électronique reste a vérifier.

Revenons maintenant a l'idée regue selon laqualldégradation du facteur de qualité de
la chambre, permettant d’exciter simultanémentambre élevé de modes combinée avec un
brassage efficace, pourrait créer un nombre impbrtd’échantillons indépendants
exploitables. Nous avons montré, a travers lesltedsuexpérimentaux obtenus ainsi que le
développement ci-dessus, que cette technique iBséeitsans beaucoup de précautions si ce
n’est a tort par la communauté scientifique et gtdelle.

Nous pouvons expliquer physiquement cela de la @narsuivante, en effet un faible facteur
de qualité augmente la largeur de bande des moglegsbnances, ce qui rend la tache
difficile au brasseur pour faire décaler les frémes de résonance en dehors de la largeur de
bande de la chambre. Un large mouvement de bragsewn grand pas angulaire) sera alors
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nécessaire pour créer un nouvel environnemEM statistiguement indépendant de
'environnement précédent, cela revient donc a amder le pas angulaire (i.e. diminuer
le nombre de pas sur une révolution compléte) ew@nd une diminution du nombre

d’échantillons disponibles sur une révolution deaskeur. Cependant, la majorité des
méthodes statistiques ou normatives exigent un menbéchantillons élevé pour une
meilleure précision dans I'évaluation de la disitibn du champEM, ce qui pousse

les opérateurs a augmenter le nombre de pas dsebragour obtenir plus d’échantillons.
L’inconvénient vient du fait que le nombre d’échbons indépendants diminue méme en
augmentant le nombre de pas de brasseur du faicedegue nous avons expliqué
précédemment.

Nous verrons dans la section suivante que le faitrdduire des absorbants dans la chambre,
diminuant ainsi le nombre d’échantillons indépensgadonne I'impression que le charfam
reste statistiquement uniforme méme en bassesedinéga. La réalité est toute autre puisque
I'erreur induite par la corrélation des échantiflodevient si importante que les méthodes
statistiques et surtout normatives utilisées podrifier la distribution du chamEM
deviennent moins rigoureuses.

4.2.3.2 Evaluation de 'uniformité statistique du champE par la méthode normative

Dans cette section, nous comparons les valeurshdenm électrique relevées sur
les différentes positions du volume de test. Cetimparaison, basée sur les criteres de
la normelEC-61000-4-21 se fait a travers le calcul de I'écart-type papport a la valeur
moyenne normalisée des valeurs maximales normaligééa racine carrée de la puissance
moyenne d’entrée) relevées sur un tour de brasseupli permet d’évaluer ’lhomogénéité du
champ mais aussi son isotropie. On observe d'unte’paart-type sur les trois composantes
du champ Exmax Eymax €t Emay €n chaque point, afin de vérifier son isotrope,d’autre
part, sur I'ensemble des composantgg;f.ay), pour évaluer son homogenéité.

Soientm le nombre de positions spatiales de la sondeoigiue servant a I'acquisition des

données de champFE la valeur maximale normalisée du champ a une frécpie
donnée,<|§> la moyenne arithmétique des valebrsssues de I'ensemble des m positions.
m

L’écart-type est donné indépendamment des @xe®y et Oz par I'équation (4.45).

Z(e-(8).)

Si I'on considere les mesures prises dans un seuinaépendamment des autres, sur les huit
positions de la sonde, alors I'équation (4.45) eedra par exemple pour I'axax :

ag =

(8)4

g, = (4.46)
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Si I'on considere cette fois I'ensemble des troiesa«n » sur les huit positions de la sonde
« m »donnant3x8 mesures alors I'écart-type est exprimé par I'équat4.47) :

>3 (Enn-(E), ]

8
m=1 n=1
24-1

(4.47)

Oo4 =

La norme stipule alors que le champ peut étre dénsicomme homogéne lorsque I'écart
type global erdB est inférieur aux prescriptions de tolérances desrpar le tableau 4.4.

Gamme de fréquence Prescription de tolérance poutécart-type

80 MHz & 100 MHz 4 dB

100 MHz a 400 MHz 4 dB & 100 MHz décroissant lirémient & 3dB & 400 MHz
Supérieure & 400 MHz 3dB

" Un maximum de 3 fréquences par octave peuventsdéptiécart-type autorisé dans une proportjon
ne dépassant pas 1 dB de la tolérance exigée.

Tab. 4.4.Prescriptions de tolérance pour I'uniformité deropa

Les résultats pour les différents cas de chargla @RBM sont présentés ci-dessous (FIG.
4.34 et FIG. 4.35). Des variations ne dépassanfigBsont constatées sur I'écart-type mais
les résultats ne montrent pas de dépassement duitgadrmatif pour la chambre vide ou la
chambre chargée avec absorbants. L’isotropie et l'uniformité statistegidu champ ne
semblent pas donc étre affectées par la chargeémstans la chambre selon le critere
normatif [5], cependant les tests statistiguesud@ment pratiqués sur les mémes données
(section 4.2.3.3) vont révéler le contraire.

Ecart type chambre+1abs (config.1)

Ecart type chambre vide Ecart type chambre+2abs (config.1)

. | ——SD Exyzmax —SD Exyzmax
s} | ——8D Exmax B .| —— 3D Exmax 6 i —— 8D Exmax

: ===5D Eymax —==5D Eymax ——-S8D Eymax
sh cveiin| —— 5D E2max sh- —— 8D Ezmax 5 —— SD Ezmax

| | ——Gabarit —— Gabarit

—SD Exyzmax

—— Gabarit

0 . ‘
0.2 04 08

08 1 12 14 16182

Fréquence (GHz)

a .
02 04

0g

08 1 12 1418182

Fréquence (GHz)

Ecart type chambre+3abs (config.1)

— SD Exyzmax

(]
02 04

08 1 12 1415182

Fréquence (GHz)

Ecart type chambre-+4abs (config.1)

— 8D Exyamax
o .| ——SD Exmax el — 3D Exmax
===8D Eymax —==8D Eymax
. —— 5D Ezmax 5 —— 5D Ezmax
— Gabarit —— Gabarit

08 1 12 1416182 02 04 08 08 1 12 1418182

Fréquence (GHz)

02 04 0&

Fréquence (GHz)
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Ecart type chambre+0 & 1abs (config.1)

FIG. 4.34.Ecart type (en dB) du champ électrique maximal sb&tat de charge de la CRBM (config. 1)
Ecart type chambre+1 & 4abs (config. 1)

---SD Exyzmax 1abs
---8D Exmax 1abs
---SD Eymax 1abs
SD Ezmax 1abs
—SD Exyzmax vide
SD Exmax vide
—SD Eymax vide
—S8D Ezmax vide

---SD Exyzmax 1abs
---8D Exmax 1abs
---5D Eymax 1abs
---8D Ezmax 1abs
—S8D Exyzmax 4abs|
8D Exmax 4abs
—SD Eymax 4abs
—S8D Ezmax 4abs

—gabarit

8z 04 06 08 1 12 1416182 02 0.4 08 08 1 12 1416182
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG. 4.35.Comparaison de I'Ecart type du champ électriqueimiarn (CRBM vide ou chargée avec 1 ou 4 absorbants)

4.2.3.3 Evaluation des distributions statistiques du chamjk et de la puissance par les
tests d’ajustement statistiques

Cette section concerne I'application des testaudtement, cités précédemment, des lois
exponentielleet de Rayleigh sur nos données empiriques issues des différeadsde
calibrage. Compte tenu de la section 4.2.3.1, rabloss considérer dans un premier temps
gue l'indépendance des échantillons est garangparér de300 MHzce qui est le cas que
pour la chambre vide uniquement. Nous signalonstoue les tests sont appliqués suivant un
seuil de risque d&%. Le nombre de mesures enregistrées nous a peraxécdter un
nombre important de tests d’ajustement donnant plessignificativité a ces derniers.
Les résultats seront donc présentés sous formaudede rejets résultant du rapport en % du

nombre de tests ayant rejeté I'hypothBigesur le nombre total de tests effectués.
a. Tests d’ajustement appliqués aux mesures de champ E

Comme nous l'avons vu au début de ce chapitregilthéorique idéale préconisée par
le modéle idéal dedill pour le champ électrique estl@ de Rayleigh Nous allons donc
appliquer les deux testsS et AD afin d’évaluer I'ajustement de lai de Rayleigha nos
échantillons de la composante rectanguldie du champ électrique. Ces échantillons
mesurés vont servir au calcul de I'estimatewrpour laloi de Rayleigh(section 4.1.6).
Les valeurs critiques prises en compte sont celtemées paBtephengsection 4.1.6) d’ou
les désignationKS-Stephenst AD-Stephensur les graphiques ci-dessous, néanmoins un test
deKSavec le critere dblassey(KS-Masseya été rajouté a titre de comparaison. La table de
valeurs critiques dMlasseyfigure dans de multitudes publications et ouvraggsntifiques et
peut étre facilement trouvée. Les résultats so@sgntés ci-dessous pourd&BM vide et
pour la configuration de charge n°l. Les graphigegsésentent le taux de rejet &nde
I'hypotheseH, (hypothese que la loi de Rayleigh est bien ajustéedonnées observées) sur
un ensemble de24 tests d'ajustement par fréquence pour des sérieffedtif
N=60 échantillons indépendants, a partir3# MHzpour le cas chambre vide et & partir de
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600 MHzpour les cas chambre chargée (section 4.2.3.%)rdsalltats des tests seront donc a
prendre avec précaution en dessous de ces fréqussion le cas.

Dans le cas chambre vide (FIG. 4.36), nous remasjupour les trois tests
présentés un taux de rejet assez fort qui dépasgentent le seuil de risque 886 dans la
gamme200-600 MHz Il faut noter que le tes{S-Masseydonne une réponse différente par
rapport aux deux autres tests mieux adaptés, cétajtitotalement prévisible (section. 4.1.6).
Le testAD-Stephenglus puissant donne le taux de rejet le plus élBN&pres ces résultats
'ajustement de ldoi de Rayleighn’est pas confirmé, surtout dans les basses friegseou

le taux de rejet est le plus élevé. Il peut sembiearre d’arriver & ce genre de conclusion,
cependant ces résultats confortent ceuogebin [70] etLemoineg[120] qui ont constaté que
la distribution de la composankg est mieux modélisée par llsi de Weibul) cette derniére
est une loi plus générale que celleRigyleigh permettant de prendre en considération I'effet
des pertes dans udBMréelle.

Champ Ej : CRBM vide
100 ] o KS-Massey
80 ;. - B KS-Stephens
AD-Stephens

Nombre de rejets (%) sur 24 tests

(=3 (= (= (= (= (= (= [ = =
=3 (= = (= =3 = = (= (= =] =
[aN] on ¢ w =} [ [==) (=] :1 [aN]

1
1

Fréquence (MHz)
FIG. 4.36.Test d'ajustement deza la loi de Rayleigh (CRBM vide)

L’insertion d'un ou de plusieurs absorbants danscliambre engendre une diminution
sensible du taux de rejet dans la gan2®@-600 MHZFIG. 4.37 a FIG. 4.40), nous pouvons
dire en quelques sortes que I'ajustement deilde Rayleighaux distributions empiriques est
meilleur en basses fréquences en présence d'élémdissipatifs. Notons que le taux de rejet
reste malgré tout au dessus du seuil de risque datie gamme de fréguences.
Cependant, a partir de trois absorbants insérés rmmstatons une augmentation non
négligeable du taux de rejet dans les fréquencpériures &600 MHz d’ou Il'influence
négative de linsertion d’éléments dissipatifs, slarette configuration et cette gamme de
fréquence, sur I'ajustement aux lois idéales. @ssltats sont a prendre avec précaution pour
les fréquences allant @0a 600 MHz car nous ne devons pas perdre de vue l'indéperdan
des échantillons. En effet, d’aprés les résultat$adsection 4.2.3.1 la diminution du taux de
rejet dans les basses fréquences coincide avecaugmentation de la corrélation des
échantillons. Donc toute conclusion hative sur Bdioration de l'effet réverbérant par
insertion d’objets dissipatifs dans@&BM pourrait paraitre non rigoureuse. Par ailleurgisno
rappelons que les résultats obtenus semblent mosreux que l'estimation par le critere

82



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeradCRBM en présence d’une charge

normatif (écart type) [5] de l'uniformité statistiq du champ. Les mémes tests d’ajustement
appligués sur les données de puissance feronet'dijla section suivante.

100 Champ Eg : CRBM + 1 absorbant (config. 1)

¢ KS-Massey
80 B KS-Stephens

AD-Stephens

A

Taux de rejets (%) sur 24 tests

| | A A}

Lo d ALAERLANANAS :l , ® |44 , R Al , , ,
= = = = = = = = = = = = = = = = = = =
=3 = =) S =) S = = =) S = = = =3 =3 = =y = =)
N ) <+ n N =~ =] 1= S — x ) < o) =) = =) = S

— — — — — — — — — — [a\]

Fréquence (MHz)
FIG. 4.37.Test d’ajustement dezE la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 1 absorbannfig.1)

Champ Ej : CRBM + 2 absorbants (config. 1)

@ KS-Massey
B KS-Stephens

AD-Stephens

Taux de rejets (%) sur 24 tests

A , | B

, nen | e
Y
= = =3 = = = = = =3 = = =
S S S = S S = =3 S S S S
=N = = Q » < » =) = = X =3
— — — — — — — — — — [a\]

Fréquence (MHz)
FIG. 4.38.Test d'ajustement degka la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 2 absorbaotsfig.1)

Champ Eg : CRBM + 3absorbants (config. 1)

100 ~
‘E ¢ KS-Massey
)
; 80 - B KS-Stephens
N
= AD-Stephens
Z 60 -
S m
® 40 -
5]
£ m I
o 20 4 | n
=
% | |
= L [ | ||
s 0 o 4
& =) = o = = = = = = = = = = =) = = = = =
S S S S S S S S S S S S S S S S S S
] & F » 3 = 2 X S = S| & = » =y = =S X S
— — — — — — — — — — o

Fréquence (MHz)
FIG. 4.39.Test d’ajustement degia la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 3 absorbaotsfig.1)
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Champ Eg : CRBM + 4 absorbants (config. 1)

@ KS-Massey

p—
(=3
(o=

L

w2
-
&
= 80 B KS-Stephens
=
[ AD-Stephens
Z 60
S
= 40
2
o
= )|
S 20 an
= " A
B m
é , | ,." . .’" A Q "" n 4] m i A\ : , Q
(] E&.—,—M—,—Q—p—! -
& s o o o o o o o o s o o o o o o o <o o
O - - - L T R T — T — S — S D -
= % S % 8 FE & % = = 5 % 5 2 E E 2 2 3

Fréquence (MHz)
FIG. 4.40.Test d’ajustement dez la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 4 absorbastusfig.1)

b. Tests d’ajustement appliqués aux mesures de puissan

Les données observées sur un tour de brasseur plgislsance mesurée au bout de
'antenne de réception vont servir au calcul destifeateury. de laloi exponentielle
Nous allons ensuite appliquer les tests d’ajustérié&het AD de laloi exponentielleaux
échantillons empiriques de la puissance regue kisant une fois les valeurs critiques de
Stephengour les deux testsS-Stephenst AD-Stephenset 'autre fois les valeurs critiques
de Masseypour le testKS-Massey Nous rappelons que les mesures sont faites stir hu
positions spatiales avec une antenne log-périodigngueur87.1 cm largeur74.9 cn) selon
le protocole de mesure décrit en section 4.2.1.

Les résultats des tests d’ajustement sont donrédessious pour le cas chambre vide (FIG.
4.41) et les différents cas de la chambre chargiem $a configuration n°1 (FIG. 4.42 a FIG.
4.45). Le résultat est donné sous forme de tawejeeen% sur un ensemble de huit tests. La
premiére constatation faite, pour tous les cas auhfs et pour les trois tests, est la
diminution du taux de rejet par rapport aux testsla composant&g. Rappelons que I'outil
d’acquisition des deux grandeurs n’est pas le méaneetite sonde de champ isotropique est
utilisée pour la composank et I'antenne log-périodique pour la puissancetdux de rejet
est important dans les fréquences allan@@a 600 MHzpour tous les cas de charge de la
CRBM il diminue faiblement dans cette gamme de frégaesuite a I'accroissement du
nombre d'absorbants insérés. Dans les fréquengeEsisures d00MHZz le taux de rejet est
trés faible, néanmoins le cas chambre vide présprekjues pics de rejet surtout avec le test
AD-Stephenglus puissant. Nous n’enregistrons pas de difféesignificative dans ces
fréquences aprés insertion des absorbants sauf lpoonas chambre chargée avec deux
absorbants ou le taux de rejet devient presque aaite configuration pourrait étre une
candidate a I'amélioration de l'ajustement aux ididales dans cette gamme de fréquences.
Cependant, nous signalons que la diminution du thuxejet dans la gamn#90-600 MHz
suite a linsertion des absorbants coincide aveeigimentation de la corrélation des
échantillons de puissance (FIG. 4.33), comme ¢& aahstaté pour le champ électrique, nous
ne pouvons donc pas statuer de fagon rigoureuseetarpartie.
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L’influence de l'orientation ou de la distributiepatiale des absorbants insérés dasRBM
sur les mesures du champ et de la puissance a#é tlans la section suivante.

