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Résume

Le travail présenté dans cette thése concerne la mise en ceuvre numérigakriques temporelles
pour des applications en compatibilité électromagnétique (CEM) impulsionnelle tieBserent pour
des études en chambre réverbérante a brassage de modes (CRBMhtRr contre-pied des approches
fréquentielles, adaptées par nature aux études de cavités résohiaideslirectrice de ce mémoire a
été d’étudier des moyens temporels originaux d'investigation de CRBM enevpeogoser de nouveaux

paradigmes pour la caractérisation d’équipements.

Originellement développé en acoustique, le processus de retournementde(®I) récemment
appligué aux ondes électromagnétiques permet une focalisation spatiale eteftargmices dernieres
d’autant meilleur que le milieu de propagation est réverbérant. Les chandéwverbérantes (CR) sont
ainsi des endroits idéaux pour I'application du processus de RT.

Apres une nécessaire étude des nombreux paramétres qui goteerdemier couplée a la définition de
méthodologies numériques spécifiques, les applications du RT en CRBMxpmsees. En particulier,

I'intérét d’'une focalisation sélective pour des tests en susceptibilité ragasiélémontré.

L'importance des cdécients d’absorption et de filiaction des équipements en CRBM justifie leur
caractérisation précise effieace. A cette fin, la mise en ceuvre d’un calcul temporel de sedficaee
totale de difraction (TSCS en anglais) est détaillée.

L'application de cette nouvelle technique &érientes formes de brasseurs de modes permet au final de

confronter ces résultats avec ceux obtenus a I'aide de tests normatifs CEM

Mots clés: Compatibilité électromagnétique (CEM), chambre réverbérante a brassagedas
(CRBM), retournement temporel (RT), focalisation spatio-temporelle, ptibddé rayonnée pulsée,

section #ficace totale de fliraction (TSCS en anglais).

Contributions numériques en compatibilité électromaignétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements






Abstract

The work presented in this thesis concerns the use of time techniques fdsiveiectroMagnetic
Compatibility (EMC) applications, mainly for Modes Stirred Reverberation ChamW8R(C) studies.
Contrary to approaches from frequency domain, obviously well-fittedtfalies in resonant cavities, the
main idea of this thesis was to study an original time method for MSRC investigatiompoge new

paradigms for equipment characterization.

Originally developed in acoustics, the Time Reversal (TR) processtieegplied to electromagne-
tic waves allows focusing it both in time and space. The process quality ih@yleer if the propagation
environment is reverberant. Thus, the Reverberation Chambers (&) &feal locations for TR imple-
mentation.

After a study of parameters involved in the TR process coupled with theitaw@dinf specific numerical
methods, the applications of TR in MSRC are exposed. In particular, theshtdreelective focusing for

radiated susceptibility tests is demonstrated.

The importance of absorption andfdaction codicients for MSRC equipment justifies their accurate
and dficient characterization. To this end, the implementation of a temporal calculation dbtake
Scattering Cross Section (TSCS) in RC is detailed.

The application of this new technique tdteérent forms of stirrers allows finally to face these results with

those obtained from standard EMC test.

Keywords : ElectroMagnetic Compatibility (EMC), Modes Stirred Reverberation Chamb&8R®),
Time Reversal (TR), space-time focusing, pulsed radiated susceptibility Teséd Scattering Cross

Section (TSCS).
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Glossaire

ABC enanglais : Absorbing Boundary Condition
ACS enanglais : Absorption Cross Section

CA  Chambre Anechoique

CDF en anglais : Cumulative Density Function
CEM  Compatibilité ElectroMagnétique

CR Chambre Réverbérante

CRBM  Chambre Réverbérante a Brassage de Modes
CRT  Cavité a Retournement Temporel

DC Domaine de Calcul

DORT  Décomposition de I'Operateur de Retournement Temporel
DR Diagramme de Rayonnement

EST Equipement Sous Test

FDTD en anglais : Finite Dference Time Domain
FIT  enanglais : Finite Integration Technique
MRT  Miroir & Retournement Temporel

ORT  Opérateur de Retournement Temporel
PDF en anglais : Probability Density Function
PEC enanglais : Perfect Electric Conductor
PMC en anglais : Perfect Magnetic Conductor
PML  en anglais : Perfect Matched Layer

RT  Retournement Temporel

SCS enanglais : Scattering Cross Section
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SE enanglais : ShieldingfEectiveness

SER Surface Hicace Radar

SR  Susceptibilité Rayonnée

SSB  Signal Sur Bruit

SVD enanglais : Singular Value Decomposition
TSCS enanglais : Total Scattering Cross Section
VA  Variable Aléatoire

VU  Volume Utile
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Introduction

La Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) est la branche diettromagnétisme qui étu-
die la génération, la propagation et la réception involoatde I'énergie électromagnétique en
référence auxféets indésirables (interférence électromagnétique) gie @eergie peut induire.
En plein essor depuis 1996, date de mise en applicationatbiig de la directive §336CEE
[1] concernant la compatibilité électromagnétique (ingpemment appelée normes CE) en Eu-
rope, et depuis bien plus longtemps encore aux Etats-Ur@EM occupe une place de plus en

plus importante.

La plupart des équipements électriques ou électroniquegpeétre considérés comme des
sources de parasites car f@kes) générent des perturbations électromagnétiquegaijuient
I'environnement et perturbent parfois le fonctionnemeauties équipements (victimes). La
CEM est la capacité d'un dispositif, équipement ou systenmanationner dans son environ-
nement électromagnétique de fagon satisfaisante et stnaduire lui méme de perturbations
électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dansnvironnement. La CEM vise
donc au contrdle de I'environnement électromagnétiqueudfments électroniques, et a pour
but de caractériser un matériel donné vis-a-vis de souregzedurbations. Afin d’atteindre
cet objectif, diférentes problématiques sont étudiées en CEM. PremierelagBEM traite
les probléemes d’émissions liés a la génération indésidibleergie électromagnétique par une
source (i.e. composant €électronique). Des contre-mesergaidnt étre prises afin de réduire
la génération de telles perturbations et éviter la fuiteetedernieres dans I'environnement ex-
terne. Pour vérifier que le niveau de perturbation ne dépmssean seuil défini par les normes,
nous mesurons les champs électriqyeletmagnétique rayonnés a une certaine distance dans

le cas d’émissions électromagnétiques, la tensimudiintensité du courant dans le cas des
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perturbations conduites. Deuxiemement, pour les problétaesisceptibilité ou d'immunité,
on se réfere au bon fonctionnement de I'équipement éleetran présence de perturbations
électromagnétiques. Dans les tests, des perturbations ¢de oonduit et en mode rayonné)
sont ainsi injectées sur un appareil et son bon fonctionnepst veérifié. Troisiemement, pour
les interférences et les couplages électromagnétiquesatigtions CEM sont obtenues princi-
palement en s’attaquant a la fois aux émissions et aux guestie vulnérabilité, c’est & dire
en minimisant les sources d’interférences et le durciseedes victimes potentielles (blindage

par exemple).

Une large variété de moyens d’essais existent en CEM, parrdieceeers figurent les Chambres
Anéchoiques (CA) [15] et les Chambres Réverbérantes a Brassgdés (CRBM) [14]. La
CA est une cavité qui reproduit I'espace libre, c’est une div@dont les parois sont recouvertes
de carreaux de ferrite /eu de pyramides de mousse de polyuréthane chargées d’'udec@mp
a base de carbone, absorbant les ondes électromagnétiguegézthant leur réverbération. Le
deuxieme moyen évoqué ici (CRBM) a connu une popularité graadis ces vingt dernieres
années grace a sa capacité a fournir un champ électromggmétiatistiguement uniforme et
homogéne sur un domaine de test relativement importanel@pplume Utile : VU). En outre
des hauts niveaux de champs peuvent étre générés en Chamierbérante (CR) pour des
niveaux de puissance injectée relativement faibles. Untellilition statistiquement uniforme
et homogeéne en CRBM du champ signifie gu’'une méme part d’énergisssgl’Equipement
Sous Test (EST) de toutes les directions et avec une infieitgotarisations. L'inconvénient
de la CA concerne la forte puissance injectée imposée, danardplificateurs puissants sont
nécessaires, en plus du colt élevé des absorbants. Au centeativement au cas CA, la

puissance injectée en CRBM est faible.

Les études en CRBM sont essentiellement menées dans le domggjueritiel (les normes
et les matériels d’expérimentations imposent majorita@et des études harmoniques). Le but
de ces travaux consiste a développer et illustrer I'intdeetechniques temporelles pour des
études CEM en CR. Les améliorations visées dans ces travaugroent dans un premier
temps l'utilisation du processus de Retournement TempBfE) [24]. Basée sur le principe de

réciprocité, le RT est une technique qui permet de focalisechamp en temps et en espace.
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Récemment, elle a été appliqué en électromagnétisme [28hdemie, de meilleurs résultats
sont attendus pour des expériences de RT menées dans deseenients fortement filiac-
tants ou réverbérants. Effet, diférentes études en acoustique [38] et électromagnétisrhe [39
ont vérifie combien les CR peuvent fournir un environnemeggadt pour le RT. L'un des
principaux avantages des CRBM est d’assurer une illuminateoohEST la plus pénalisante
possible. Paradoxalement, cet avantage peut étre cofisidérme un inconvénient puisque,
dans ce cas il devient impossible de connaitre précisérasrtdractéristiques de I'excitation
électromagnétique. En appliquant la technique de RT, dhare des études récentes [47,46]
ont démontré comment on peut tirer profit de la re-focalisatifin de contréler I'incidence
et la polarisation de I'onde agressant I'EST. D’autre pasyyrpune méme puissance d’entrée
la contribution attendue par le RT consiste a augmenterilesumx de champs réalisables en

CRBM. Ces applications prometteuses du RT justifient de carset@elui-ci en CRBM.

Ainsi, apres la caractérisation de la technique de RT, dudiitation des méthodologies
numériques retenues, un de nos principaux apports conetneduction d’une nouvelle mé-
thode pour fectuer des tests de susceptibilité rayonnée via le RT etcilifation sélective
pulsée. En fiet, pour un équipement réel présentant une structuratimplexe, il est souvent
admis pour les tests CEM de réaliser un traitement "morceléirdbléme en décomposant
'EST en diférentes parties. Ces dernieres peuvent faire I'objet de testtant en ceuvre dif-
férents moyens d’essais. Naturellement, le fonctionneméatde I'équipement nécessite son
assemblage complet et le traitement précédent peut inteodies biais. Il est toutefois rarement
possible de pouvoir tester I'intégralité de I'équipemeamittsa complexité peut entrainer des be-
soins spécifiques, notamment en termes de niveaux de chégapséagnétiques ou de formes
d’ondes. Dans ce sens, il peut s’avérer complexe, voirewdsstrr, de soumettre I'équipement
dans son ensemble a une méme impulsion (type onde plane en/dAdans le volume utile
d’'une CRBM par exemple). Ainsi, la mise en ceuvre de la focalisa@ective nous a permis
d’illuminer une partie de 'EST par une impulsion de chammptde niveau est relativement

elevé tout en garantissant que le reste du systeme est@gasses niveaux plus faibles.

La deuxieme principale contribution concerne la carasaéion d’objet en CR via le calcul du

critéere de la sectionficace totale de draction (en anglais : Total Scattering Cross Section,
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TSCS). Ce critere sera déterminé a partir de simulations testies. Le calcul de la TSCS
en espace libre (CA) [57] nécessite un nombre élevé d’ondemplafin de couvrir toutes les
polarisations et les directions des ondes planes illuntifajet. Cette nouvelle technique [61]
va nous permettre de bénéficier de I'environnement révanbée la CR pour calculer la TSCS

a partir de quelques simulations.