Puissance: CRBM vide
L, 100 -
‘é ¢ KS-Massey
b
o 80 - B KS-Stephens
]
=
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FIG. 4.41.Test d’ajustement de la puissance recue a la fpantielle (CRBM vide)
Puissance : CRBM + 1 absorbant (config. 1)
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FIG. 4.42.Tests d’ajustement de la puissance recue a lxpaireentielle (CRBM chargée avec 1 absorbant - config.1

Puissance: CRBM + 2 absorbants (config. 1)
100 -
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AD-Stephens
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FIG. 4.43.Tests d’ajustement de la puissance recue a lxpaireentielle (CRBM chargée avec 2 absorbants - cdnfig.

85



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

Puissance: CRBM + 3 absorbants (config. 1)
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FIG. 4.44.Tests d'ajustement de la puissance recue a lxpaireentielle (CRBM chargée avec 3 absorbants - cdnfig.

Puissance: CRBM + 4 absorbants (config. 1)
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FIG. 4.45.Tests d'ajustement de la puissance recue a lxpaireentielle (CRBM chargée avec 4 absorbants - cdnfig.

4.2.4 Effet de I'orientation et de la distribution de lacharge

Nous avons utilisé précédemment une configuratsmtacdtharge insérée dansi&BM
qui consiste a empiler les absorbants les unsesumalitres au centre du volume utile de
la chambre (configuration n°1), de sorte que l'gaiatoujours une seule masse compacte de
la charge mais de dimensions (ou volume) variallesits voulons cette fois distribuer cette
masse dans le volume de test selon différentestatiens, changeant ainsi la section efficace
d’absorption ACS de la charge (section 4.2.2.6), afin de constsliiery a un impact sur
les paramétres d’évaluation de la chambre ou sudilributions statistiques des grandeurs
observées. Pour simplifier notre étude, nous ne Bommes servis que de deux absorbants
identiques parmi les quatre utilisés précédemnigats étudierons dans un premier temps
les configuration® et 3 (FIG. 4.5 et FIG. 4.46) ou les absorbants sonttipasés debout et
joints (config.2) et debout et séparés (confg). Une comparaison avec les résultats issus des
configurations4 et5 (FIG. 4.6), ou nous changeons seulement l'oriertades absorbants de
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Chapitre 4. Etude expérimentidu fonctionnement de la CRBM en présencee charg

90° par rapport aux deux pcédentes configuratic, sera donnéear le suite. Les courbes
issues de la configuration 1 et du cas chambre vide seront égale intégrées dans I

graphiques pour donner u comparaison plus glole des résultatsLes deux prochaine

sections aborderont les sultats sur I'écart-type etsur les test d’'ajustementdes

configurations2 et 3, la section 4.2.4.3 réuniraune comparaison lobale entre toute

les configurations (n1 a5 et chambre vide) de tous les parametres duation de €CRBM

vus précédemmenlepuis le Iébut d cette étude expérimentale.

FIG. 4.46.Variation de ladistributon et I'orientation de la char@vec deux absorbant&] config.2 et (b) config.)

4.2.4.1 Chambre chargée ivec deux absorbantselon laconfiguratiom n°2

La configuration n° 2:onsiste a mettrau centre du volume destdeux absorbants
identiques collés I'un contr¢autre dans la position deboesbmme le matre la figur 4.46.a.
La charge avec deux absonis a donc subi deux rotatiomsrticale et heizontale de90° par
rapport & la configuration &’ La conséquence directe de ce change est la variation d
I’ACS moyenne de laharge (section 4.2.2.6)Nous présenterons dala présente section
I'effet de cette rotatiospatiae de la charge sur 'uniformité du chargM et les distributions
du champ électrique et de luissancwrecue dans IERBM

a. Ecart type du champlectrique

L’écart type du chamélectrigue maximum a été recalculé aves nouvelles donné
du calibrage selofa configuration n2 et comparé au gabarit de la me IEC 61000-4-21
La figure 4.47 montre I'écat type du champ danges trois directias cartésiennedes
configurations n°1 et 2. NG constatons un trés léger abaissemerldB) dans les basses
fréquences et une stabilit€lative & partir de400 MHz de I'écart ype entre les deL
configurations.Le gabarit nimatif est toujours respecté avec la cjuration n°2, dont
le champ électrique sur unur de brasseur est statistiquement isotrzt uniforme d’apre
le critere normatif.
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

CRBM+2abs empilés (config. 1) CRBM+2abs debouts joints (config. 2)

—SD Exyzmax ; —SD Exyzmax
—SD Exmax : —SD Exmax
o —SD Eymax o = = —SD Eymax
: ; —S8D Ezmax . —SD Ezmax
B s e s —gabarit & e PR T RN Y —gabarit

0.2 0?4 0?6 0?8 ; 1:2 1?4 1.‘6 1.‘8 2 0.2 0..4 0?6 0:8 1. 1?2 1:4 1?6 1..8 2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
FIG. 4.47.Comparaison de I'Ecart type du champ électriqueimarn des configurations n°1 et n°2 (2 absorbants)

b. Tests d’ajustement de la loi de Rayleigh

Les résultats des tests d'ajustemekS-Massey KS-Stephenst AD-Stephens de
laloi de Rayleighaux mesures de champ (composante rectangiajrassues du calibrage
selon la configuration n°2, sont présentés danfigiare 4.48. La réponse semble étre
différente d’un test a I'autre. Nous constatonsessllement un taux de rejet élevé, presque
sur toute la bande de frequence, donné par leAlesbtephensLa réponse des autres tests
n'est pas trés différente de celle obtenue avemidiguration n°1. Nous pouvons affirmer
que la distribution de nos mesures de champ nepssittellement ldoi de Rayleighdans
ce cas, surtout au-dela &0 MHzou l'indépendance des échantillons est garanti€.(F
4.29, section 4.2.3.1). Par ailleurs, si nous rewmera la figure 4.23 de la section 4.2.2.6, nous
remarquons que ACSmoyenne pour la configuration n°2 a augmenté gppart a celle de
la configuration n°1, cet écart étant plus impdrtan fin de plage fréquentielle, ce qui
pourrait justifier une relation de cause a effatale fort rejet de la loi deayleigh

Champ Eg : CRBM + 2 abs debouts joints (config. 2)
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FIG. 4.48.Test d'ajustement dezEa la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 2 absorbafitewut joints — config.2)
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

c. Tests d’ajustement de la loi exponentielle

Restons toujours dans le cas de la configuratidh hés mémes tests d’ajustement
précédents sont appliqués cette fois suoil@xponentielleavec I'hypothésély d’ajustement
aux échantillons de la puissance recue sur und@ilorasseur. La figure 4.49ésente les taux
de rejet sur huit tests résultants des différeratstKS-MasseyKS-Stephenst AD-Stephen)s
Nous constatons une diminution globale du tauxejet (< 30%) avec les te#ksS-Stephens
et AD-Stephengt un taux de rejet quasi nul5&), sur toute la bande de fréquence, pour le
test KS-Masseypar rapport a la configuration n°l (FIG. 4.43)es résultats de la
configuration n°2 approchent plutét ceux de la @urktion n°1 avec quatre absorbants, nous
verrons plus loin que ces résultats sont cohérawsc IACS moyenne des deux
configurations. Néanmoins, nous avons enregistéegolemment une augmentation de la
corrélation (®.37) dans la gamme de fréquence allan2@@ a 500 MHz(section 4.2.3.1), il
est donc difficile de conclure sur I'ajustementttgue l'incertitude est élevée. Pour les
fréequences supérieuress80 MHz le testKS-Stephenslonne un bon ajustement delda
exponentielle la distribution des mesures de puissance, ié&RsStephensin peu moins, vu
le nombre et le taux de rejets supérieur. Le HStMasseydonne un bon ajustement
également mais ce dernier étant mal adapté d’'@ergse nous avons expliqué auparavant.

Puissance : CRBM + 2 absorbants debouts joints (config. 2)
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FIG. 4.49.Tests d'ajustement de la puissance recue a lxpairentielle
(CRBM chargée avec 2 absorbants debout joints — c@hfig

4.2.4.2 Chambre chargée avec deux absorbants selon la capdration n° 3

La configuration n°3 consiste a séparer les deusorants utilisés dans la
configuration n°2 d’'une distance @& cml'un de l'autre sans modifier leurs orientations.
lls sont positionnés au centre du volume utile isrRawis comme le montre la figure 4.46.b.
L'objectif étant de distribuer spatialement la cd®initiale (de la configuration précédente),
formée par les deux absorbants joints, en vue del@gs’il y a un effet ou non sur les
mesures eiCRBM Les données issues du calibrage avec cette coafign sont exploitées
pour calculer I'écart-type du champ maximum sur toar de brasseur, ainsi que dans
I'application des tests d’ajustement. Les résukats présentés ci-dessous.
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

a. Ecart type du champ électrique

Les mémes opérations de la section précédentes&timées avec la configuration n°3.
Les figures 4.50.a et 4.50.b montrent les courb&sad type des composantes E, etE, du
champ maximum sur un tour de brasseur relativesanfigurations n°1 et 2 respectivement.
Les courbes sont comparées au gabarit préconisi parmeCEl 61000-4-21 A priori, le
gabarit normatif reste respecté sur toute la baedieéquences, et la différence entre les deux
configurations reste insignifiant {dB). Dans ce cas l'isotropie et I'uniformité statigtes du
champ électrique semblent étre conservées.

a. CRBM + 2abs (Config. 1) b. CRBM + Zabs (Config. 3)
ok T T T 7 T T T
: ' . |[—SD Exyzmax 3 3 - [—sD Exyzmax
- [—sD Exmax : : - |—SD Exmax
] I i S | —SD Eymax Spr s G '|—sD Eymax
: : * |—SD Ezmax : : . |—SD Ezmax
P E——  R—— - -|——gabarit N R— Ae— e .| —gabarit

0.4 o,lﬁ ofs ; 1?2 1,I4 1?6 1?8 B 0.2 0..4 0..6 0?8 1 1..2 1..4 1?6 1..8 2
Fréequence (GHz) Fréquence (GHz)
FIG. 4.50. Comparaison de I'Ecart type du champ électriqueimmal des configurations n°1 et n°3 (avec 2 absud)a

b. Tests d’ajustement de la loi de Rayleigh

Les tests d’ajustement de ll@ de Rayleighsont appliqués cette fois aux données de
champ électrigue (composantBg) issues du calibrage chambre chargée selon la
configuration n°3. Le taux de rejet s2# tests est présenté dans la figure 4.51 pour #&s te
KS-MasseyKS-Stephenst AD-Stephensle taux de rejet est trés proche de celui obtemae
deux et quatre absorbants, positionnés selon lagcoation n°1 (FIG. 4.38 et FIG. 4.40), et
tres différent de la configuration n°2 avec deusaabants joints (FIG. 4.48). Il apparait
clairement, d’aprés ces résultats, que le fait elaptacer un objet dissipatif compact par
plusieurs objets de méme nature distribués alé&m@nt dans le volume de test de
laCRBM dont le volume total est égal au volume de I'bhgtial, donne des mesures
différentes modifiant la distribution du champ étepie. Cela a une relation directe avec
I’ACSde la charge. Rappelons que les résultats ci-desse sont donnés avec une erreur
acceptable qu’a partir &800 MHZz le taux de corrélation des échantillons de la mosante
rectangulaire Er étant tres important en dessous de cette fréquellEks.
4.30, section 4.2.3.1). En comparaison au calibchgenbre vide (FIG. 4.36), nous pouvons
constater que I'ajustement delta de Rayleigha la distribution des données empiriques est
dégradé dans les fréquences supérieutd9@ MHz
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

Champ Ej : CRBM + 2 abs debout séparés (config. 3)
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FIG. 4.51. Test d'ajustement degEa la loi de Rayleigh (CRBM chargée avec 2 absorbafiewt séparés — config.3)

c. Tests d’ajustement de la loi exponentielle

Dans cette section, les tests d’ajustent€dtMasseyKS-Stephengt AD-Stephensle
la loi exponentiellesont appliqués aux mesures de la puissance reguesi du calibrage selon
la configuration n°3. Le taux de rejet sur huittdesst donné par la figure 4.52. Il reste
supérieur au seuil de risque 8% dans les basses fréquenc3)a 600 MH3, enregistre une
augmentation entré00 et 1200 MHzet une nette diminution 580) au-dela de.200 MHzpar
rapport au cas de la configuration n°1 avec dewordtants (FIG. 4.43). Bien que le taux de
rejet soit différent sur quelques fréquences, Btaecependant trés proche du cas de
la configuration n°2. La distribution de la puissamecue sur un tour de brasseur présente un
bon ajustement a lbi exponentielledans les hautes fréquencd2@0 a 2000 MH2 dans
le cas de la configuration n°3, ce qui n'était [gasas pour la chambre vide (FIG. 4.41).

Puissance : CRBM +2 absorbants debouts séparés (config. 3)
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FIG. 4.52. Tests d’ajustement de la puissance recue a lxpairentielle
(CRBM chargée avec 2 absorbants debout séparés g.8)nfi
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

4.2.4.3 Comparaison des résultats des différentes configutians d’absorbants

Dans cette section nous allons comparer les réswtsenus pour I€RBM chargée
avec deux absorbants disposés selon les confignsati® 2 a 5 aux résultats obtenus avec
lesn absorbants positionnés selon la configuration aftisi qu'avec la chambre vide.
Les configurations n° 4 et 5 sont identiques auxigarations n° 2 et 3 sauf que l'orientation
des absorbants a subit une rotatio®de(FIG. 4.6). Dans un souci de clarté, la comparaiso
est présentée, dans un premier temps, entre leshaasbre vide et chambre chargée selon
les configurations n° 1 a 3. Les courbes des cardigpns n° 4 et 5 seront intégrées plus loin
dans les graphiques.

Revenons au facteur de charge de la chamBie={,) calculé avec les mesures de
la puissance moyenne sur trois positions d’anteSn@ous regardons les nouvelles courbes
du CLF, relatives aux configurations 2 et 3 présentéesasfigure 4.53, il est claire que deux
absorbants identiques posés séparément selon figwration n°3 engendrent un facteur de
charge inférieur a celui enregistré avec deux dasds joints formant une seule masse
(config. 2 ou config.1) ; et ce qui pourrait summtes, a priori, est le fait qu’il soit inférieur au
CLF engendré par la configuration n°l avec quatre rhlasts. Le CLF issu de

la configuration n°2 avoisine égalementdeF calculé pour quatre absorbants (config. 1) et
reste inférieur a celui de deux absorbants posiéerselon la configuration n°1.

Comparaison du CLFmoy 3pos (CRBM vide et configs. 1 a 3)

—CLFmoy3 vide
¢ |—CLFmoy3 1abs (config. 1)
. |—CLFmoy3 2abs (config. 1)
- |—CLFmoy3 2abs (config. 2)
1.5F e gt | —CLFmoy3 2abs (config. 3)

: : CLFmoy3 3abs (config. 1)
- |—CLFmoy3 4abs (config. 1)

L i L i L L i 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1618 2

' Fréquence (GHz)
FIG. 4.53.CLF moyen sur 3 positions d’antenne selon différestnfigurations de la charge

o0
[

La figure 4.54 montre I'écart type en fonction dumbre de positions d’antenne dekFmoy
(calculé a partir de la puissance moyenne)CkFnqax (calculé a partir de la puissance
maximale) issues des calibrages chambre chargéec aleux absorbants selon
les configurations n° 1, 2 et 3. Ces résultats slmmnés pour justifier le choix dOLFmoy
calculé a partir de trois positions d’antenne dangraphique ci-dessus. En effet, I'écart type
est moins important lorsqu’on choisit la puissameeyenne dans les calculs @LF, et

devient négligeable a partir de trois positionsitBane (FIG. 4.54).
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

Ecart-type des CLFmoy & CLFmax (2 absorbants)

0.4 T r T
—CLFmoy 2abs (config. 1)
0.35 —CLFmoy 2abs (config. 2)
—CLFmoy 2abs (config. 3)
0.3 ---CLFmax 2abs (config. 1)
---CLFmax 2abs (config. 2)
80.25 Y -:-CLFmax 2abs (config. 3)
I N '
= 02 Nl N
© AN
o 15\::::\
5 T
\’X\ R
0.1 D
\\%%".."'n..._
0.05 e
% 2 3 4 5 6 7 8

Nombre de positions d'antenne Rx

FIG. 4.54.Ecart type du CLF selon le nombre de positions éiam¢ pour la CRBM chargée avec 2 absorbants

Les premiers résultats présentés confirment la rafpee des mesures €RBM de
I'orientation et de la distribution spatiale declaarge dans le volume de test. Le facteur de
qgualité de la chambre réverbérante mesuré a phsidifférents calibrages cités (FIG. 4.55)
met en évidence cette dépendance. Nous remarquengdaqcharge positionnée selon la
configuration n°3 (2 absorbants debout séparésyadt qui dégrade le plus le facteur de
gualité en comparaison avec I'insertion de quabsoebants de facon compacte (config. 1) ou
deux absorbants joints dans différentes orientat{gonfigs. 1 et 2), ceci est plus visible en
fin de bande fréquentielle. Ce qui confirme égaleimgue la quantité de charge est
déterminée par la position et I'orientation desetbdissipatifs dans le volume de test et non
pas par leurs volumes. Toutes ces constatations egliquées par la section efficace
d’absorption d’un objet dissipatif.