Dans cette these, I'application du RT et le calcul de la TSC$eftactués numériquement
afin de faciliter leurs caractérisations danfiaentes configurations. Ce manuscrit est divisé
en deux parties, dans la premiére, le positionnement denmaesik dans le cadre des analyses
existantes est exposé. Nous présentons également lesfelgéendus a travers le développe-
ments de techniques originales en CEM pulsée.

Dans le premier chapitre de cette partie, apres avoir présenéquations en électromagnétisme
et les méthodes utilisées pour résoudre numériquement cesi@ts, la CEM et le fonction-
nement de la CRBM sont détaillés. Enfin, dans ce chapitre un étbard et les bases de la
technique du RT sont détaillés.

Le deuxieme chapitre illustre les principes théoriguegenéthodologies utilisées dans cette
étude, ce chapitre est composé de deux grandes sectionsufgidmla premiere section, on
evoquera la dférence entre RT et conjugué de phase et I'application de tathnique de RT
aux ondes électromagnétiques ainsi que ses fondementémratthues. La focalisation spatio-
temporelle ainsi que la possibilité de contréler la dirgt#iet la polarisation de I'onde dans une
CR sont étudiées. On présente évidemment l'utilité de cettentque pour plusieurs domaines
d’applications. Dans la deuxiéme section, les principesrifges du calcul de la TSCS en es-
pace libre sont détaillés. On s’intéressera également ddanajoutée par la nouvelle méthode
de calcul de la TSCS en CR en termes de temps de simulation e¢dsipn. Finalement, les
caractéristiques de fonctionnement d'une CRBM sont companéascelles de la CA ou nous

justifions l'intérét de notre apport pour des applicationdMth CRBM.

Apres avoir rappelé les fondements théoriques, la deuxiame e ce manuscrit présente
des outils avancés pour des applications en CEM.
Ainsi le troisieme chapitre propose une étude numériqguearonaat les diérents parametres

influents de la focalisation par RT (en espace libre ou en CR).dDmliimportance du milieu
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réverbérant pour le processus de RT et on vérifie la robstisse dernier envers le bruit de
mesure. D’'une maniére identique, une étude numérique saldalae la TSCS en CR a été
effectuée et les résultats ont été validés par des comparaigensies données issues des simu-
lations en espace libre.

Le dernier chapitre est dédié a des applications CEM en CRBM. Gegdes concernent plu-
sieurs exemples de focalisations sélectives et des testsdeptibilités impulsives. Finalement,
différentes formes de brasseurs dont celui de la CRBM du LASMEA soattésisées via le
calcul de leurs TSCS. Une classification basée sur le poutiactiant de ces figrents bras-

seurs est menée, et cette derniére est confrontée auxatéssdtus de tests CEM normatifs.
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Chapitre 1

De l'utilisation des ondes
électromagnétiques pour le retournement

temporel en CEM

Cette partie a pour but de présenter le cadre de I'étude ééadis LASMEA (LAboratoire
des Sciences et Matériaux pour I'Electronique et d’Autoquagj Clermont Université). Apres
un bref rappel des lois essentielles régissant le comperiedes champs électromagnétiques,
ce premier chapitre présentera leff&hientes formulations des équations de Maxwell et per-
mettera de dégager les bases des techniquesfi@edces finies dans le domaine temporel, et
d’exposer la théorie des chambres réverbérantes. Une pardieonsacrée a la présentation du
logiciel commercial CST MICROWAVE STUDI® qui sera utilisé dans le dernier chapitre de

ce manuscrit.

Ensuite, un nouveau paradigme poffeetuer des tests de susceptibilité impulsive via le pro-
cessus de RT sera introduit. On évoquera dans un premier tesipagses du RT et lesffirents
outils nécessaires pour I'application d’une telle techrigsuivi par I'application de ce proces-

sus aux ondes électromagnétiques.
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1.1 Equations de Maxwell en électromagnétisme

Au cours desXVIII™Me et XIX™Me siécles, I'électromagnétisme a fait I'objet de nombreuses
recherches expérimentales et théoriques qui ont aboutirtoireuses lois spécifiques. En
1865, Maxwell compléta les travaux d’Ampere et de Faradayadtlieun ensemble cohérent
d’équations dtérentielles pour les champs électrigbdest magnétiqueH. Les équations de
Maxwell constituent alors les postulats élémentaires dedtfomagnétisme, permettant une

description globale du comportement des champs électetmagnétique.

Ainsi, Les phénomenes électromagnétiques dans un milidaanee sont déterminés par
les densités de charges et de courants, et le champ élegmétitae. En tout point(x, y, 2), et

a l'instantt, ce dernier est déterminé par quatre champs vectoriels :

— un champ électriquE(r,t) enV/m,
— un champ magnétiqué(r,t) enA/m,
— une induction électriquB(r, t) enC/n?,

— une induction magnétiqugr,t) enT.

Ces diférentes grandeurs vérifient les équations de Maxwell dégéele systeme d’équa-

tions aux dérivées partielles suivant :

— Loi de Faraday :

oB
tE+—=0 1.1
rotE + o (1.2)
— Loi d’Ampére :
oD
ro p (1.2)
— Loi de Gauss électrique :
div(D) = p (1.3)
— Loi de Gauss magnétique :
div(B) = 0 (1.4)
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A partir des ces équations, nous pouvons montrer que legtéeds charge (enC/nv) et

de courant électriqué (en A/n¥) sont liées par I'équation suivante :

m@+%:o (1.5)

La prise en compte des lois de comportement des matériaugi®ednstitutives permet
de relier les champs aux inductions. Il est également plesgibssocier la densité de courant
électriqgue au champ électrique grace alaloi d’Ohm. Ainsiylgigux linéaires sont caractérisés

par 3 fonctions, u eto- dépendant de I'espace, telles que :

D =¢E (1.6)
B =uH (1.7)
J=0E (1.8)

avece la permittivité électrique du milieu (eR/m), u la perméabilité magnétique (¢tym) et

o la conductivité électrique (eB/m).

Généralement, aux deux premiers parametres on préfeseutiine permittivité électrique et

une perméabilité magnétique relatives :

€ = €& (2.9)

H = Hopkr (1.10)

oU g etug correspondent respectivement a la permittivité et la pahitié du vide :

1 9
€= %w F/m (1.112)
Uo = 471077 H/m (1.12)
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Ces coficients permettent de calculer directement la vitesse degations (enm/s) dans

le milieu. En dfet, dans le cas d’un milieu non conducteur par exemple, noussa

v L (1.13)

Ve

En insérant les formules (1.6) et (1.8) dans la loi d’ Ampeér2)(Ihous obtenons :

rotH = cE + eaa—ltz (1.14)

ou le termec%: est la densité de courant de déplacement.

A I'heure actuelle et dans la majorité des cas, la résoluteméquations de Maxwell n’est
pas immédiate et nécessite I'utilisation de méthodes nigones. Dans la partie suivante de ce
chapitre, nous allons présenter les outils numériquesrdelaiion utilisés au cours de cette

these.

1.2 Outils numériques de simulation utilisés

L'équipe CEM du LASMEA est reconnue dans les modélisationscti@snbres réverbé-
rantes [2,3,4,5] notamment par la méthode dé&dinces finies dans le domaine temporel (en
anglais : Finite Diference Time Domain, FDTD) [6]. Dans cette partie, on va présésgearyu-
tils numériques utilisés pour les simulations dans ce maitwgd sont la méthode FDTD et le
logiciel CST MICROWAVE STUDI@R.

1.2.1 Présentation de la méthode FDTD

La méthode des fférences finies dans le domaine temporel est 'une des presriech-
nigues employée pour résoudre numériquement les équat@iaxwell [7], elle permet la
modélisation des phénoménes de propagation et d’interadiés ondes électromagnétiques
dans un milieu quelconque en présence d’obstacles conota@tou diélectriques qui peuvent

étre homogénes ou non-homogenes.
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1.2.1.1 Principe de la méthode

A partir des équations de Maxwell (1.1, 1.14) projetées dansystéme de coordonnées

cartésiennes, on obtient le systéme d’équations suivant :

aHX:}%_@ (1.15)
ot u\ oz y '
oHy, 1(0E, OEy
i - 1.1
ot u ( ox 0z ) (1.16)
oH, = 1(0Ex _ & (1.17)
ot ul\dy ox '
0Exy 1(oH, OHy
= - -—-0E 1.1
ot e( oy oz (1.18)
OE, 1[dH. OH,
—J_C - —_—“*_0oE 1.19
at e( oz ax 7 V) (1.19)
0E;, 1(dHy 0OHy
ot —;(W—a—y—(TEz (120)

Ce systeme est résolu numériquement a lI'aide d’'un schémiiéxjgin temps et en espace.
De plus, dans la méthode FDTD la discrétisation de I'espacefiesttuée avec un maillage

structuré constitué de mailles élémentaires généralecubique.

Pour résoudre les équations de Maxwell par I'applicationdil@&rences finies centrées (cf.
annexe A), considérons le formalisme de Yee [8] ou les chdfrgi$1 sont positionnés sur une

cellule élémentaires comme le montre la figure (1.1).

Dans le schéma de Yee, les composantes du champ électriqugdases au milieu des
arétes de la cellule élémentaire ; celles du champ magmeésignt déterminées au milieu des
faces de la cellule. Ainsi le champ électrique sera évaluératantsn.dt et le champ magné-
tique sera évalué aux instants« %).dt, et les champs électromagnétiques sont ainsi calculés

par un schéma explicite "saute-mouton" a des intervallesmpgs séparés c%
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(1Jk1]__ . (i, j+1.k+1)
% ?’ i
1

(it1.5. k+ 1]———_?)_ lz(1+1 gL k1)
[ v I
I o E
| —|9:
B! ‘l‘ |
z / z |
H, I 2. J11.k)
I ) \
|
|—__é____|/

@+1.j.&  E (+1.5+1.1)

Ficure 1.1 — Schéma proposé par K. S. Yee en coordonnées cartésiennes

Enfin, a partir des équations (1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.2®)1lles équations de Maxwell

peuvent étre écrites sous la forme discrétisée suivante :

H”+%(' j+; k+%): HQ_%(i,j+%,k+%)+d—t><

Ju)
(G i+ k1) -Ep(i i+ 4K EN(j+Lk+i)-E0(ijk+d)] (2D
dz - dy
Ex+t |+%,j,k):
2e(i+3.j.k) - o i+, j,k)thEn( L) k) odt .
2e(i+3.j.k) + o (i+3 j.k)dt 2(i+3.j.k)+ o (i+3 ). k)dt
(

2

y
dy dz

Mo 2R HE (3 b) ke )W s »k‘”\

(1.22)

oudx, dyetdzcorrespondent respectivement aux pas spatiaux selorrégsidns cartésiennes
(OX), (Oy) et (02, chaque maille sera indexée par un tripletj( k) € N3. En revancheit

correspond au pas temporel et il sera indexé par le tarre calcul des équations de Maxwell

discrétisées est détaillé dans I'annexe A.
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1.2.1.2 Conditions de stabilité et dispersion du schéma numigue

La méthode FDTD nécessite une condition de stabilité. Cettedte, appelée "critére CFL"
(Courant Friedrichs Lewy), relie le pas de discrétisationperal aux pas de discrétisations
spatiaux par la formule suivante :

1
dt < dtpax= (2.23)

1,1 ., 1
U\ae T ag T az

ouv est la vitesse de propagation de I'onde dans le milieu.