104 Facteur de qualité calculé sur 3 positions d'antenne Rx
7 T T T T

—Qvide

—Q1abs (config. 1)
6l i TR ; T I T ; ; —Q2abs (config. 1)
—Q2abs (config. 2)
—Q2abs (config. 3)
—Q4abs (config. 1)

Facteur de Qualité

1 1
8.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Fréquence (GHz)

FIG. 4.55.Facteur de qualité de la CRBM selon la configuratietadcharge.
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

Regardons maintenant les courbes de la sectiaraeffid’absorption obtenues des calibrages
chambre chargée selon les configurations n°2 et ®@mparons les aux courbes obtenues
auparavant pour la configuration n°1. La figure6htontre la variation de ACSmoyenne en
fonction de la fréquence selon le nombre, la digtion et I'orientation des absorbants.
Nous constatons queACSmoyenne d’'une charge distribuée (config. 3) d’otume totalv

est supérieur a ACS moyenne de la méme charge compactée en une saskee myant
le méme volume/ (config. 2). Elle est également supérieureACISmoyenne d’'une charge
de méme nature et de volume égal\a (Bonfig. 1 avec 4 absorbantdllous pouvons
expliquer ce phénomeéene de facon plus simple en redose la proportionnalité de
I’ ACSmoyenne des deux absorbants positionnés selomidigarations n° 2 a 5 a celle des
deux absorbants de la configuration n°1 (FIG. 4.53ppelons que tous les absorbants
utilisés sont identiques et de méme nature.

Section efficace d'absorption moyenne de n absorbants identiques

N

; —1abs (configl) R

L e : | =—2abs (config1)|- i (R I
—3abs (config1) i :
—2abs (config2) i

141 2abs (config3) e

<Sa> (m2)

1 1 1 I 1 1 1 1
8.2 0.4 06 08 1 12 14 1618 2
Fréquence (GHz)

FIG. 4.56. ACSmoyenne da& absorbants (configs. 1, 2 et 3)

La figure 4.57 montre les rapports en pourcent AES moyennesle deux absorbants
positionnés selon les configurations n° 2, 3, 8 atcelle de deux absorbants disposés selon
la configuration n°1. Il est facile de constatee@ces courbes que c’est plutdt la distribution
spatiale de la charge (ou des absorbants) danslueng de test qui engendre le plus grand
écart en section efficace d’absorption, le rapporvant atteindr830% de '’ACSmoyenne
d’'une charge compactée en une seule masse. Rarsill'effet de changement d’orientation
des absorbants peut également engendrer des aasiatportantes deACSmoyenne allant
jusqu'a200% par rapport a la position initiale lorsque cetegriere permet de plaquer une
face de la charge contre le plancher ou I'un dessrda laCRBM Nous pouvons le voir avec
les configurations n°2 et 4 comparées a la condijipm n°1 ou les absorbants étaient
initialement posés sur le plancher d&€RBM Le fait de changer I'orientation des absorbants
sans révéler de surface importante de la chargeapport a la position initiale (ex. config. 4
par rapport a config. 2) engendre des écarts iraptetsur quelques fréquences, mais dans
une proportion ne dépassant pas 186% quelle que soit la configuration, compacte ou
spatialement distribuée, de la charge.
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Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeradCRBM en présence d’une charge

Rapport de la section efficace d'absorption de "2'absorbants debout
(configs. 2 a 5) a celle de "2" absorbants empilgsonfig.1)

M A

I
WAL YN AR

200

=2 abs (config.2/config.1)
=2 abs (config.3/config.1)
50 2 abs (config.4/config.1)
=2 abs (config.5/config.1)

350

"

150

100

<Sa>2 absorbants debOLA<8a>2 absorbants empilés
(%)

200
2000-

Fréquence (MHz)

FIG. 4.57.Rapport en pourcentage dACSmoyenne de 2 absorbants en configurations n° 2 BACS moyenne de 2
absorbants en configuration n°1

Les résultats précédents expliquent la répercussipohangement de la configuration des
absorbants sur I'estimation de la puissance dentsstssaire a la génération d’'une consigne
de champ da00V/mdans le volume de test de@&BM En effet, I'observation des courbes

de la puissance de test, données par la figure p&s@et de voir comment la variation de

I'orientation ou de la distribution de la charge,gardant son volume constant, peut modifier
notablement l'estimation de la puissance de tesir pmme méme consigne de champ

électrique.

Comparaison Ptest (CRBM vide et CRBM + 2abs - configs. 2 et 3)

600 - T T T 1 ) 1 T
——Pvide : :

—Pclf3moy (joints - config. 2) :
500} ~-Pelf3max (joints - config. 2) . 1 8 « SR S
—Pclf3moy (séparés - config. 3)
---Pclf3max (séparés - config. 3)

s o

8.2 04 06 08 1 12 141618 2
Fréquence (GHz)

FIG. 4.58.Variation de la puissance de test pour généreNMI®0pour les configurations n° 2 et 3 et CRBM vide.
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La distribution spatial®eu le changement d’orientaticdes absorbantslont la conséquenc

est I'augmentation de la sion efficaced’absorption moyenne, engdrent des écarts q

peuvent étre importants lorle I'évaluation de la charge de la chamlFIG. 459), justifiant

I'augmentation considérabde la puissance de teFIG. 4.58) Les fgures 4.59 et 4.60
présententa différence absaue en décibelsntre les charges induites mrux absorbants d

configurations n°2 et 3 et lles de deux absorbants et quatre ebants respectivement ¢

la configuration n°1. Une duble rotation spatiale ¢90° de deux absorants joints engend

une différencesur la charge valuéeallant jusqu’a2 dBselon la fréquen: (FIG. 4.59, courbe
bleu) La séparation des ux absorbets en plus de la double rotax engendre jusqu’

4,5 dBd’écart par rapport & position initiale (config. 1)FIG. 4.59 coube vert), la charge
dépasse ainsi celle induitear quatre absorbants disposés selon laguration n°1 d’une

guantité allant jusqu’'adB (FIG. 460, courbe rouge).

Différence entre les charges des absorbants
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FIG. 4.59.Différenceentre thargi de 2 absorbants (configs. 2 ee8)harge de 2 absiants(config. 1)

Différence entre les charges des absorbants

6 ARl
5t ....|—2abs debout joints/4abs |
at . |—2abs debout séparés/dabs

8 2=

S 1

oo

G AN

[

i 7

a -3t ]
A .
5k \
W) 03 0705 0607080301 2

Fréquence (GHz)

FIG. 4.60.Différenceentre thargi de 2 absorbants (configs. 2 ¢t&3 charge de 4 absiants(config. 1)
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D’apreés les figured.61 et 452, le changement dé&rientation des deunrbsorbantavant ou
apres séparatioselon les cnfiguration: n° 4 et 5par rapport aux corguratiors n° 2 et 3
montrent une différence da charge allant jusqu’2 dB entre configurtions de méme tyg
(i.e. deux absorbants jointsanfigs. 2 et £ ou deux absorbants séparéanfigs. 3 e5)).

Comparaison de la charge
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3f- .+{—2 absorbants (config 3)
2 +|—2 absorbants (config 4)
1r i : : ~|—2 absorbants (config 5)
052 0.3 0% 05 06 07 0809 1 - 2
Fréquence (GHz)
FIG. 4.61.Chargede 2 absorbants positioniselon les configurations® 2, 3,4 et !
Différence entre les charges des absorbants
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FIG. 4.62.Différenceentre la chargede 2 absorbants deb (config 4 et 5) et la charge deaBsabants empilé (config 1)

Le testAD-Stephens étéretent, en raison de sa puissanaéin d’établr des comparaisor
entre les taux de rejet devis statistiques idéales aux distributionmpiriques issues (
chacune des configuratiodg chargecitées auparavant. La figure 4.68ntre une premie
comparaison des taux de 't de I'hypothéseH, de I'ajustement de li de Rayleig aux
mesures dé&rg relatifsaux cinfigurations n° 2 a avec deux absorbantsanalyse sera fait
uniquement sur lgamme d¢fréquenceé00 a 2000 MHzou l'indépendace des échantillor
est vérifiée. Ainsi, la configiration n° 3 (deux absorbants séparés) efe qui donne le tau
de rejet le plus faible globanent approchant le seuil de ris de5%, et a configuration n°4
(deux absorbants jointg®st celle qui donne le taux de rejet le g élevé globaleme
dépassant largement le sete5%.

97



Chapitre 4. Etude expérimentale du fonctionnemeriadCRBM en présence d'une charge

Nous pouvons croiser ces résultats avec les coutbeBACS moyenne données par la
figure 4.64. Nous pouvons constater que la cordijom n°3 correspond aACSmoyenne la
plus élevée, et la configuration n°4 engendfeCIS moyenne la plus faible parmi les quatre
configurations citées. LeSACSmoyennes des configurations n°2 et 5 figurenteelgs deux
précédentes.

Champ Er : CRBM + 2 abs debouts (différentes configurations)
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FIG. 4.63.Test AD-Stephens d’ajustement de la loi de Raylaighmesures de champ E de la CRBM chargée avec 2
absorbants debout (joints ou séparés) dans difEs@mientations (config 2,3,4 et 5)
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FIG. 4.64.Section efficace d’absorption moyennerdabsorbants identiques (configs. 1 a 5)
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Une autre comparaison des taux de rejet deilde Rayleigh relatifs aux configurations
n°1,2 et 4 mettant a contribution deux absorbautdaires (ou joints) disposés dans
différentes orientations, est donnée dans la figu6®. Cette fois, le taux de rejet le plus
faible est donné par la configuration n°1, corresfamt a la plus petiteCS moyenne des
trois configurations comparées, d’'aprées la figu@l4La configuration n°4 donnant le taux
de rejet le plus élevé correspond a ASmoyenne plus élevée.

Champ Er : CRBM + 2 abs joints (différentes configurations)

100
@ AD-Stephens (joints - config. 4)
30 X AD-Stephens (joints - config.2)
A AD-Stephens (joints - config. 1)
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FIG. 4.65.Test AD-Stephens d’ajustement de la loi de Rayleighmesures de champ E de la CRBM chargée avec 2
absorbants joints dans différentes orientationsfigol, 2 et 4)

4.2.5 Discussion des résultats

L’analyse de nos résultats montre que le nombreaditions d’antenne de réception
servant au calcul dCLF doit étre supérieur ou égal a trois pour garamtie estimation
correcte de ce paramétre. L'estimation @QLF a partir de la puissance maximale
comporte des fluctuations susceptibles de condaireine surestimation de ce dernier.
Cependant, le nombre de positions d’antenne ntffpas de maniére significative le facteur
de qualité de la chambre. Par ailleurs, nous apardéterminer la valeur dDLF soit a partir
de 'ACF chambre vide, soit a partir déACF chambre chargée. Les deux résultats sont trés
différents, du moment que le premier montre qu€l& diminue avec l'augmentation de
la charge, et le deuxieme présente des fluctuatiatwur de la valeur unitaire. Dans ce cas Si
on utilise un objet dissipatif maintenu en permaeedans |[&CRBM pour dégrader le facteur
de qualité lors des ess&&M, devenant une partie intégrante de cette derro@rppurrait se
demander quel est le boBLF a prendre en compte. Nous avons vu également que
la puissance de test peut étre surestimée si $sgnute maximale est mise en jeux au lieu de
la puissance moyenne et que le nombre de posidi@msenne pris en compte est inférieur a
trois.
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Nous avons constaté également que certaines coatiigus de la charge peuvent améliorer
sensiblement I'ajustement des observables auxdéales du modele deill dans les hautes
fréquences. Ceci dépend de la section efficacesdiation de la charge. Une orientation ou
une distribution spatiale différente de la chargesdle volume de test pourrait par contre
dégrader sensiblement la distribution du chathp Nous avons vu que le volume de I'objet
dissipatif ne contribue pas vraiment dans l'estiomatle la charge de la chambre. C’est plut6t
la géométrie et I'orientation de I'objet dissipajifii détermine ACS moyennecette derniere
dépend également de la direction d’incidence dumgh&M et de la polarisation.
L’ ACS moyenndu (des) objet(s) dissipatif(s) insérés dansRBMdétermine alors le niveau
de charge de la chambre, et agit directement sdistabution du chamgM.

Il ne faut pas négliger non plus I'impact d’'un dbgkssipatif sur le nombre d’échantillons
indépendants. Nos résultats expérimentaux confopigds des relations théoriques ont
clairement réveélé la dépendance qui existe entneotebre d’échantillons indépendants et
I’ACS moyenne de la charge. Ne pas prendre en compfh&eomene pourrait fausser
linterprétation des résultats.

Par ailleurs, les critéres normatifs, utilisés peénifier 'uniformité et I'isotropie statistiques
dans le volume utile, semblent beaucoup moins eéwguie les tests d’ajustement aux lois de
distribution idéales, surtout quant il s’agit d’'unkambre chargée, ceci pourrait induire en
erreur un opérateur non averti. Enfin, les tesgjudtement appligués nous ont aidés a
élucider plusieurs aspects liés au comportementréleagnétique de I@RBMen présence
d’objets dissipatifs, seulement, les lois théorgtestéesekponentielleet de Rayleigh ont
montré leurs limites quant a la description de istrithution statistique du champ ou de
la puissance observés dans @iRBMréelle comportant des pertes. Ce probleme a déja é
soulevé dans plusieurs publications scientifiqéegmtes traitant de la distribution statistique
du champEM dans les chambres réverbérantes.ldiade Weibullsemble la candidate du
moment pour refléter au mieux l'effet des pertessdia CRBM essentiellement en basses
fréquences. L’application d’autres tests d’ajustetmde laloi de Weibulla nos données
expérimentales rendra cette étude trés compléte.

4.2.6 Conclusion

Le nombre de positions de l'antenne de réceptionischpour le calcul des paramétres
d’évaluation de [&CRBM peut influencer les résultats de maniere a suresties valeurs du
CLF et de la puissance de test, un nombre minimakals positions semble étre un bon
compromis pour une évaluation correcte de ces pramavec un temps de mesures réduit.
Dans le méme sens, il est préférable d’utilisgpuassance moyenne au lieu de la puissance
maximale pour éviter les fluctuations entrainané ldgere surestimation des parameétres de
calibrages.
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Le fait de changer la position et/ou la distribatiepatiale d’'unEST a pertes ou d’un
guelconque objet dissipatif dans le volume dededaCRBMpeut changer significativement
la charge de I€RBM (jusqu’a4dB). La configuration la plus favorable doit étreuveée afin

de garantir la conservation de l'uniformité etdiopie statistigues du chanigM. Dans ce
cas, nous recommandons fortement de chercher légomtion (ou position) la plus
favorable de ESTlors de la phase de calibrage chambre chargée (&%Tdans [aCRBM

et de respecter rigoureusement cette configuraiendant toute la phase de mesures
d'immunité rayonnée afin de garantir la conservati@s propriétés statistiques requises du
champEM. La section efficace d’absorption moyen#éC§ d’un objet dissipatif étant liee
aux angles d’'incidence et a la polarisation du ghaih est fort possible d’obtenir des
estimations différentes de la charge induite pamBme objet dissipatif dans d€&RBM
différentes, par leurs dimensions et la géométidedrs brasseurs, méme en prenant le soin
de positionner I'objet exactement de la méme fagon.