Cette condition fixe un échantillonnage temporel maximumtéoafe risque de divergence
des calculs. Il sera toutefois préférable de choisir un @aporel proche ddt,.. Dans le cas
d’'un maillage non uniforme, le critére de stabilité considirs dimensions des plus petites
cellules dans le domaine de calcul. Il faut noter aussi quapeort de dimensions entre les
cellules voisines doit étre inferieur a enviror3lpour ne pas créer des réflexions parasites ce

qui peut provoguer une divergence du schéma [9].

La méthode FDTD peut également générer un autre type d’esymnelé la dispersion nu-
mérique, il s’agit d’'un décalage entre la vitesse de profp@yaumeérique et la vitesse de pro-
pagation réelle dans le milieu considéré. Afin de minimisergact de cette dispersion, il sera
nécessaire de choisir un pas spatigisamment petit. En générale les pas de discrétisation
spatiale seront de I'ordre cf%i (voire % ou moins pour des problemes résonnants)l Qu
correspond a la longueur d’onde relative a la fréquence mmeri considérée dans le spectre de

I'impulsion incidente.

Sur la figure (1.2), un exemple de dispersion numérique paéthode FDTD est présenté.
Nous avons tracé le champ électrique en un point d’'un Domain€adeul (DC) pour une
excitation de type gaussienne modulée (ce type d’exaitata étre présenté plus tard dans
cette partie), premiérement en utilisant un pas de diset&in temporeldt) égal adt,.x et
deuxiemement un palt < dtnax On remarque que pour des temps de simulation relativement
courts, les deux impulsions coincident. Tandis que pourn@®aps de simulations trés longs,
I'impulsion correspondante au cds< dt,ax présente une dispersion numerigue, contrairement

a la premiere.
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Amplitude (V/m)
. ° e
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<
Amplitude (V/m)
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Temps (s) -7
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Ficure 1.2 — Exemple de dispersion numérique par la méthode FDTD.

Dans notre étude, les temps de simulation ne sont pas trés loogs avons utilisés un pas

de discrétisation temporel égallé, ., et des pas de discrétisations spatiaux eﬁgé et Afl"‘gx

selon la configuration, ainsi nous n'avons pas rencontr@adgsdémes de dispersions. Pour cela
aucune correction sur nos codes n’a été introduite et naussmmmes contentés de la méthode

FDTD de base et sans phase de correction.

1.2.1.3 Conditions aux limites

La difficulté rencontrée en essayant de résoudre numériqguemegmlaemes de propa-
gation des ondes électromagnétiques est la dimension daiderde calcul puisque aucun
ordinateur ne peut stocker un nombre illimité de donnée. Dmbat de palier ce probléme, le
domaine dont le champ électromagnétique est calculé deitigtité. Pour cela I'utilisation de
la méthode FDTD est uniquement adaptée aux systémes boetesstfait par I'utilisation de

conditions aux limites adaptées.

Ces conditions aux limites peuvent étre soit parfaitemestteéfue (en anglais : Perfect
Electric Conductor, PEC), soit parfaitement magnétique (gla#: Perfect Magnetic Conduc-
tor, PMC), soit des conditions aux frontieres absorbantesa(glais : Absorbing Boundary
Condition, ABC).

Au cours de ces travaux, la majorité des simulations conaaenvironnements réverbé-

rants qui vont étre modélisés par des PEC. Pour les quelquetasions en espace libre nous
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allons utiliser, comme conditions aux limites absorbanies conditions de MUR [10] mal-
gré I'existence des techniques plus récentes comme les PMifect Matched Layer) [7] et
d’autres travaux feectués sur les conditions aux limites absorbantes.fiet, @ous avions be-
soin de faire quelgues comparaisons avec des cas en edpacéalimodélisation de ce dernier
n’était pas notre but principale pour cela nous nous somimégs$ a I'utilisation d’'un schéma

de base avec les conditions de MUR.

0.04

I
: : : —PEC
0.08F -~ R -~ Conditions de MUR[

e IR """""""" R I 1

oon g Mt e
0 - BN, ‘ A LALES LA
: ‘ ‘ : |

—0.0p- L ”””” Vol ””””” 7

E_ (V/m)

z
T
—
—
—

0,021 A4 e L S :

R e R .

-0.04 i :;|_ ]_i5 ;
Temps (s) ' -8
Ficure 1.3 — Evolution du champ électriquig en fonction du temps en CR (PEC) et en espace

libre (conditions de Mur).

Sur la figure (1.3), on a tracé I'évolution du champ éleckigecu en fonction du temps
en un point d’'un domaine de calcul a deux dimensions danselgs chs : le premier dans un
environnement réverbérant avec des PEC comme conditiofiraile&s ou on remarque que le
signal recu en absence de pertes ne retombe jamais a zérseadmmuréflexions de I'onde sur
les parois parfaitement métalliques. Dans le deuxiéme ocags utilisé les conditions de Mur ou
on remarque que le point d’observation est soumis a l'ondielémte qui est absorbée par les

conditions aux limites et ne se réfléchit jamais.

1.2.1.4 Types d’excitations utilisées

Les simulations numériques associées a ce manuscrit camteleux types d’applications :

le retournement temporel et le calcul de la surfatieace totale de éraction. Diférents types
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de sources sont utilisés dans ces simulations dont le cléperdl de I'application. Dans le
cas des applications de retournement temporel la sourseitditon utilisée est une source
ponctuelle, tandis que dans le cas du calcul de la surféicaee totale de éiraction 'EST est

soumis a une onde plane.

Cas des sources ponctuelled_idée la plus simple durant les simulations FDTD est bien
entendu l'utilisation d’'une source ponctuelle. Autremeitt &au niveau d’'une cellule de Yee,
nous proposons d’exciter une composante du champ éleetagude maniére identique plu-
sieurs composantes pour ne privilégier aucune des troipasamtes cartésiennes. D’un point
de vue technique, nous pouvons utiliser a priori fi@@emment des "soft" ou "hard" sources
[9]. Vu gu’en simulation il ne s’agit pas d’un signal CW (en &g : Continuous Wave) comme
c’est le cas dans la réalité, les "soft" sources sont cepeptisaisées a utiliser que les "hard"”
sources : ffectivement, il n'est plus nécessaire de déterminer ladiémporelle nécessaire
au passage complet de la gaussienne a partir de laquelledevoss arréter d'imposer artifi-
ciellement les valeurs de champ pour le laisser se propageratement a I'aide du schéma
FDTD.

Cas des ondes planeda simulation des ondes planes a souvent un grand intégeetno-
magnétisme. De nombreux problémes, tel que le calcul de fac&ufficace Radar (SER) [11],
sont traités numeériquement par l'utilisation des ondesgdakn plus, apres une certaine dis-
tance de I'ordre de plusieurs dizaines de longueurs d’ded#yamp de la plupart des antennes

peut étre approché par une onde plane.

Afin de simuler une onde plane par la méthode FDTD, le domaineldel c@ra divisé en
deux régions, une région qui correspond au champ totaldtéau champ diracté séparé par

une surface dite fictive (cf. Annexe B).

La figure (1.4) illustre la propagation d’une impulsion gsiaane dans I'espace. On re-
marque comment I'impulsion est générée a une extrémitérepl&dement soustraite a I'autre
extrémité. On note en plus que le champ dans la zone du chdfrgrté est nul, et cela revient

a ce gue la région du champ total ne contienne aucun objetwpeiqgent.
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Ficure 1.4 — Simulation d’'une onde plane qui se propage en espaeelibnde plane est

générée a une extrémité et completement soustraite ag’axtire mité.

1.2.1.5 Signaux d’excitations utilisées

Les signaux d’excitation utilisés durant les simulatioostsle type gaussienne (Fig. 1.5a)

dont I'equation est donnée par :

2
t+ 20 tg

X(t) = Ege 7 ) (1.24)

ou Eg est 'amplitude de la gaussienr®g,etty sont respectivement les retards par rapport aux
origines de I'espace et du tem@gsst la largeur de I'impulsion a mi-hauteurada célérité de la
lumiére dans le vide. La fréquence maximélg, de cette impulsion est estimée par rapport a
I'atténuation Att) de I'amplitude maximale du spectre de I'impulsion (Fighd). Pour calculer
fmax ON considere diérents niveaux d'atténuatio\it). Par exemple, dans le cas it = 2

(ce qui correspond a une atténuation-@ed B) on divise 'amplitude maximale par 2 &.xest

calculée.
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Ficure 1.5 — (a) Réponse temporelle d’'une impulsion gaussienng sbfbspectre.

Au cours des simulations, des études paramétriques sonesiendonction de la fréquence
centralef; et la bande passant«?, d’ou l'utilisation d’'une gaussienne modulée par un sinus
(Fig. 1.6a)

2
”TZO*‘O

X(t) = Eoe 7 sin(2r fot) (1.25)
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<>
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Ficure 1.6 — (a) Réponse temporelle d’'une impulsion gaussienne @gar un sinus et (b)

son spectre.

La bande passant& de cette impulsion est la distance fréquentielle (Fig. ld&bpart et
d’autre de la fréquence centralgpar rapport a I'atténuation du maximum d’amplitude (I'am-
plitude qui correspond &). Pour unéAtt = 2, on divise I'amplitude qui correspondfapar 2 et
on calculef; et f,, et la bande passante est donnéeNtar= f, — f;. Pour faire varier la bande

passante d’un tel signal, il fit de changer le term&dans I'équation (1.25).
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1.2.2 Presentation du logiciel CST MICROWAVE STUDIO®

CST MICROWAVE STUDIGR est un outil spécialisé pour la simulation et la conception
électromagnétique trois dimensions (3D) des composantgehréquences. Il simplifie le
processus de saisie de la structure et la définition des &mgeipts en fournissant une interface
graphique de modélisation puissante et solide (Fig. 1.@)e#&la modélisation du composant,
une procédure de maillage automatique peut étre appliquede que le moteur de simulation

ne soit lancé.

*[Nene zry Descrpton Tpe
aaaaaa

2]\ Global

Ficure 1.7 — Interface graphique de CST MICROWAVE STURO

CST MICROWAVE STUDIGR est un module qui fait partie du logiciel CST STUDIO
SUITE®[12] et propose un certain nombre de solveurs poffiédints types d’application.
Comme aucune méthode ne fonctionne aussi bien dans toustesris d’application, le logi-
ciel contient quatre techniquedidirentes de simulation (solveur transitoire, solveur feéiel,
solveur d’équation intégrale, et solveur de mode propre) pgeux répondre aux applications
particulieres. L'outil le plus flexible est le solveur tritogre, qui peut obtenir le comportement
fréquentiel pour une large bande de fréquence par une gau@ee simulation (contrairement
a l'approche fréquentielle de nombreux autres simulajelirsst basé sur la technique FIT (en

anglais : Finite Integration Technique) qui a été introeleib électrodynamique plus de trois dé-
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cennies auparavant [13]. Ce solveur gitace pour la plupart des types d’applications & haute
fréquence tels que des connecteurs, des lignes de tramesmi#isies, antennes etc..., et pour ce

gui nous intéresse a savoir les simulations en chambresgramtes.