Nous recommandons également de ne pas se fieramenu aux criteres normatifs dans
la vérification de ’lhomogénéité des mesureC&BM principalement lorsque les pertes sont
non négligeables, I'application des tests d’ajusteirstatistiques est fortement conseillée
dans ce cas mais en prenant les précautions ni&esssguant a lindépendance
des échantillons. En effet, il apparait clairemeatigprés nos résultats, que I'augmentation
de la charge dégrade de facon significative le memi’échantillons indépendants
disponibles sur une révolution de brasseur dans biesses fréquences, dans ce cas
l'erreur dans I'estimation de [l'uniformité statipie du champ devient importante.
En conséquence, I'hypothése de départ quant a liaraion des performances de@RBM

en basses fréquences grace a I'augmentation deutgecest difficilement vérifiable.
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4.3Conclusion et perspectives

Nous avons exploité dans cette partie une quatrég appréciable de données issues des
mesures que nous avons effectuées dan<CRBM de I''RSEEM selon différentes
configurations de charge de la chambre. Une qaatitin complete de I£RBM a été
entreprise, a travers les criteres normatifs etdsts statistiques d’ajustemegb¢dness-of-fit
testy appliqués aux données empiriques, dans |'objedtétudier expérimentalement

le comportemenEM de cette chambre en présence d’éléments dissip@stte étude pourrait
constituer une véritable base de comparaison eiatyyse pour la communauté deKRBM

elle contient notamment quelques conclusions ingpbes quant a I'utilisation d’une charge
pour améliorer le fonctionnement de GRBM dans les basses fréquences, ainsi que des
remarques sur le nombre de positions d’antennepigees pour I'évaluation des parametres
de calibrage.

Nous sommes partis de I'hypothése répondue cheodamunautéCRBM selon laquelle

la dégradation du facteur de qualité de la chamigice a linsertion d'un objet
dissipatif, améliorerait I'effet réverbérant en ®es fréquences. Cette idée, quoi qu’elle puisse
paraitre vraie quand on observe les données susauie fréquence ou en prenant en compte
que les criteres normatifs [79], devrait étre almemeéte puisque nous avons pu démontrer
expérimentalement que l'augmentation de la chaperduait sensiblement la corrélation
entre les échantillons observés. En conséquenceprebre d’échantillons indépendants
devient faible et ne permet pas I'application déotieme dda limite centraleméme si on

augmente le nombre de pas de brasseur.

Nous avons démontré également que la quantité atgetest tributaire plutét de la géométrie
et de la position de I'objet dissipatif au lieust volume, cela est relié a la polarisation ainsi
que la direction d’'incidence du champ sur I'objginsi, la quantité de charge induite par
deux objets dissipatifs identiques, placés proete®parés I'un de l'autre dans le volume de
test de la chambre, est plus importante que aedleite par les deux objets disposés de fagon
a former une seule masse solidaire. Ce phénomeureagicconduire aussi a des évaluations
différentes de la charge induite par un méme ages difféerente€RBMs

Par ailleurs, les tests statistiques d’ajustementnmontré que les criteres normatifs ne sont
pas assez seéveres dans I'évaluation de l'uniformsiiadistique du champ dans GRBM
L'utilisation de ces seuls critéres pourrait comdud une mauvaise appréciation de
'uniformité statistique. Cependant, les lois destdbutions statistiques proposées dans
le modéle deHill pour uneCRBM idéale ne refletent pas exactement la distributies
mesures observées dans le cas réel ou les pented prendre en compte. la de Weibulla
déja été proposée [119,120] et semble plus conlenaiur modéliser la distribution des
champsEM dans une chambre réelle. L'investigation pour tesuVautres lois de distribution
théoriques est préconisée. D’autres travaux slai lde Weibullou d’autres lois inédites dans
le domaine de€RBM ainsi que sur la distribution spatiale d’objeissgpatifs de géométries
différentes (ex. sphérique) dans le volume de pemirraient constituer une suite trés
intéressante pour cette étude.
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Chapitre 5

Elaboration et intégration d'une enceinte
thermo-régulée dans une CRBM pour des
tests d’'immunité rayonnée sous contrainte de
la température d’équipements automobile.

Introduction

L’avénement de la meécatronique a bouleversé ledogutes de qualification
d’équipements embarqués (domaines automobile oonaétique) qui se déroulaient
auparavant de maniéres distinctes ; les t€EM étant toujours conduits séparément de
la qualification thermique. Par ailleurs, I'assdicia de I'électronique aux moteurs, dans
le domaine de l'automobile par exemple, fait que Ikontraintes de fonctionnement
deviennent multiphysiques. L’environnement motensiaque les commutateurs de puissance
engendrent des variations de température extréallesit de 25°C a plus del50°C et
la proximité de sources de perturbations électror@gues locales ou externes rendent
'équipement mécatronique plus vulnérable. L'étwdda qualification de ces équipements
dans un environnement qui soit le plus proche ptessie leur milieu de fonctionnement
pourrait aider a améliorer leur fiabilité. La reguostion des contraintes thermiques et
électromagnétiques en laboratoire doit donc étrpraggiée. En effet, si on veut une
illumination de IESTa quelques centaines Uémsur une gamme de fréquences allan2@@

a 3000 MHz le choix de la chambre réverbérar®®RBM) s'impose. La contrainte thermique
doit étre reproduite a l'aide d'un banc de test gocueillera [EST et qui sera composé
principalement d’'une enceinte thermo-régulée pouvéime intégrée dans |£LRBM
Cependant, le comportemdsill de laCRBMne doit pas étre modifié par I'insertion du banc
de test (Chapitrd), le choix des matériaux constituant I'enceintertho-régulée doit donc
étre fait avec le plus grand soin.

L'influence de la température sur le rayonnemEM de composants électroniques sur
silicium a été investiguée plienotpuisBen Dhia (et al.)98,99]. Baffreau (et al.)a étudié
limpact de I'environnement thermique sur le conmiporent en immunité conduite d’un
microcontréleurl6-bits en utilisant la techniquBPlI (Direct Power Injectiol, il a montré
gue I'nmmunité du microcontréleur face a I'injeati@les perturbations sur certaines broches
était tributaire de la température.
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Par ailleurs, l'utilisation de<CRBM en association avec l'effet thermique pour le test
d’équipements électroniques n'a jamais été expétiéee a notre connaissance.
L’étude expérimentale présentée dans cette partipoar objectif, dans un premier
temps, le développement et la validation d'un bale test (enceinte thermo-régulée)
incorporable a l&CRBM (section 5.1), capable de reproduire une congdimermique allant
de la température ambianta 135°C pour tester 'impact de la température sur leauiix
d'immunité rayonnée d’'ukST Des tests e@RBMappliqués sur un équipement automobile
seront présentés dans un deuxieme temps en vue \d®idation du protocole de mesures
avec le banc de test élaboré (section 5.2). Pauoetaces travaux rentrent dans le cadre du
sous-projet MCEM (Modélisation des Composants Electroniques desir@mements
Moteurs) faisant partie du grand projet collabdr&i2M (Outils de conception et de
Modélisation Mécatronique) soutenu par les pdlesatepétitiviteMOV'EO (Automobile) et
System@matiqSystemes Embarqués). Notre contribution dans rogetpréside dans la
caractérisation des effets de la température s@HB au niveau systeme et par la suite
d'aider a la validation par des données expérinentales modeles multiphysiques
développés par d’autres partenaires pour étrerggégans une plateforme unique d’outils de
simulation et de conception mécatroniques.

5.1Design et validation de I'enceinte thermo-régulée

Le but est de réaliser une enceinte adiabatithermo-régulée, en utilisant des
matériaux accessibles et de faible colt, pouvamet i@sérée dans I@RBM sans modifier
notablement I’'hnomogénéité statistique des mesueas de volume utile. L'enceinte sera
utilisée pour larégulation et le controle de lanpérature dans I'environnement d’un
équipement électronique ou mécatronique. Le cheix ohatériaux et des constituants de
I'enceinte est tributaire de plusieurs paramétiteso@traintes que nous allons détailler ci-
dessous.

Deux types de contraintes ont été identifiées kesnotre étude pour la réalisation de
I'enceinte thermo-régulée. Le premier type de @intes est lié a la tenue en température des
différents constituants de I'enceinte compte tealadtempérature maximale désiré8%°C.

La conductivité thermique des matériaux doit dontte éla plus faible possible.
Les autres contraintes sont  essentiellement en tiomla avec I'environnement
électromagnétique. En effet, I'enceinte ne doit padifier la structure du champM au
voisinage de EST, et tout couplage entre ses éléments EST doivent étre évités.
La perte d’énergie due a l'insertion de I'enceidéms laCRBMdoit également étre tolérable.
Enfin, le processus d’acquisition et de régulatienla température ne doit pas étre perturbé
par le chamEM généré dans IERBM Dans ce cas, il faudra choisir des matériaux dont
la constante diélectrique;) est la plus faible possible, et la perméabili@gmétique proche
de l'unité. Le choix du type d’acheminement desaigk dEntrée/Sorti€E/S), du systeme de
régulation de la température et ceux deSIT, vers (ou de) I'extérieur de @RBM doit étre

fait de facon a minimiser les perturbations duefodauchampEM.
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5.1.1 Choix des matériaux pour la constitution de I'enceite thermo-
régulée

Dans cette section nous allons exposer brievensntaractéristiques des différents
matériaux présélectionnés pour la réalisation dackinte, compte tenu des criteres cités
précédemment, ainsi que les résultats de meswaant\a quantifier qualitativement dede
ces matériaux (section 5.1.1.5). En effet, les pétgs €lectriques de certains de ces
matériaux sont inconnues, nous avons donc réakest expériences pour évaluer leurs
constantes diélectriques, ceci nous a aidé a Rimhoix des matériaux appropriés a notre
application.

5.1.1.1 Le Téflon

Le choix du Téflon est particulierement intéressaris le cas des tests @RBMa cause de
son faibles,. Ce polymére, dont la densité est 22 g/cni, présente des propriétés
intéressantes pour les besoins de notre applicdipreffet, le Téflon est facile a usiner et
d'un colt relativement faible, ses principales ctastiques se résument en sa constante
diélectrique & MHzvariant de2,0 & 2,1, sa résistivité allant d&0'® & 10'° Ohm/cm sa
conductivité thermique a25°Cégale a 0,25 W/mK sa température maximale
d'exploitation variant d&80a260°C sa température minimale d'exploitation égaigaD°C

et sa température de fusion égal@2¥°C Ce matériau offre a priori une bonne rigidité
meécanique, une isolation thermique et une tenwetarhpérature acceptables. Il sera utilisé
pour la réalisation de la structure rigide de l'ginte thermo-régulée.

5.1.1.2 La Laine de Roche

Ce type de matériaux est largement utilisé dasslétion thermique ou acoustique, dans des
domaines variés allant de la construction a I'agutique, il est commercialement disponible.
La Laine de Rochedont les fibres minérales sont obtenues par fudernoche volcanique ou
d’'oxyde de ferse présente sous forme de panneaut de cmd’épaisseur. Sa constante
diélectrique approximée, obtenue expérimentalensarg donnée plus loin. Sa température
maximale d’exploitation est de l'ordre dé00°C et sa conductivité thermique est trés
faible, elle varie d®.038 W/m.la0.122 W/m.lselon la température.

5.1.1.3 Laine de Fibres de Silice

Ce matériau est obtenu avec une formation de fidesSilicates alcalino-terreusesl offre
d’excellentes performances en haute températurierf@érature maximale d’exploitation est
de l'ordre de 1200°C et sa conductivité thermique va®08W/m.kpour une densité
de128 Kg/n
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5.1.1.4 Le polystyrene extrudé

Le polystyrene extrudé est un polymeére qui offre bonne rigidité mécanique et une
assez bonne capacité d'isolation thermique gracesaa structure cellulaire fermée.
Sa température maximale d’exploitation, de I'ordegl60°C est moins importante que celle
des matériaux cités ci-dessus, et sa conductivirtique vau0.037 W/mKpour une densité
de 45 Kg/ni, il est donc utilisé plutét pour envelopper lestresi couches d'isolation
thermique citées. Sa constante diélectrique egtomde relativement faible vu sa structure
physique, celle-ci sera évaluée expérimentalemems th section suivante.

5.1.1.5 Evaluation de la constante diélectrique des matéria

Nous nous proposons d’extraire la constante diddeet d'un échantillon de
dimensions connues de chaque matérRalystyréne extrudéd.aine de Rochet Laine de
fibres de silicg nous avons donc procédé de la maniére suivante :

Considérons d’abord une ligne de transmission, Gsfgp sans pertes, constituée d'un
conducteur cylindrique en cuivre @&nmde diametre eLm de longueur, suspendu a une
hauteur d8mmau dessus d’un plan de massel@2 nt de dimensions. La figure 5.1 montre
le schéma de la maquette expérimentale utilisée laviigne de transmission. La phaBealu
parameétre de transmissid®; entre les deux ports de la ligne est mesuréeidel'd’un
Analyseur de Réseaux Vectoriel. L'insertion d’urhauatillon du matériau dans la ligne de
transmission (FIG. 5.1) provoque une variation aelhase A®) (FIG. 5.2), celle-ci sera
exploitée pour le calcul de la valeur approximée laleconstante diélectrique de cet
échantillon.

Plan de masse Analyseur
de réseaux

vectoriel

—

Coaxiaux

SMA-jack connected on the back side

FIG. 5.1. Schéma synoptique de la maquette expérimentaleedarmdu;,
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Soit la phase du parametgg d'une ligne sans pertes de longuéwéfinie par I'équatior
(5.1):

ot = ATQ(S,y) = % (5.1)

Pour la ligne sans I'’échantih de diélectrique (propation dans l'air) oraur: :

\_ 27t
Bor(ar) === (5.2)

La phase d&;; apres inserbn d’'un échantillon de diélectrique de loieurl, est exprimée

par :

211, , 27, |, 27t
A’ A

%o (dielec) = (5.3)

,_ C
Ou 4 :CTOest la longueur dhde dans le vide (air) a la fréquerf, A" = \/g—of est la longueur
r

d’'onde dans le diélectriquey est la vitesse de la lumiére ddasvide, 3tl=1; + |, + I3 est
la longueur de la ligne.

A partir des équations (5.2t (5.3) on obtient :
A(ﬁ(f ) :@ot(dieleé_ Qot(air) (5.4)

Nous déduisons ensuite I'équation 5.4) I'expression de la castante diélectriqu
approximée de I'échantillodonnée ps :

£ = |_|1_|3+00A¢ vz 55
' I, 27F 1, (5.5)

m6 m5 phase(SQ2,1) ——
=899 8MHz freq= 899.8MHz
gﬁgse(S(e,S)):%.oos ase(S(2,1)=24.479| | PhaseS65) ——

200

150
100
50—

0]

phase(S(6,5))
phase(S(2,1))

-100]

150

'znc-lllllll|I||lII|IIII|IIII|lIII|IlII|IllI|IIIl

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0
freq. GHz

FIG. 5.2. Variation de la phase du parameS,; avec un échantillon débres ce Silict

[rrrr
.9 1.0
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Le tableau Tab. 5.@lonne quelques valeurs approximées;den fonction de la fréquence,
d’échantillons dePolystyréne extrudd.aine de Rochet Fibres de Silicecalculées a partir
des mesures de la phase.

f (MHz) 200.6 399.8 500,1 863.9 899.4
& (Polystyréng
|, =470mm 1.2 1.3 1.3 15 15
& (Polystyreng
I, =250mm 1.2 1.3 1.2 15 15
& (Laine de Roche 1.3 15 1.8 1.8 1.7
& (Fibres de Silick 1.6 1.6 15 2.2 1.9

Tab. 5.1.Valeurs approximées de la constante diélectrigeentiériaux

Par contre, les expressions analytiques proposgemitjons 5.3, 5.4 et 5.5) ne sont valables
gue pour des échantillons de diélectrique qui cenivtoute la longueur de la ligne de
transmission. Dans le cas ou c’est un tron¢on élediique qui est inséré dans la ligne, cela
engendre des désadaptations d'impédance aux itesrfair/diélectrigue en raison de la
transition d’'impédance caractéristique d’'un trongoautre de la ligne de transmission.
En conséquence, la somme algébrique des phaseaspeopar I'équation (5.3), relatives a
chaque troncon de la ligne composite, supposantagpeopagation des ondes est purement
progressive, devient inadéquate. En effet, leswalde la constante diélectrique, déduites de
cette équation (Tab. 5.1), sont calculées avec ameur importante, ce qui donne une
estimation tres grossiere des constantes diélaetdgs matériaux caractérisés.

Nous nous proposons de corriger les valeurs obsedada constante diélectrique a travers
une simulation des paramétr8sréalisée avec le logiciADS (Advanced Design Systgm
d’'une ligne de transmission modélisant la lignetrdasmission physique de la figure (5.1).
Pour cela, nous procédons en trois étapes, la prerétape consiste a simuler et étalonner la
ligne a air seule (sans trongon de diélectriq@ejlduxieme étape consiste a étalonner le banc
de mesure ainsi que la simulation avec un échantidle diélectrique connu (Trongon de
Téflon deg=2,1). Une fois le banc de mesure étalonné nous poupmteder a la troisieme
étape qui consiste en l'ajustement des courbesl&imlaux courbes mesurées avec des
troncons de diélectrique, de longueurs connuesdiffésents matériauxRolystyrene extrudé
Laine de Rocheet Fibres de Silick en optimisant la valeur de la constante diélgatri
simulée. Ces simulations vont nous permettrealesar la valeur de la constante diélectrique
corrigée pour chaque type de matériau inséré dangyhe de transmission. Les étapes
énumerées sont exposées en détails ci-dessous.