1.3 La compatibilité électromagnétique

L'utilisation des ondes électromagnétiques comme moyeno@munication connait un
essor sans précedent. La conséquence de I'explosion deyanrast une pollution de I'envi-
ronnement par un large spectre d’'ondes électromagnétiaes ces conditions, les appareils
électroniques sont soumis a des perturbations diversesrarg de fréquences et de puissances.
Ces dernieres années les performances des appareils oidécahkement augmentés, ces amé-
liorations ont été obtenues par une élévation de la fréqudadonctionnement des dispositifs
et par une augmentation de la densité d’intégration. Quaimt des appareils numériques lors-
gu’ils fonctionnent & hautes fréquences sont aussi treérgtaurs de perturbations. Efies,
le temps de transition entre les niveaux logiques est lenpetra le plus important pour carac-
tériser la bande de fréquences occupée par les signauxatjber Des temps de montée et de
descente tres faibles engendrent des spectres tres laggEs@mmposantes spectrales peuvent
alors tres facilement se transmettre vers d’autres appabeinc il faut s’assurer d’'une part que
les perturbations électromagnétiques émises par un apparsoient pas trop importantes, et
gue d’autre part les appareils puissent fonctionner denfaatisfaisante en présence de pertur-
bations générées par d’'autres appareils. Depuis 1996, appaneil ne peut théoriguement étre
commercialisé sans avoir subi de test de CEM. La CEM est un duaides de I'électronique
qgui analyse ces phénomenes. Ainsi, la CEM concerne la gémérédi transmission et la ré-
ception de I'énergie électromagnétique. On peut visualeseahsmission de I'énergie entre la

source et le récepteur de perturbation par le synoptiqua figure (1.8).

Une source produit une émission et un canal de transfert owdelage communique
I'énergie au récepteur. Ce processus est désirable et cent@fonctionnement normal ou
au contraire indésirable : I'étude de cette transmissigpedirbation "indésirable” constitue la

CEM. Les perturbations peuvent étre "rayonnées" par les £@pdece qu'il y circule un cou-
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Source de ——3 | Récepteur
bruit

Couplage

Ficure 1.8 — Exemple de sources de perturbation et de victimes pledaavec le chemin de

transfert entre la source et le récepteur qui peut étre aoitgnduction soit par rayonnement.

rant) ou au contraire, un champ électromagnétique peutra@tené a I'intérieur du montage
sous forme de tensions ou de courants. Les composantéigoies peuvent aussi transmettre
des perturbations par conduction. A céee on pratique en particulier deux types de mesures
pour étudier ces interactions : les mesures d'immunité enkesures de susceptibilité. La pre-
miére est directement liée a la notion de blindage. On illenWiBST par une onde électroma-
gnétique de puissance déterminée et on analyse les vakegisathp au niveau de ce dernier,
celles-ci ne devant pas dépasser une valeur seuil fixée. Qrapssi étudier le rayonnement
émis par 'EST, recu par les antennes de la chambre. On prad&dea ce que I'on appelle des
mesures d’'immunité rayonnée. Le deuxieme type de mesungééresse a la puissance néces-
saire a émettre pour perturber un composant électroniggique, c’est-a-dire le faire passer
de I'état 0 a I'état 1 par exemple. La CEM dispose pour cela fiérdnts outils. On peut citer
deux moyens d’essais les plus répandus : la chambre anéehatita chambre réverbérante. La

prochaine section va étre consacrée a la description dddonement de cette derniere.

1.4 Leschambresréverbérantes a brassage de modes en CEM

L'intérét des chambres réverbérantes pour les mesures ensGskrévélé il y a une tren-
taine d’années [14], et actuellement elles sont en pleioress au-dela de leur faible codt (par
rapport au chambres anéchoiques [15]), elles répondenadi&ra satisfaisante aux exigences
des normes relatives aux essais CEM. Les domaines aérameaifif] et automobiles [17] ont
été les précurseurs dans I'établissement de protocolesedares CEM en chambre réverbé-

rante. L'idée initiale était de mettre au point une procédiiessai en émission rayonnée pour
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la détermination de la puissance totale rayonnée par ueragsélectronique. En immunité,
I'objectif résidait dans le dimensionnement d’'un moyen sé@gpermettant de générer un en-
vironnement homogene et isotrope, I'équipement sous tast élors illuminé par un champ
électromagnétique uniforme. Un historique des travaux deerehe menés sur I'analyse com-
portementale des CRBM pour des applications en CEM est présensé[t4]. Depuis 2001,

le LASMEA dispose d’'une CRBM pour laquelle plusieurs travaux 1830] ont été ectués
afin d’acquérir une maitrise maximale de son comportemetd sa performance. Des modeles
numeériques pour simuler correctement ce moyen d’essaiténdéveloppés. Miérents tests
dans cette CRBM ont étéfectués avec succes surtout pour les mesures en immunitéset ém
sion rayonnées dans les domaines de la CEM, I'automobilaétdhautique, et les applications

bio-électromagnétiques.

1.4.1 Théorie modale d’'une cage de Faraday

Dans une cage de Faraday sans perte, le champ électromagresicdéterministe, aniso-
trope et de polarisation fixe, au sein duquel un champ d’otatesnaire s’établit suite aux
multiples réflexions sur les parois parfaitement condeoesride I'enceinte. Considérons le cas

le plus courant ou on a une cage parallélépipéde (Fig. 1.9).

Ficure 1.9 — Cavité parallélépipédique dans un repere cartésien.

Si nous excitons la cavité a I'aide d’'une onde électromaguét des champs sont générés

et vérifient I'équation de propagation de Helmholtz :
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A® +k°® =0 (1.26)

ou @ représente indi€remment le champ électrigieou magnétiquél et« le nombre d’onde.

Les solutions sont appelées les fonctions propres de lti&uat dépendent des valeurs

propresk définies par :

2= (1.27)

oU w correspond a la pulsation de I'onde.