Premiere étape : la ligne de transmission

En partant des mesures de la ligne de transmigsigsique (FIG. 5.1), a air seul
(sans diélectrique), d’'un angle électrigdg=120° a 0,1GHz d’'impédance caractéristique
Zoni=Coll=141,5 @ , et d’inductance linéique=471,6 nH/m nous optimisons les
parameétres (longueur électrigue, inductance lirgiguimpédance caractéristique) de la ligne
de transmission simulée (FIG. 5.3) afin d’ajusésr ¢ourbes de simulation (modules et phases
de S; et $;) aux courbes des mesures (FIG. 5.4, FIG. 5.5 @t Bl6). Les paramétres

optimisés de la ligne simulée sont alés121°, Z.=1420Q, L=473,3 nH/m
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1
+ Term g S| + Term
Term3 TLIN Term4
Num=3 TL11 Num=4
=50 Ohm =142 Ohm =50 Ohm | £53| SPARAVETERS
= E=121 =
—1- F=.1 GHz -1 S_Param
- - SP1
Start=.1 GHz
Stop=1 GHz

Term ' Term
Terml T Term2
Num=1 ; Num=2
Z=50 Ohm S Z=50 Ohm

1.0

SNP1

Step=.005 GHz

File="C:\Documents and Settings\ffouquet\Blieau\hboulzazen\DATA12.D1"

FIG. 5.3. Simulation de la ligne a air

Su : Simulation
S : Mesures

0.5

freq, GHz
FIG. 5.4. Module du coefficient de réflexion de la ligne assul.
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FIG. 5.5.Module du coefficient de transmission de la ligregraseul.
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200

Sa ¢ Simulation
Se @ Mesures

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
freq, GHz

FIG. 5.6. Phase du coefficient de transmission de la ligai seul.

Deuxieme étape : Etalonnage du banc

Dans cette section nous allons étalonner le banandsure composé de la ligne de
transmission physique avec un diélectrique connitegule Téflon de constante diélectrique
&=2,1. Pour cela, une section de la ligne d’'une longuEB80cmest placée dans du Téflon.
Elle est entourée de deux lignes a air d'impédagade al42 et de 35cm de longueur soit
42°a0,1GHz Cette section de ligne (entourée de Téflon) &deactéristiques suivantes :

- Une impédance caractéristiqui.i=142/()"?,

- Un angle électrique & 0,1GH#=36{z)"?

La figure 5.7 montre la ligne de transmission si@eutomposée de trois trongcons de lignes
modélisant la ligne de transmission physique aeeitdncon central a Téflon. La figure 5.8
montre une comparaison entre mesures et simulpbon une valeur optimisée dw=2.08.

Ce résultat est bien cohérent avec la valeur ardeode2,1 pour ce matériau. Nous allons
donc utiliser le méme principe en troisieme étapéaide de la simulation sUkDS et des
mesures sur la ligne placée en partie dans desitlitdras des matériaux présélectionnés, afin
de trouver leurs constantes diélectriques respetiv

+¥Term ” ” 7 — *}_Term
Termb TLIN TLIN TLIN Term6
Num=>5 TL1 TL2 TL3 Num=6
Z=50 Ohm  Z=142.0 Ohm Z=f(eps) Z=142.0 Ohm Z=50 Ohm
= E=42 E=f(eps) E=42 -_I_
F=.1GHz F=.1GHz F=.1GHz e

FIG. 5.7. Simulation de la ligne a trongons a air et diélgate.
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FIG. 5.8. Phase du coefficient de transmission de la ligree &0 cm de Téflon.

Troisieme étape : Les mesures

* Ligne avec du Polystyrene extrudé (FIG. 5.9):
Le trongon contenant le polystyréne extrudé dedenglL,=25cm etd’'inductance linéiqués a pour
caractéristiques :

- Une impédance caractéristiquB.i=cqll=142/(s,)* ; avec g =co/(e)*?,
- Un angle électrique & 0,1GH#:=3604L4D,1GHz)) %co=304z,)"?

Les lignes a air d’'un c6té et de l'autre du trongomolystyréne ont respectivement des
longueursL;=35cm et L3=40cm correspondant aux angles électrique respeéHgl2° et
6=48°.

Les résultats d’ajustement de la simulation auxloesi de mesure (FIG. 5.10) donnent une
valeur dug, pour le polystyréne extrudé égalé,a9

Term | @ S-PARAMETERS
Term4

Term3  TLIN

Num=3 TL11 TL12 TL13 Num=4 S_Param
Z=50 Ohrd=142 Ohm Z=Z Ohm Z=142 Ohm Z=50 Ohm SP1
E=42 E=Y E=48 Start=.1 GHz
— F=.1GHz F=.1 GHz F=.1GHz — Stop=1 GHz
- - Step=.005 GHz
VAR
VAR2
X=1.17 {t}
Term Term Y=30*sqrt(X)
Terml T Term2 7=142/sqrt(X)
Num=1 ZL Num=2
Z=50 Ohm SZ= Z=50 Ohm
— SNP1

File="C:\Documents and Settings\ffouquet\- au\hboulzazen\DATA14.D1"

FIG. 5.9. Simulation de la ligne a trongon de Polystyreneusié de 25cm.
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FIG. 5.10.Phase du coefficient de transmission de la ligree @bcm de polystyréne extrudé.

Une deuxieme série de mesures avec un échantibopotystyréne del7cma été faite.
Le trongon contenant le polystyrene a pour carestigues :

- Une impédance caractéristiquB.i=cqll=142/(s,)* ; avec g =co/(e)*?,

- Un angle électrique & 0,1GH#:=3604LAD,1GHz)) %co=56,4(% )"

Les lignes a air d'un c6té et de l'autre du trongomolystyrene ont respectivement des
longueursL;=29cm et Lz=24cm correspondant aux angles électrique respeétif84,8° et
6,=28,8°. Le résultat de la figure 5.11 est obtenu pRdiystyrenet1,07.

200
- Sa1: Simulation
T S84 Mesures
100—
e N
e .
0Ny o
L QO -
0 N
M © s
= e |
="
-100—
W
-200 S N A AR e A R RN EEEEE R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

freq, GHz
FIG. 5.11.Phase du coefficient de transmission de la ligree @&7cm de polystyréne extrudé.
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* Ligne avec de la laine en fibres de Silice :

Nous avons réitéré les expériences précédentesusvéoncon de la ligne plongé dans un
échantillon de laine en fibres de Silice 62cmde longueur. Le résultat d’ajustement de
la simulation aux mesures (FIG. 5.12) donne unastambe diélectrique égalelal

200
= Sa : Simulation
7 S4: Mesures
100—
o ]
SN Al
OB o]
b Jeb} _
IR
© @© e
o |
oo
-100—
-200 TT I [T T OB [ TERE [EEC O [N RG [ VR dda i A a P [T 7]

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

freq, GHz
FIG. 5.12.Phase du coefficient de transmission de la ligree #2cm de fibres de Silice.

* Ligne avec de la laine de Roche :

La méme méthode est appliquée pour trouver la aotestdiélectrique d’'un échantillon de
laine de Roche d80cmde longueur. Nous avons obtenu &ifaine de rRochsfl,1 pour cet
échantillon d’apres les résultats d’ajustementdiggure 5.13.

200
= \ Sa : Simulation
i S84 : Mesures
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o= ]
I .
DB g
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R
© @© e
'
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-100—]
-200 5 0 . 0 P R

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

freq, GHz
FIG. 5.13.Phase du coefficient de transmission de la ligree 80cm de laine de Roche.
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Les résultats obtenus apres correction des vatita constante diélectrique des matériaux
(Tab. 5.2) donnent une estimation plus cohérenteedparamétre par rapport a la méthode
analytique utilisée précédemment. Cette estimgti@timinaire de la constante diélectrique
de chaque matériau, résumée dans le tableau & ,anpermis de faire le choix adéquat pour
notre application. Les résultats montrent qu@de/styréne extrudé@insi que laLaine de
Roche présentent des constantes diélectriques relatnerfeebles devant la constante
diélectrique du Téflon couramment utilisé dans deglications RF. Par conséquence nous
avons fais le choix de réaliser la structure ded&nte thermo-régulée a partir @éflon qui
sera recouvert déaine de Rocheet de Polystyrene extrudéour lisolation thermique.
La laine en fibres de Silice étant écartée en nad® sa mauvaise rigidité mécanique par
rapport a la Laine de Roche.

Polystyré Fi :
Matériau Téflon olystyrene 'b.r? de Laine de roche
extrudé Silice
& 2.08 1.09/1.07 1.1 11

Tab. 5.2.Valeurs approximées corrigées de la constanteatigjee des matériaux

5.1.2 Reéalisation de I'enceinte thermo-régulée

Plusieurs étapes de réalisation de I'enceinte thedgulée ont eu lieu durant lesquelles
nous avons pu fabriquer deux prototypes : le preprietotype, qui a été réalisé en utilisant
du Téflon et du Polystyreneuniquement, a révélé quelques limites liées aelaue en
température et au couplage du chamll avec les éléments métalliques; ce premier
prototype a subi des améliorations et des modifinat donnant naissance au second
prototype. L’organigramme donné par la figure Stédume les phases de fabrication et de
validation de I'enceinte thermo-régulée. Les détaié réalisation de ces deux prototypes
seront donnés dans les paragraphes suivants.

La premiére version de I'enceinte thermo-réguld&(5.15) a été réalisée a partir d’'une cuve
parallélépipédique erméflon de dimensions30(L)x30(l)x15.6(H)x0.7(E) cm, entourée
d’'une couche isolante dPolystyrene extrudde 4cmd’épaisseur. Une résistance chauffante
de type immersion200W 20cm acier inoxydable230 V c.aet charge d&,7 Wicm) est
utilisée pour le chauffage, et un ventilateur demfat industriel avec turbine en
thermoplastique (Débit40,7m?3/h dimensions 80x80x25 mmi) est placé dans la cuve pour
brasser l'air chauffé. Un circuit électronique ogére l'alimentation de la résistance
chauffante et du ventilateur (FIG. 5.17), compteitde la tension aux bornes d’'un capteur de
température, est prévu pour la régulation de lgpéature. Enfin, un thermostat de sécurité
est également prévu.

Le premier prototype de I'enceinte thermo-régulée ét testé en température
(plage et régulation) puis testé dans C®RBM en vue d'identifier d’éventuels défauts.
Apres ces vérifications, dont les résultats seeapbsés plus loin (section 5.1.3), il s’est avére
gue ce premier prototype se dégradait lorsqu'iit éraintenu a une température élevée
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pendant une longue durée, en conséquence, nousuv@ps pas atteindre la température
maximale désirée sans risque. L'autre constatationcerne des couplages parasites,
modifiant le niveau de chamiBM dans I'enceinte, engendrés par les éléments noéiedl
trop proches de I'emplacement d&S$T tels que la résistance chauffante (FIG. 5.15), ce
probléme sera abordé plus en détails en sectio.B.1En conséquence, le prototype en
guestion a été rejeté et un second prototype aréélicété réalisé et testé, il sera abordé en
détails dans ce qui suit.

Etude et réalisation d’'une
enceinte thermostatée pour
essais en CRB

Phase Caracten’s ".monlf | Proposition autre enceinte]
des matériaux J L

A

Phase { Fabrication de I’enceinte]

v

» Vérification de I'uniformité du champ
» Vérification de la tenue en températur

[ Identification des contraintes]
A

NON

Validation

Phase% Mesures sur équipeme ]

FIG. 5.14.Etapes de réalisation du banc de test thermo-régsiécié a la CRBM

Comme celle du prototype n°1, I'ossature de I'emeethermo-régulée n°2 a été réalisée a
partir de plagues d&éflon pour lui garantir une bonne rigidité mécaniquep&elant, cette
nouvelle version contrairement & la premiére estpmsée de deux compartiments distincts
(FIG. 5.16). Le compartiment supérieur, réservéluskeement a EST est quasiment
identique a celui du premier prototype. Le compaetit inférieur est spécialement dédié aux
composants servant au chauffage et a la réguldada température (résistance chauffante et
ventilateur). Les composants métalliques ont étgéodés loin de EST de facon a les
rapprocher du plancher de [@RBM et prévenir tout couplag&M. Ensuite, les deux
compartiments formant I'enceinte n°2 sont recoweatune couche déaine de Roche
de5cm d’épaisseur, puis le tout est entouré de plaquegalystyréne extrudéle 4cm
d’épaisseur (FIG. 5.18) pour renforcer l'isolatihermique. En raison de I'augmentation du
volume de l'air a brasser par le ventilateur powmbgénéiser la température dans
'enceinte, ce dernier a été choisi d’'un formatsplyrand et est renforcé par un moteur
externe. Ainsi, avec ce deuxieme prototype, nousmnses en mesure de contrller la
température avec une precision2i€ entre25°C et135°C
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FIG. 5.17.Schéma synoptique circuit de régulation de la température
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FIG. 5.18.Schémasynoptique de I'enceinte thermo-régu(peototype n?)
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5.1.3 Mesures pour la validation de I'enceinte thermo-régléee

Dans cette section nous allons présenter des nsederehamp électrique, soit dans
I'enceinte thermo-régulée (avec les deux prototypeserée dans IERBM ou des mesures
issues de calibrages de la chambre vide ou enm@ske I'enceinte. Dans un premier temps,
nous avons réalisé trois calibrages d€RBM selon la norme en vigueur pour le domaine
automobileCEI 61000-4-21[5] dans la gamme de fréquerg@ a 3000MHz Ces calibrages
vont servir a vérifier 'éventuel impact des madén constituant I'enceinte sur I'uniformité
statistigue du chamgM. En effet, ces matériaux pourraient charger derfapn négligeable
la chambre réverbérante et dégrader son factegualéé ainsi que I'uniformité statistique.

Les calibrages réalisés consistent en :
- un premier calibrage chambre vide (i.e. sans aumuipement ou support dans la
CRBM),
- un deuxieme calibrage chambre chargé avec le prgmutotype de I'enceinte,
- un troisieme calibrage chambre chargé avec le siegaiotype de I'enceinte.

Ensuite, toujours dans @RBM deux mesures du champ électrique maximum suoun t
de brasseur ont été effectuées a l'intérieur dejwdarototype dans les fréquences allant
del150a 3000MHz Les mesures sont faites grace a la sonde de clisotrppique déja
présentée dans le chapitre précédent, cette derséa positionnée a I'emplacement prévu
pour 'EST Ces données seront comparées a deux autres mesiaetuées avec la méme
sonde « seule » placée soigneusement a la mémeéopaospatiale que dans les deux cas
précédents. Ainsi, il sera possible de comparernigsaux de chamyk, et de détecter
d’éventuels écarts.

5.1.3.1 Uniformité du champ selon le critere normatif

Les figures 5.8 a 5.11 montrent les courbes d’'égae de la moyenne normalisée
(alaracine carrée de la puissance moyenne d&ntté champ électrique maximum
(normalisé) mesuré sur une révolution de brasselansles trois directions cartésiennes
(X, y, 2. Ces courbes sont issues des calibrages : chawidee chambre en présence du
prototype n°1 et son support et chambre en présdncerototype n°2. L’'écart-type est
comparé au gabarit donné par la no@tel 61000-4-215] pour déterminer si ’homogénéité
et l'isotropie statistiques du champ sont vérifié@s observe d'une part I'écart-type sur les
trois composantes du chamBxfax Eymax €t Ezmay €n chaque point, afin de vérifier son
isotropie, et d'autre part, sur I'ensemble des dfio®ls Ex: ma), pOur évaluer son
homogénéité.

Les résultats montrent que le gabarit normatifrespecté pour les fréquences au dessus de
laLUF=200MHz (Lowest Usable Frequenkypour tous les cas cités, nous constatons
néanmoins un dépassement de gabarit (toléré paoriae) dans la directio®z a 329MHz
pour le cas de la chambre en présence du protafyipet son support (FIG. 5.22).
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Chapitre 5. Elaboration et intégration d’'une entsethermo-régulée dans une CRBM pour des tests
d’'immunité rayonnée sous contrainte de la tempégatiéquipements automobile

—CRBM vide
—— CRBM+ Prototypel + support
——Gabarit (CEI 61000-4-21)

—— CRBM+Prototype 2

Ecart type Ez max (dB)
N
|

Fréquence (MHz)
FIG. 5.22.Ecart-type du chamB, max

5.1.3.2 Niveaux de champ électrique dans I'enceinte thermpégulée

Nous avons mesuré a l'aide de la sonde de champlexomposantes quadratiques du
champ électriqgue maximum sur une révolution de deas tantét a lintérieur de
'enceinte thermo-régulée et tantbt a I'extérieur,prenant le soin de garder la méme position
spatiale de la sonde. Le but de cette manipula&sbre vérifier si le niveau de champ imposé
dans IaCRBM en injectantlWatt de puissance, reste le méme a lintérieur de &erte
thermo-régulée. En effet, avant de pouvoir testerequipement électronique en immunité
rayonnée, il va falloir s’assurer que le niveauwydéssion électromagnétique désiré soit atteint
a l'intérieur de I'enceinte insérée dan<CRBM

Lors des mesures visant a vérifier le niveau denghélectrique dans le prototype n°l1 de
'enceinte thermo-régulée, nous avons observé desrtse supérieurs &bdB entre
200et650MHz (FIG. 5.23 a FIG. 5.25) par rapport aux mesurescda sonde seule, plus
précisément sur la composarie (FIG. 5.25), sachant que la résistance chauffétad
orientée selon 'ax®z Cette derniére étant proche de la sonde de chelteppourrait étre

la cause de couplages indésirables engendrantcees éle champs. Des écarts importants
sont observés également en début de bande fréegllestir la composantg, (FIG. 5.24).

Afin de confirmer I'hnypothese de I'implication da tésistance chauffante dans I'apparition
d’écarts importants du champ électrique, nous aweffisctué d’autres mesures dans le
prototype n°1 avec une orientation différente dekastance par rapport aux axes de la sonde
de champ isotropique, celle-ci est orientée celtedelon I'axeDx (FIG. 5.26 a FIG. 5.28).
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d’'immunité rayonné sous contrainte de la tempére d’équipement automobil

Nous constatons d’apres Ifigures 5.15 a 5.17, présentant les meseffectuées cette fo
avec une orientation de la rstance dans la directiOx, que des différeces significatives d
niveau de champ électrigumaximum sont apparues cette fois la composanteEy, entre
150et 650MHz L’écart abslu entre les niveaux de champ électrigles deux mesures
lintérieur et I'extérieur duprototype n°, présenté sous forme d’hogrammes dans I
figures5.18 et 5.19 pour ax orientations différentese la résistanc chauffante, montr
clairement que les mesurede champ électrique sont influencées porientation de cett
derniere. Ereffet, les écas entre la mesure a lintérieur de l'ernte therm-régulée
(proximité de larésistance cauffante)et la mesure avec la sonde sewnt plus significatift
dans I'axe d’'orientation de Irésistance chauffan Ces écarts ne doivenas étr négligés car
dépassant parfois I&&IB parrapport a la consigne de champ souhaitée amélioration dar
la conception de I'enceinte ermc-réguléea été donc entreprise pour (gner suffisamme,

de I'emplacement réservé'EST, tous les éléments métalliques sutibles de créer de
couplages parasites.

Le probleme constaté avee premier prototype, qui est di au coup du chamfE avec
larésistance chauffante, aé donc résolu grace au prototypé2ncomme nous pouvor
le constater sur les figures?20 a 5.22 représentant les nive de cham| maximum mesuré
dans I'enceinte 12 comparé aux niveaux de champ mesurés avec lale seule. En effet,

mesure du chammaxdansle second prototype, ou la résistance chate est déportée lo
du compartiment accueillt 'EST (représerd ici par la sonde & chamf, et dont
I'orientation est selon I'ax®x, est en bonne adéquation avec la medonnée par la sonc
seule (écart dans la limite @dE). Cependantnous signalons I'apparith de quelqueécarts
ponctuels inexpliqués avoiiant les5dB dans les hautes fréquencea. figure 534 montre
une comparaison entre lesurts de chamEmax(intérieur de I'enceinte pr rapport a la sonc
seule) enregistrés pour leleux prototypes n°l et 2 lorsque la réance chauffante €
orientéedans la direction dl’axe Ox. Nous constatons que le seconototype a permis d
diminuer sensiblement les arts de champ dans les fréquences allal15C a600MHz

Ex max (dB)

Extérieur (Prototype N°1)
----- Intérieur (Prototype N°1)

Fréquence (MHz)
FIG. 5.26.Niveaux de cham@xmaxsur un tour de brasseur dans I'enceinte N°1 (a&sie orientée seloOx)
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FIG. 5.33.Niveaux de chamgzmaxsur un tour de brasseur dans I'enceinte N°2 (afsie oientée seloi©Ox)

Les résultats présentés jusci montrent clairement que la position et)roximité, rapporté
a la longueur d'onde, de Irésistance chauffante (ou tout objet mque de dimension
nonnégligeables par rappca la longueur d’ondepeuvent induire ¢s écarts importan
sur lescomposantes du cha électrique. Ces écarts dépassent, dane cas, le3 dBdans
la gamme de fréquends0-600 MH: par rapport a la consigrie chanp que I'on voulait
appliguer. Nous remarquonussi que « écart diminue sensiblement « I'augmentation d
la fréequence (FIG. 5.34) explication physique est en relation ave longueur d’onde
Eneffet, la regle générale1 chambre réverbérante est de respecte distance minimal
équivalente al/4 entre IEST et but objet métallique de dimensicrelativement large
En conséqueng¢enous devos éloigner IEST des constituants métallies de I'enceinte &
minimum del2.5cma la plus petite fréquence d’utilisatic

Enceintes N°L et N2 - Résistance selon Ox
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FIG. 5.34.Ecart absolu des reaux de chamExmaxentre I'intérieur et I'extérieur des >totypes N°1 et
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d’'immunité rayonnée sous contrainte de la tempégatiéquipements automobile

Le caractére statistique du chargd dans laCRBM nous oblige a prendre quelques
précautions avant de pouvoir confirmer les réssilfagsentés précédemment. Dans ce cas,
nous avons réitéré plusieurs mesures du champriglest maximum, a lintérieur du
prototype n°2 de I'enceinte thermo-régulée danpremier temps, et avec la sonde seule
dans un deuxiéme temps, dans le but d’'observépkgtabilité des niveaux de champ mesurés
a la méme position spatiale. Les figures 5.24 & mantrent les courbes du champ électrique
maximum Eymax Eymax €t Ezmax respectivement issues de trois mesures successaes
chaque direction cartésienne a l'intérieur du f@xge n°2. Les niveaux de champ électrique
issus des trois mesures restent globalement pratdresune proportion ne dépassant pas les
3dB pour les trois composantes quadratiques, hormisuudeux écarts ponctuels avoisinant
les5dBdans les hautes fréequences (FIG. 5.36).

Le méme constat est tiré a partir des mesures lveonde isotropique seule placée
dans le volume de test a la méme position spatiake les mesures précédentes (FIG.
5.38 a FIG. 5.40). Nous pouvons donc affirmer gquetpétabilité des mesures est avérée dans
une limite de+ 3dBsur la majorité de la bande fréquentielle choisie.

Les résultats préliminaires présentés dans cettiosemontrent qu’au bout du deuxiéme
prototype de I'enceinte thermo-régulée nous somam@gs a nous affranchir des différentes
contraintes citées auparavant, la configuratiorselcond prototype ainsi que les matériaux
choisis semblent donc convenir aux exigences dee napplication du point de vue
conservation du niveau de chamM ainsi que son isotropie et son uniformité stajiss.
Cependant, compte tenu de I'étude présentée daokaj@tre 4 concernant l'influence de
la charge sur le comportement dedRBM nous avons jugé utile de regarder de plus prét
I'effet de I'insertion du banc de test complet (eimte thermo-régulée n°2 avec ses éléments
de régulation de la température et ses composatguisition de données) dans la chambre
réverbérante. Cette étude fera I'objet de la prowhsection.
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FIG. 5.35.Mesures de répétabilité du chaipmaxdans I'enceinte N°2
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FIG. 5.40.Mesures de répétabilité du champmax(sonde de champ seule)

5.1.4 Effet de l'insertion de I'enceinte thermo-régulée dns la CRBM

L’insertion de I'enceinte thermo-régulée dan<CIRBM pourrait la charger de facon a
dégrader I'uniformité statistique du champ électeéaglans le volume de travail. Pour garantir
une seévérité de champ électrigue maitrisée aveereear acceptable, un calibrage chambre
chargée CRBMen présence de I'enceinte thermo-régulée n°2)psiga avant d’entamer les
tests dimmunité rayonnée afin de vérifier la qiténtde charge et de compenser
éventuellement les pertes d’énergie qui en rédulteas parameétres importants deQRBM
tels que le facteur de chargeéL(F), le facteur de qualitéQ), la puissance de tedPys), le
facteur de calibrage d’antenn&GF) et les pertes d’insertionl() seront, dans ce cas, évalués
et comparés au cas chambre vide. Nous allons nmus/er sur les résultats et conclusions du
chapitre 4 pour vérifier le comportemeBM de la CRBM en présence du banc de test
composeé de I'enceinte thermo-régulée (prototypg ef2es cables transportant les différents
signaux.
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Chapitre 5. Elaboration et intétion d’une enceinte therr-régulée dans une (BM pour des test
d’'immunité rayonné sous contrainte de la tempére d’équipement automobil

5.1.4.1 Exploitation de I'étude sur I'effet de la charge pourla validation du banc de tes

Nous avons vu dans Ichapitre 4 que c’estACS moyenn@bsortion Cross Sectic)
de I'objet inséré dans IGRBM plutét que son volume qui détermine quantité de charg
induite dans la chambre. Né avions abordé également I'impact que fait avoir I'insertion
d’un objet sur I'indépendar: des échantillons de champ électrique e puissance relev:
sur un tour de brasseur. Au de ces constatations nous avons voulu er la charge induite
dans la chambre par le banre test réalisé dans le but de la validation os choix concernal
lesmatériaux constituant Ihceinte therm-régulée. Dans un premig¢emps, nous avor
évalué les facteurs de qualdu cas chambre vide du cas chambre ebrrésence du banc
test selon I'équation (4.26, ap. 4) donnée par la norrCEI61000-4-21 Nous signalons gt
les mesures ont été reles sur trois positions d’antenne pour leéquences allant ¢
200MHza 2GHz La figure5.41 montreles courbes du facteur de que relatives aux deu
cas cités. Nous constatong’il n'y a pas de différence significative ee les deux courbe
donc le facteur de qualité rst pas dégradé, ou trés légerement, par Ition du banc de te
dans la chambre.

«10° Facteur de qualité CRBM sur 3 positions d'antenne
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---Q (CRBM vide)

6l -Q (CRBM+ banc de test) |
ol '
=
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FIG. 5.41.Facteur de qualité de CRBMvide ou en présence du banc es

Dans un second temps, la <on efficace d’absorption moyenne du bale test a été calcul
a l'aide de I'équation (4.37:hap. 4) a partides facteurs de qualité dechambre vide et ¢
lachambre en présence danc de test. Le résultat est donné sorme de courbe ps
la figure 5.42. Il est claiars ce cg, que TACS moyenndu banc de te est trés faible ent
200 et 600MHzet quasi nuk dans les fréquences supérieure600MHz. Une comparaison
avec la courbe deACS moynnt de quatre absorbants chargé<anbore, empilés au centre
du volume de test de BRBM, permet de conclure que notre banctest a une capaci
d’absorption de I'’énergiEM tres faible en début de bande fréquentiel quasi nulle dans l¢
hautes fréquences.
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Par ailleurs, I'observation dla fonction d’autocorrélation des échantis de puissance et
champ électrique relevés sun tour de brassr (FIG. 5.43 et FIG. 5.44 pour chacune de
huit positions d’antenne drécption et de sonde de champ respement, montre un
augmentation de la corrélon en début de bande fréquentielle (jua 300MH32 lorsque
le banc de test est inséré d la chambre, cela pourrait remettre en c I'indépendance de
échantillons danses frequeces. En conséquence, ’lhomogénéité et l'opie statistiques ¢
champEM dans le volume tile n’est garantie avec précision, comp:nu du théoréme

la limite centrale qu’a partir e 300MHz

Autocorrélation r(Prec)

Section efficace d'absorption moyenne

2 . T
|—CRBM+ banc de test
W W N W T S - [==~CRBM+ 4 absorbants | |
1 L‘\ ........... “‘.:‘\” \;i" ............ -
\ 1;'1 = 7y Pk N\ ;—- - ! e *
N 0.5k .._",i.'.l'...l“....’,'-’... ke Ter o S e LS e —— A
€ i
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A D.. o - i
(3]
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v
0.5k |
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-1'5- ................................. .
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FIG. 5.42. ACS moyenne du banc de test et de quatre absorbantggshem Grbon:
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FIG. 5.43.Fonction d’autocorrélatiocdes échantillons de puissance relevés deCRBMvide ou en présence du banc
test
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a. CRBM+ banc de test (Ex)

Autocorrélation r(Ex)
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c. CRBM+ banc de test (Ez)
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FIG. 5.44.Fonction d'autocorrélaon des échantillons de chaiE relevés dans I@RBMen piésence du banc de

Les courbes deACF (Antema Calibration Factc) etIL (Insertion Loss«) pour laCRBMen
présence du banc de test (sinte therm-régulée n°2) et ICTRBMvide, calculés a partir de
équations (4.20) et (4.21) ipectivement (chap. 4), sont présentées jure 5.45. Les deux
parameétresgans le cas ou banc de test est inséré dans lambre,restent trés proches ¢
cas chambre vide, les écane dépassant pi2 dBsur toute la bande cfréequence. Ce2dB
de différence, observésurtaut entre200 et 600MHz sont en adéquatn avec | courbe de

I’ ACS moyennéFIG. 5.42).

Comparaison de IL & ACF

10

IL & ACF (dB)

[—IC (CR vide)
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|——ACF (CR vide)
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FIG. 5.45.Facteur de calibragd’antenne et pertes d’'insertion diCRBMvide ou en présnce du banc de t
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Le facteur de charge de la chambf@LF) est donné par la relation (4.23) donnée en
chapitre 4. LeCLF calculé avec huit positions d’antenne est égalraté dans le cas chambre
vide, il varie légérement autour de cette valeunsdée cas ou le nombre de positions
d’antenne retenu pour le calcul est inférieur &.Hues courbes d€LF pour les deux cas
chambre vide et chambre en présence du banc destoest données en figure 5.46.
Nous constatons que les deux courbesCd&, chambre chargée et chambre vide, évaluées
sur trois positions d’antenne de réception resti€st proches de la valeur unité (FIG. 5.46)
qui est la valeur attendue pour ce parametre. GipeeheCLF chambre chargée enregistre un
faible éloignement de la valeur unité dans les Udediges allant d&250 a 600 MHz
Ces résultats indiquent que la chambre est Iégareamargée par I'enceinte thermo-régulée
dans les fréquences inférieure$@0 MHz ce qui nécessitera une légere compensation de
la puissance injectéePgs) pour générerl00V/m comme le montre la figure 5.47.
Une compensation d2 & 10 Wattssera nécessaire lorsque le banc de test est idaég

la chambre. La puissance de test est calculéetia gas mesures de champ électrique et de
puissance regue issues du calibrage selon I'expregt.25, chap.4).

CLF moyen sur 3 positions d'antenne (CRBM vide/+banc de test)

---CLF (CRBM vide)
1.8 CLF (CRBM+banc de test)

N I A A 2
1k-A/ 20 NS e x ) A V7 AN
RVAYILAW A [l e SR

CLF

0.8f\/ V0T e L R :

0.6

0.4

0.2

82 0.4 0.6 0.8 1 12 1416182
Fréquence (GHz)

FIG. 5.46.Facteur de charge de@RBMvide ou en présence du banc de test
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FIG. 5.47.Estimation de la puissance de test nécessairegemdrerl00V/m
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La figure 5.48 montre que la charge induite pand&nte thermo-régulée, calculée a partir de
I'équation (4.22, chap.4), ne dépasse PdB entre200 et 600MHzet reste inférieure AdB
au-dela de600MHz ce qui est déja trés faible devant la chargetdinmposée par la norme
avoisinantl2dB Pour rappel nous signalons que pour chargerfgigivement laCRBMde
I'RSEEM il nous faut plus de quatre absorbants chargésCarbone de dimensions
1,22 x 0,61 x 0,15 m8Chap.4).

Charge induite par le banc de test dans la CRBM
14

- 12dB : (seuil max de charge de la CRBM)
&
o
10 R RN 1
8 PR e w
- s PNamag S LV /
% a A= I/ \\"’ -
o I AV
(@) VoY
= NN Y
g 4
(@)
2
ok
2 CRBM+banc de test |
---CRBM+ 4 absorbants
'6.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1618 2

Fréquence (GHz)
FIG. 5.48.Charge induite dans la CRBM apreés insertion du baresi®u d’absorbants

5.1.5 Conclusion

Nous avons suivi un protocole bien déterminé, lsasé&les mesures expérimentales et
sur des constatations déduites de notre étude &jautibbjet du chapitre 4, pour valider le
banc de test réalisé vis-a-vis du comportentevtde la chambre réverbérante et du champ
électrigue que l'on souhaite appliguer dans nodst€3EM. Une présélection de
matériaux, basée sur des mesures pour l'estimatias constantes diélectriques
inconnues, nous a permis de réaliser un premidofype du banc de test. Les limites de ce
premier prototype, révélées par des mesures depiéeutrique mais aussi par des tests de
tenue en température, nous ont conduites a I'éailoor d’'un second prototype permettant de
réguler et de maintenir la température jusdlB®°C avec une précision d&C. Ce second
prototype a été validé pour des testC&BMgrace a des données de calibrage de chambre et
de mesures de champ électrique ayant permis lhcadion de la charge de la chambre ainsi
gue la conservation de 'homogénéité et l'isotrogigistiques du chantpM dans le volume
de test et dans I'enceinte thermo-régulée. Nousqguiconclure a ce stade que le choix des
matériaux constituants le banc de test réalisé gudicieux, ce banc est donc qualifié, a partir
de 300MHz pour servir aux tests d’immunité rayonnée en @ation d’'un stress thermique
d’équipements électroniques en chambre réverbéraltes allons aborder dans la section
suivante les tests d'immunité rayonnée conjugués &tress thermique d'un équipement
automobile fourni par un équipementier partenairg@rbgrammed2M.
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5.2Mesure de I'inmunité rayonnée d’'un éipemen
automobile sus stress thermique dansieCRBM

Dans cette section, ns allons montrer la faisabilité des tests anunité rayonnée €
association avec un stressrmique dans un envircement réverbéra, cette contributiol
constitue une innovation enatiere d’utilisation de la chambre réveiante. Les tests sc
réalisés sur un équipemenutomobile soumis a une contrainte theiue, dans I'enceinte
thermo-réguléesimultanémnt a unecontrainte électromagnétique gaeée dans KCRBM
Nousprésenterons dans la:ction5.2.1les caractéristiques électriquet fonctionnelles d
I'EST, ensuite nous expligwons le protocole expérimental suivi loles tests en sectis
5.2.2, les résultats de cdeniers seront présentés en section 5.21fin une discussion de
résultats ainsi que les aclusions tirées feront I'objet des sens 5.2.4 et 5.2.6
respectivement.

5.2.1 Caractéristiques de I'équipement sous te:

Le systeme propor comme démonstrar dans le scs projet MCEM
(programmeD2M) est un éaipement pour automobile faisant partie « Phare(FIG. 5.49),
il s’agit d’un clignotantcomportan : un réseau dé3 LEDsCMS de puissance, un circu
électronique (driver) alimen en12V DCcontenant un convertisseDC/DC d’une fréquence
de commutation d850kHz et enfin un faisceau de cébles de connec reliant lesLEDs au
driver. La puissance dissipgar lesLEDs est del2Watts celles-ci sontlotées de dissipateL
thermiques en cuivre sur lace arriere et sont montées sur un suppauple. L circuit qui
pilote lesLEDs est protégéyxar un capot métallique comme montre a figure 5.50, il est
congu autour d’'un microccroleur et de neuf blocs fonctionnels prétés dans le schér
synoptique de la figure 5.5Pour des raisons de confidentialité nous ouvons donner plt
de détails sur ce circuit dane manusct.

; A ERCEDE.
F:lgceau de ca \ MERCEDES C197

Driver

Réseau de 13 LEI

“12v DC

ETRICTLY CONEIDENTIA
wOr ConTRACTIIAL - FOw SYVENE arwa: owe

FIG. 5.49. Equipement sous test (Clignotant a LEDEALEQ
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FIG. 5.51.Schéma blocs du circuit Driver

5.2.2 Protocole expérinental

Le banc de tegpréseré dans les sections précéderest utilisé wec laCRBM pour
mesurer I'immunité rayonre de 'EST (FIG. 5.52 et FIG. 5.53) smis ¢ une contrainte
thermique. Les tests consiat a mesurer la variation de l'insité luminzus,, captée par une
fibre optique placée acmde hauteur de la surfaémettrice d’'une.ED, lorsqu’on applique
a'EST une sévérité de cimp électrique delOOV/ma différents derés de températu
(80°Cettempérature ambiae). La fibre optigue étant isolée des perpationsEM, elle est
utilisée pour acheminer I'inrmation sur I'état de fonctionnement dEST a I'extérieur de
la chambre, elle permet aii de s’affranchir des perturbations engées par 1cCRBM
L’autre extrémité de la filer optique est connee sur un circuit a ba: de phototransist
(SFH 350 qui donne en scie une tension électrique image de l'intité lumineuse, cet
derniére est visualisée sur oscilloscope numérique dont I'acquisitior3té synchronisévia
GPIB avec les pas du brasg et lebalayage fréquentiel (FIG. 5.53EHG. 554).
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L’acquisition en continu de nformation sur la température qui regne & I'enceinte thern-
régulée est assurée par unrmocouple relié a un circuit d’amplificatiolindé via des fils de
compensation. Léension desortie © cecircuit, relative a la températu est acheminée ve
le circuit de régulation a I'ctérieur de I:CRBMvia un cable coaxial indé et un filtre de
traversée. L'utilisation de ¢ dispositif a thermocouple neous permeipas d’effectuer de
mesures au-dela deGHz le signal étant fortement perturbé par lexmp générdans la
CRBMaudela de cette fréeence. Une solution qui consiste a utilisee passerelle optiqt
est en train d’étre élaborée moment de écriture de ce manuscrit. Lesesures en chamb
réverbérante sont réales en conformité avec la normCEI 61000-421, avec50 pas de
brasseur entr200 et 600MH: et 18 pas de brasseur en880 et L000MHz, le pas fréquentiel
étant de 5% et la durée dj@sition au chamEM a chaque position derasseur étant fixée
3 secondes

FIG. 552.EST a I'intérieur de I'enceinte thermo-régulée
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FIG. 553. Schéma synoptique du protocole expérimental
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CRBM i Extérieur

hototransistor

‘ ‘ FO Vi i 3 SFH350

Outpit Oscillo

BA T A ol
= 2 EST 24-; ”
80°c :
” )) ))‘kl I\/IonIiDtCoring

100 V/m |

FIG. 5.54.Setup desnesures expérimentales en immunité rayonnéesaass termiqut

L' ESTnécessite une réinitisation manuelle par une remise sous ter a chaque fois qu’
présente un défaut de foncinement, cela a rdu les tests encore plusyorieux en raison ¢
temps que doit passer l'opteur a surveiller les mesures et qui est2ssaire pour couvr
toute la gamme de fréguces. Pour cette raison, les premiers {1 présentés dans
manuscrit ne concernent gles deux niveaux de températ@@°C et température ambian
(20°C £2°Q) répliqués pour s deux modes de brass: pas a pas et ccinu. Les principau:
résultats expérimentaux obius avec I'équipement automobile préserécédemment fero
I'objet de la section 5.2.3.

5.2.3 Résultats expérinentaux des tests d'immunité rayoinée avec stres
thermique

Les figures 5.44 eb.45 montrent, pour les deux modes de ssage pas a pas
continu,les résultats des te d'immunité rayonn¢, d’'une sévérité d&ooVv/n, sur le phare a
LEDslaissé d’abord a tempature ambiante, ensuite soumis a une teature de 8°C. Nous
nous sommes odentés, ans un premier temps, de détecter fréquences ou |
fonctionnement de I'équipesnt fait défat. Ce défaut se manifeste pagtinction desLEDs
correspondant a une tensiélectrique de2,5V en sortie du phototransor. Ainsi, uneLED
allumée correspond a une tsior, en sortie du phototransistor, qui varintre8V et 11V pour
une distance déOmmentre 'extrémité de la fibre optique et la surfacmettrice de IiLED.
Pour simplifier l'interprétatin des résultats nous avons traduit cesiers en deux éta
distincts, I'état de fonctionement normal correspondra donc a la wr unité, et I'état di
dysfonctionnement (ou défe) correspondra a la valeur nulle sur les giques c-dessous.
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Il convient de souligner que les tests effectuéd particulierement gourmands en temps, vu

le nombre de pas de brasseur, le pas fréquentidih&trvention manuelle de remise en
marche de ESTapres un défaut de fonctionnement.

Susceptibilitées du Phare a LED (Brassage pas a pas)
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FIG. 5.55.Susceptibilités de ESTavec un brassage pas a pas
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FIG. 5.56.Susceptibilités de ESTavec un brassage continu

~

Ces résultats montrent clairement la différencepaint de vue fréquences de susceptibilités
(ou points fréquentiels d’apparition de défauta)ire les deux niveaux de température
appligués a EST et quel que soit le type de brassage. Notons se défauts
de fonctionnement apparaissent a partir 4®MHz et deviennent plus importants entre
600et 1000MHz notamment lorsqueEST est soumis a une température de 80°C. Pour une

meilleure lecture des résultats une comparaisontyjz de brassage est réalisée, cette
derniere fera I'objet de la section suivante.
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5.2.3.1 Comparaison entre brassage continu et brassage pagas

Il est possible dans les tests @RBM de recourir parfois au type de brassage continu
pour diminuer le temps de mesure, seulement ce dgpbrassage nécessite une attention
particuliére quant au temps de réponse BST, mais aussi il se peut que la sévérité du test
soit différente par rapport au brassage pas a hes qgpuramment utilisé. Partant de ces
constatations, nous avons voulu vérifier cela emparant nos résultats obtenus selon les
deux types de brassage (continu et pas a pas)e aemmpérature donnée, et une méme
consigne de champ électriqugQV/n).

La figure 5.57 présente les courbes de suscepdiloié IEST, a température ambiante, issues
des tests en brassage pas a pas et brassage chatifigure 5.58 montre les courbes de
susceptibilité relatives aux deux types de brassage IEST soumis cette fois a une
température d80°C.

Susceptibilitées du Phare a LED (a température ambiante)
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FIG. 5.57.Comparaison des susceptibilités d€9Ta température ambiante avec deux types de brassage
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Il est clair d'aprés ces résultats que le brasgmgea pas est plus sévere que le brassage
continu, cela se manifeste par I'apparition plégjfrente des défauts de fonctionnement en
brassage pas a pas plutdt qu’en brassage contimuyme méme gamme de fréquences.
Par ailleurs nous soulignons qu'a la températureBa¥C les défauts de fonctionnement
apparaissent a des fréquences plus bassegdq8kIH2 que dans le cas de la température

ambiante (ex481MH32 toujours avec le brassage pas a pas.

5.2.4 Discussion des résultats

Les tests réalisés €eRBMavec notre banc de mesures, sur le pharel@s montrent
la possibilité d’un impact de la température s pwints fréquentiels de susceptibilitée et
éventuellement sur les niveaux d'immunité deST Cependant, le pas fréquentiel n’étant pas
tres fin 6%) le nombre de différences d’apparition de défautrpun méme type de brassage
et deux températures différentes ne nous semble gsa®z suffisant pour statuer
rigoureusement sur l'influence de la températures Dests supplémentaires sont donc
nécessaires avec un pas fréquentiel plus fin, ananéine gamme de fréquences plus étendue
si I'on s’affranchissait de la limite imposée parthermocouple en utilisant une passerelle
optique. Nous avons constaté par ailleurs que pourméme niveau de température
le brassage pas a pas parait plus sévere queskabeacontinu. Il sera également nécessaire
d’effectuer d’'autres tests a différents niveauxséeerité de champBM et différents niveaux
de température afin de généraliser nos constagation

5.2.5 Comparaison aux tests en Chambre Semi-Anéchoique

Les résultats que nous allons présenter dans settion correspondent aux tests
d'immunité au champ rayonné du phareEDs dans la chambre semi-anéchoiqGé)(de
I'IRSEEM selon les critereEQ/IR01de la normdSO 11452-7134], et avec une sévérité de
200V/m L’objectif étant de mettre en évidence et deigoer la différence entre les résultats
obtenus ici et ceux obtenus dans la chambre résaartee Notons que les mesuresGhsont
effectuées a température ambiante et ne tiennsrdqrapte du parametre température.

Le protocole expérimental utilisé ici est quasimienméme que celui utilisé pour les
mesures en chambre réverbérante a I'exception geélsence d’'un plan de masse et d'un
RSIL entre I'alimentation et ESTreliés par un cable de5mde longueur, et de I'absence de
la mesure de température comme le montre la fi§ulF@. Le champ électrique est généré en
polarisation horizontale ou verticale par une améequi sera placée a une distance ohade
I'ESTet a deux positions difféerentes (FIG. 5.59 et F(®0). Les mesures sont réalisées dans
les fréequences allant d®OMHza 3,2GHzet I'état de fonctionnement deEST est surveillé
comme précédemment a travers la mesure d’'une teésatrique image du flux lumineux
émis par 'une desEDs
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Les résultats de mesure, pour une sévéritt0@//m sont présentés en figure 5.61. Ici, c’est
la tension électriqgue image du flux lumineux énas laLED qui est représentée en fonction
de la fréquence. En état de fonctionnement normdlESTla valeur de la tension électrique
varie entréd et 11 Volts Les défauts de fonctionnement sont enregistmsg|l@ cette tension
chute en dessous deVolts Les fréquences ou les défauts sont apparus gprdlées en
pointillés rouges sur la figure 5.61.

Chambre semi-anechoique

Plan de masse

Supportisolant Sem

Génsrztzur HF
Agilent 4422

Position 2

Traversée de paroi

FIG. 5.59.Schéma synoptique du plan de test d'immunité ragerem chambre semi-anéchoique

FIG. 5.60.Setup des mesures d'immunité au champ rayonné ahe ghLEDs en chambre semi-anéchoique de I'lRSEEM
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Tension image du {lux lumineux (V)
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FIG. 5.61.Mesures d'immunité ryonnée elCA du phare &EDspour une sévérité d00V/n a une distance den

Les défauts de fonctionnemt de IESTne sont pas aussi nombreux cifois dans la gamn
200 41000MHzcomme c’étit le cas pour les mesures CRBMet celamalgré une sévéri
de champ plus important2@0V/n enCA et 100V/menCRBM. En effet, les mesures eGA
ne garantissent pas de ccir toutes les directions d’agression sudibles de mettre e
défaut IEST, ce qui expliqu¢la différence dans les résul en comparaon avec les tests
CRBM Multiplier les mesues dans toutes les directions possible:CA s’avére une tache
fastidieuse, c’est dans ces particulier que I'on tire tout I'avantades tests eiCRBM
puisque l'agression en chmps EM est statistiguement homogénd isotrope sur un
révolution de brasseur, ce (assure de couvrir toutes les directions vrables de ESTsans
augmentation importante ctemps de mesure. Par ailleurous consttons un nombre c
défauts plus important ds la gamme de fréquences allant 1GHz a 2GHz Une
comparaison des résultatsitre CA et CRBM pourrait s’avérer utile cns cette gamme
fréquence si nous arrivons étendre les mesures dans ces encesavec notre banc ¢
mesure a enceinte thermégulée comme nous 'avions déja souligné aravan

5.2.6 Conclusionet perspective:

Nous avons montre, aavers le développement de notre banc dsures et a travers |
tests effectués sur un équment réel du domaine de l'automobile,: la température €
susceptible d’'influencer la ponse d’'un équipement face aux agressélectomagnétiques.
Il en découle que ces deurrametres conjugués (stress thermique ¢essionEM) exigent
une attention particuliere a:égrer dés la phase de conception des éments électronique
et dans un degré plus impant des équipements mécaiques. Dans n second temps, ¢
effets sont a prendre en cote lors des tests normatifs de compatib électromagnétiqu
Les tests que nous avonéalisés enCRBM montrent également lzaisabilité des tes:
d'immunité rayonnée assoc a un stress trmique dans un environneint réverbérant, do
linterprétation des résulta est réputée complexe de par son apie statistique, ma
s’avere parfois trés avantaix en comparaison avec d’'autres moyer mesures comme
chambre anéchoique.

143



Chapitre 5. Elaboration et intégration d’'une enteethermo-régulée dans une CRBM pour des tests
d’'immunité rayonnée sous contrainte de la tempégatiéquipements automobile

5.3Conclusion

Dans cette partie nous avons exposé notre contibaux efforts de la communauté
scientifique et des industriels afin d’accompagaemieux 'avénement de la mécatronique
qui prend de plus en plus d’ampleur dans les agibics automobiles et aéronautiques, mais
aussi dans I'effort consenti par la communauté@iRBMafin de mieux exploiter et de mieux
faire connaitre ce moyen d’ess@EM. Nous avons pu réaliser un banc de test qui estigsso
a la CRBM pour créer un environnement d’essais permettantahguguer des agressions
multiphysiques de facons a approcher au mieux ifenmement réel. Ce banc de test a été
validé pour fonctionner normalement dans un envieonent réverbérant jusquldzHz sans
perturber le principe méme de fonctionnement dERBM Il nous a permis de réaliser un
premier set de tests d'immunité rayonnéd0®V/md'un équipement automobile réel en
CRBM atempérature ambiantet a80°C, et avec deux types de brassages de modes (continu
et pas a pas). Nous avons démontré a travers stsddefaisabilité de ce type de mesures en
chambre réverbérante, ce qui constitue a nos yeexiauveauté en termes d'utilisation de la
CRBM

Par ailleurs, I'hnypothése de linfluence de la témgure sur laCEM des équipements
électroniques semble étre confirmée par les résudize nous avons obtenus, seulement nous
nous réservons de généraliser cette affirmatioqufasia confirmation rigoureuse par d’autres
mesures de répétabilité ou a des niveaux différdiagressions thermiques EM ou sur
d’autres équipements électroniques.

La perspective de ces travaux consiste, dans umi@réemps, en la réalisation de mesures de
répétabilité¢ avec les mémes conditions précédemas un pas fréquentiel plus fin
(2% ou 1%), sachant que l'inconvénient sera un sem@ mesures plus important, quoi
gu’une automatisation des mesures soit envisageBbkuite, il est souhaitable de réaliser
d’autres séries de tests d'immunité rayonné€ERBMa différentes sévérités de chaild et
différents niveaux de stress thermique. L'objeddifant la détection d'une éventuelle
corrélation entre température et niveaux d'immuaetféu frequences de susceptibilité.

A termes, nous souhaitons étendre ces tests atdnsys mécatroniques en élaborant des
cahiers des charges adéquats et bien définis aéimqus puissions fournir aux partenaires du
projet O2M-MCEM la possibilité de valider expérimentalement desl@es multiphysiques
d’équipements mécatroniques qui serviront dans leeforme d'outils de simulation
mécatronique.
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Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce manuscrit s’est coneesolr deux volets intimement liés a
I'exploitation des chambres réverbérantes a brass@agmodes. Le premier volet concerne
I'exploration du comportement des mesure<C&BM dans certaines conditions particuliéres
comme la présence d’objets dissipatifs dans lemelde test. Le second volet a été orienté
vers la recherche d’'une nouvelle application aag€RBMqui répond a un besoin particulier
des tests de compatibilité électromagnétique ap@sigaux équipements embarqués dans
'automobile. L'objectif de ces recherches expénmtaées, dans le contexte actuel ou la
CRBM comme moyen d’essalSEM normalisé devient de plus en plus incontournabe,
d’améliorer la compréhension du fonctionnement enoyen qui reste non sans quelques
zones d’ombre encore est toujours sous le collianatkes communautés scientifiques et
industrielles. Par ailleurs, nous portons a la assance du lecteur que cette thése est la
premiere dédiée a la thématig@&®RBM au niveau de I'Institut de Recherche en Systemes
Electroniqgues EmbarquédiRSEEM-ESIGELEYL

Dans un premier temps, nous avons focalisé nossiigations sur I'impacte de l'insertion
d’'un ou de plusieurs objets dissipatifs d’énergld dans le volume de test de GRBM
L'utilisation tres courante d’objets dissipatifsndacertaines applications deG&BMou dans
I'intention d’améliorer ses performances, sans pautant connaitre l'impact réel sur le
fonctionnement de base de cette derniere, est dgmarblématique et source de mauvaises
interprétations. Nous avons donc exploré une qiéamtés appréciable de données issues
d’'une multitude de mesures effectuées dansCRBM de I'RSEEM selon différentes
configurations de charge de la chambre. Nous naumsn®s servis des derniers outils
statistiques utilisés par la communauté @&RBM notamment les techniques de tests
d’ajustement statistiques adaptés [120], pour @vale comportement des distributions
statistiqgues des mesures dan€RBMvide ou chargé par des objets dissipatifs. Noumsv
effectué des comparaisons a l'aide des tests tajas, de Kolmogorov-SmirnovkKg
appligué avec les criteres Massey(testKS-Masseyet deStephengtestKS-Stephenset de
Anderson-Darlingappliqué avec les criteres @&ephengtest AD-Stephens basés sur la
comparaison des fonctions de répartition empiricetethéoriques. Ces tests, dont la réponse
est égale a & » lorsque la loi empirique suit, avec une certairabpbilité, la loi théorique, et
égale a« 0 » dans le cas contraire, ont porté sur les troispmsantes du champ électrique
mesureées sur les huit points du volume utile d@R8M Pour synthétiser ces réponses, nous
avons utilisé une grandeur appelée le taux deitéwms test, qui représente le pourcentage de
réponses positives au test d’ajustement sur le nordial de tests. On obtient ainsi une
estimation de 'homogénéité statistique du champeswolume utile. Nous avons également
tenté de comparer ces résultats a ceux obtenudegacritéres normatifs pour apporter plus
d’éclaircissements.
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Nous avons mis en évidence, grace a cette étudd,ajigmentation de la charge induite par
l'insertion d’objets absorbants accentuait sengilelet la corrélation entre les échantillons
observés sur un tour de brasseur. La conséquemneetediest la diminution du nombre
d’échantillons indépendants fournis par le brassegmentant a I'occasion la marge d’erreur
dans l'application du théoréme de limite centrale pour I'évaluation de I'homogénéité
statistique du champ.

Par la suite nous avons voulu comprendre la fagort dn objet dissipatif quelconque peut
agir sur la charge de @RBM A travers la notion de la section efficace dtapsion, nous
avons pu montrer comment évolue la charge suivargekttion efficace d’absorption des
objets dissipatifs (insérés dans le volume de .tdst) charge elle-méme est fortement
dépendante non pas du volume de (ou des) I'objeté$ plutbt de sa position au sein du
volume de test et de leurs distribution spatialesda cas de plusieurs objets. La polarisation
ainsi que la direction d’incidence du champ sure$] objet(s) sont bizarrement
prépondérantes dans ce cas, bien que le clidvhpst sensé étre statistiguement uniforme et
isotrope dans le volume de test lorsque la limgecldarge maximale préconisée par la norme
[5] n'est pas dépassée et que le volume total bgtsoabsorbants ne dépasse pas les 8% du
volume (et du volume utile) de la chambre. Enteff@ section efficace d’absorption est
déterminée par les surfaces de I'objet exposéahampEM. Ainsi, deux objets dissipatifs
identiques, placés proches et séparés I'un derdaddns le volume de test de la chambre,
chargent la CRBM de facon plus importante que d#hjgts disposés de fagon a former une
seule masse solidaire. Ce phénoméne pourrait cendigalement a des évaluations
différentes de la charge induite par un méme othgets différentesCRBMs bien que la
section efficace d’absorption «intrinseque » d'wijet quelconque est sensé étre
indépendante de I'outil de mesure.

Par ailleurs, suite a I'évaluation de la distribatidu champ par l'application des tests
statistiques d’ajustement des distributions empegjaux loigle Rayleigh(pour les mesures
de champ électrique) &xponentiellgpour les mesures de puissance), nous avons thesta
mis en évidence linsuffisance des criteres nor®agiour I'évaluation de [I'uniformité
statistigue du champ dans@&BM L'utilisation de ces seuls critéres pourrait coinel & une
mauvaise appréciation de l'uniformité statistique dhamp, exceptionnellement lorsqu’elle
est chargée par des objets absorbants. Cependantipis de distributions statistiques
proposées dans le modeletdid pour uneCRBMidéale ne refletent pas assez la distribution
des mesures observées dans le cas réel ou les pentea prendre en compte surtout dans les
hautes fréquences ou nous avons constaté un jetrtdes lois idéales en présence d’'un objet
absorbant bien que la décorrélation des échardillaih été vérifiée. Ldoi de Weibul)
proposée dans plusieurs publications [119,120],bé&mlus convenable pour modéliser la
distribution des champEM dans une chambre réelle ou des pertes supplénentont a
considérer. Nous signalons que cette loi n'a pastedtée dans cette thése. L’investigation
pour trouver d'autres lois de distribution théoraququi refléetent au mieux u@RBMchargée
est fortement préconisée et fera certainementdtaig futures investigations de notre part.
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Nous signalons également que I'étude de I'éverguiriabilité de la mesure de la section
efficace d’absorption moyenne d’'un objet dissipdtins plusieur€RBMs différentes par
leurs volumes et tailles de brasseurs, a été péapasx partenaires du groupe de travail
PICAROSau cours de la finalisation de ce manuscrit. Nawsns actuellement entamé des
investigations dans ce sens pour trouver un éveprametre de correction amené a étre
appligué d'uneCRBM a une autre pour évaluer la section efficace dgli®n moyenne
intrinséque d’un objet dissipatif quelconque. Cesherches et les travaux réalisés feront
I'objet d’une publication scientifique dans un awgroche.

Dans le deuxiéme volet de nos travaux, hous nomsnss consacrés au développement d'une
nouvelle application pour IERBM de I'RSEEMpour répondre & une demande, formulée
dans le cadre du projgd2M-MCEM visant a investiguer l'influence des contraintes
thermiques sur l'immunité rayonnée, en particuliet, plus généralement [LLEM
d’équipements embarqués dans les véhicules quieri@e plus en plus de la mécatronique.
Pour cela, nous avons développé un banc de tesstiassocié a @RBM de 'IRSEEMlans
l'optique de réaliser des tests CEM dans un enaearent d’agressions multiphysiques qui
reflete en quelque sorte I'environnement réel dguel fonctionne ces équipements.
A savoir que I'habitacle ou I'environnement sousgatad’'un véhicule est régis par des
contraintes EM, thermiques et mécaniques jugées extrémes pouforetionnement
normal d’'un équipement électronique. Le banc d# téalisé, composé d’'une enceinte
thermo-régulée et des éléments servant a la régulde la température et I'acquisition des
sighaux de I'équipement sous test, a été concaletévpour fonctionner normalement dans
un environnement réverbérant jusqu&Hz sans modifier le fonctionnement de base de
la CRBM.Le processus de mise au point et de validatiobashe de test a pris énormément de
temps en raison des spécificités de la régulateriadtempérature et de I'environnement
réverbérant. Nous avons procédé en premier li@aucaractérisation des matériaux constituant
'enceinte thermo-régulée, puis nous avons effecte® tests de validation €bRBM afin

de vérifier I'impact de l'insertion de ce banc destt dans la chambre. Dans un second
temps, nous avons validé le fonctionnement du liEntest a travers des tests de tenue en
température, et des tests d’acheminement des sigreas I'extérieur de la chambsachant
qgue l'environnement de I€RBM et par nature fortement perturbé. Une fois cets tde
validation terminés, nous avons pu réaliser un peset de tests d'immunité rayonnée a
100V/m d'un équipement automobile réel &RBM soit conjugués a une contrainte de
température d&0°C, soit a latempérature ambianieCes tests ont été réalisés avec deux
types de brassages de modes (continu et pas aGesjavail nous a permis de démontrer
la faisabilité de ce type de mesures en chambrerlvévante ce qui constitue pour nous une
nouvelle maniére d’utilisation de @GRBM

Par ailleurs, nous avons essayé d’investiguer biiyise de I'influence de la température sur
la CEM des équipements électroniques. Les résultats wabtesont quelque part
prometteurs, car nous avons relevé des différerdass I'apparition des défauts de
fonctionnement de EST sur I'échelle fréquentielle quand la contrainteerthique est
appliguée. Cependant, une investigation plus fra&, des tests de répétabilité faisant jouer
plusieurs niveaux d’agressiorSM et thermique, appligués sur plusieurs équipements
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différents, est nécessaire avant de pouvoir géeératette conclusion. Nous signalons
également que ce volet de notre travail a fait jBblile trois publications scientifiques
présentées dans des conférences internationalei@tales [101,102,103].

En perspective a cette partie, le banc de test étgérationnel, il sera primordial de valider
nos résultats par plusieurs séries de tests detat®i® sous les mémes conditions
précédentes mais aussi en faisant varier le pgadrdiel (2% ou 1%). Par la suite, des tests a
différentes sévérités de charggM et différents niveaux de stress thermique devrumits
éclairer sur une éventuelle corrélation entre teatpée et niveaux dimmunité et/ou
fréquences de susceptibilité.

Enfin, dans le cadre du proj&i2M-MCEM des modeles devront étre développés sur des
criteres multiphysiques afin de simuler le compokatCEM de systemes mécatroniques, la
validation de ces modéles par des données empiigpues de notre application sera un
maillon indispensable pour I'aboutissement de Etgibrme unique d’outils de simulation
meécatronique visée par le projet.
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Annexe A

Calcul de la section efficace d’absorption
moyenne a l'aide des gains en puissance

Nous avons introduit en chapitre 4 (section 4.2.2&% notion de la section efficace
d’absorption moyenne S (Eq. 4.37), d’un objet absorbant, calculée aipdées facteurs de
qualité mesurés e£RBM vide et enCRBM chargée. L’'expression (4.37) utilisée fait
intervenir le parametre du volume de la chambren@amérateur, cette formulation pourrait
étre interprétée dans le sens ou la section effickabsorption moyennéACS d’'un objet
guelconque est fortement dépendante du volume dehdanbre. En conséquence, des
disparités pourraient survenir dans I'évaluatio’ A€S moyenne d’un méme objet dans des
CRBMde volumes différents.

Une autre formulation deACSmoyenne d’un objet dissipatif est donnée lgiir [106], cette
derniére fait intervenir les gains en puissanceuméssdans les deux cas chambre vide et
chambre chargée, mais le volume de la chambreiglyd pas comme on peut le constater
dans I'équation (A.1) :

(S.)= ”Txg;;/] ((é) - <C§V>J (A. 1)

Ou <GC> et <GV> sont les gains moyens en puissance, sur un toboragseur, mesurés dans
les cas chambre chargée et chambre vide respeetitesomme le montre I'équation (A.2).

17, et Mg, sont l'efficacité des antennes émettri€e) (et réceptriceRX) respectivement, gt
est la longueur d’onde.

)
> (A. 2)

Ou Pic et Py, sont les puissances incidentes mesurées sur urdéobrasseur en chambre
chargée et chambre vide respectivemBptet P, sont les puissances recues mesurés sur un
tour de brasseur dans la chambre chargée et labthamae respectivement.
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A partir de I'équation (A.1), nous avons réévallCIS moyenne des absorbants disposés
selon les configurations n°1 a 3 déja testées empitk 4 (FIG. 4.3 et FIG. 4.5).
L'objectif étant de comparer les résultats issusl’dquation (A.1) a ceux trouvés avec
'équation (4.37, Chapitre 4). Nous avons égalementculé pour I'ensemble des
configurations INCSmoyenne des absorbants @i avec I'application d’un lissage a valeur
moyenne flottante pour filtrer les fluctuations duwela gamme dynamique du champ dans la

CRBM sachant que ACSmoyenne varie tres lentement par rapport a cgtiardique.

Les résultats du calcul deAICS moyenne, des différentes configurations citégsardir des
deux expressions (4.37) et (A.1) sont donnés dem$idures ci-dessouACS, correspond a
I’ ACSmoyenne calculée a partir des facteurs de qUIAES; correspond a RCSmoyenne
calculée a partir des gains moyens en puissance.

ACEFQ moyenne sans lissage de n absorbants identiques ACS‘,3 moyenne sans lissage de n absorbants identiques
5
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FIG. A.1. ACS moyenne en (ficalculée & partir des facteurs de qualité (ajesigains en puissance (b)
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FIG. A.2. ACS moyenne en (fhavec lissage calculée & partir des facteurs dét@a) ou des gains en puissance (b)
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ACSO moyenne de n absorbants identiques AGSG moyenne (dB) sans lissage de n absorbants identiques
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FIG. A.4. ACS moyenne en (dB) avec lissage calculée a pasifadteurs de qualité (a) ou des gains en puisgahce

Nous pouvons constater que les courbes AE$ moyenne calculée a partir des gains en
puissance restent,(a5dBprét, similaires aux courbes dACSmoyenne calculée a partir des
facteurs de qualité (FIG. A.1, FIG. A.2, FIG. ABRG. A.4). Le lissage des courbes permet
une meilleure lisibilité des résultats sachant tpsecourbes d’origines sont tres bruitées en
raison de I'environnement réverbérant. Nous attirégalement I'attention du lecteur sur le
décalage d’environ8dB qui survient toujours a la fréquence H&Hz nous rappelons qu'a
cette fréquence nous procédons a un changementrighatie I'antenne d’émission
(une antenne cornet qui remplace une antenne logeigue) et de I'amplificateur relié a
cette antenne. Nous ne voyons pas d’autres caatkedlament pour justifier ce décalage mis
a part le changement de matériel, des investigatgmmt en cours pour essayer de mieux

comprendre ce phénomene.
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