Pour chacune des directions de propagati@ang,((Oy) et (O2), il existe des solutions ou
modes de type transverse électrique (TE) et de type trassweagnétiqgue (TM), La solution

générale est une combinaison linéaire de toutes ces swygarticulieres.

La résolution de I'équation dans un repére cartésien emegarmonique impose d’écrire
la constante de propagation comme suit :

K% = K§+K)2,+K§ (1.28)

En appliguant les conditions aux limites sur les parois (dee&yient a annuler les compo-
santes tangentielles du champ électrique et normales dopcheagnétique), les composantes

du nombre d’onde doivent impérativement satisfaire lestiais ci-dessous [21] :

=" k=5 avec(mn,p)eN? (1.29)

Ky = d

Dans une cavité, chaque mode n’existe que pour une uniqueeinég dépendant du mode
de la résonance caractérisé par le triptat 1§, p) et des dimensions de la cage. A l'aide des

équations (1.27), (1.28) et (1.29), nous pouvons alordiesmn expression :

=5 () (5] + () 1.3

Il existe une formule analytique définie par I'équation (3.Bour déterminer le nombre de

modesN(f) présents a une fréquen€eEn dérivant I'équation (1.31), nous obtenons la densité
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de moden(f) qui exprime le nombre de modes présents dans une bandeydetiice d’'un hertz

(Equ. 1.32).

N(f) = ? c + = (131)

8rabd ; (a+b+d 1
f°—].f >

(1.32)

ON(f 8.r.abd a+b+d
-2 _beata . (esbg

En réalité, une cavité sans perte ne peut exister, il fait demc compte des diverses per-
turbations qui modifient le comportement électromagnétidgi la cage. Tout d’abord, il y a les
perturbations par des objets, il peut s’agir des équipesnetessaires au fonctionnement de la
CRBM (le brasseur mécanique, les antennes d’émissions ouejgtiat les cables ...) ou bien
des objets sous test. Ensuite, il y a des pertes d’énergeldaravité causées essentiellement
par des ouvertures dans la cage, par des charges ohmiquest#es aux antennes ou a 'EST,

par la conductivité finie des parois.

Afin de quantifier ces pertes, un paraméprexiste et s’appelle le céiécient de qualité, ce
dernier étant propre a chaque CRBM, il représente donc un étémegaur pour la caractéri-
sation de ce type de moyen d’essai. Les expressions exp#aleg et théoriques du facteur de

gualité sont représentées dans [18].

L'énergie dissipée dans la CRBM se traduit par un facteur det§ugi, ce qui a pour et
immeédiat de diminuer I'amplitude de champ et d’élargir lada de fréquencaf correspon-
dant & la largeur a mi-hauteur de la courbe de résonance.€ptatle Af, appelé "largeur de
bande", estrelié aux fréquences de résonance et #icoaa de qualité par la formule suivante :

f

f=— 1.33
At=5 (1.33)

Ainsi, en hautes fréquences, les fréquences de résonartaesuns en plus nombreuses et
rapprochées ce qui conduit a une interception des intessdié définition de deux fréquences
de résonance consécutives formant une zone de chevaudhemehénomeéne est dit "de re-

couvrement” (Fig. 1.10).
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Amplitude

Zones de chevauchement

Fréquence

Ficure 1.10 — lllustration du phénomeéne de recouvrement, figuteige [18]

1.4.2 Fonctionnement d'une CRBM

Dans une CRBM I'environnement électromagnétique est caraétpar une distribution du
champ électromagnétique statistiguement homogénegmoat de polarisation aléatoire. Cette
distribution est réalisée généralement par un brassagemaege. En fet, aux fréquences pour
lesquelles la densité de modes edfisante, le brassage de modes est réalisé a partir d’'un
dispositif métallique et asymétrique de fagon a redisarau maximum I'énergie dans toutes
les directions. Sa rotation doit alors assurer une pertiorbde I'espace et de la géométrie de
I'enceinte. L'idée consiste a modifier I'environnement @glipement sous test plutdt que de
modifier la position de I'objet. La figure (1.11) présente woe intérieure de la CRBM du

LASMEA et montre la forme de son brasseur.

Ainsi, Le critére aléatoire de la polarisation et I'isotregtatistique du champ électromagné-
tique sont obtenus dans une CRBM en provoquant des modificatiéa®ires de la distribution
spatiale du champ dans une cavité. Cet environnement éteagreétigue complexe résulte de la
coexistence d’'un nombre important de modes excités d’oarditon d’opérer dans les hautes
fréquences. Ainsi, la fréquence minimale d’utilisation @#BM doit étre au moins cing fois

supérieur a la premiere fréquence de résonndgde la cavité correspondante [22].
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Ficure 1.11 — Vue intérieure de la CRBM du LASMEA.

Quant a I'amplitude du champ électromagnétique généré dan€RBM, cette valeur va
dépendre du rapport entre I'énergie emmagasinée dansité eaila puissance perdue dans les
parois de la structure, ainsi que dans leBédents appareils de la chaine de mesure (antennes,

sondes, ...).

Dans une CRBM, l'uniformité "statistique" dépend principalenmguntombreN. de confi-
gurations électromagnétiques indépendantedN}gositions du brasseur de modes), liées aux
conditions aux limites, pouvant étre produites a l'intéride la structure a la fréquence d’ex-
citation. A la limite, lorsque ce nombri. tend vers linfini, les propriétés du champ élec-
tromagnétique interne a la CRBM sont identiques en tout polrdgee direction et chaque
polarisation étant équiprobable. Efiet chaque position de brasseur est associée a un environ-
nement électromagnétique propre, ainsi la réalisationed@xpérience sur un tour complet du
brasseur inclut un processus aléatoire, ce qui justifidi$ation des méthodes statistiques. En
pratique le nombre de positions de brasseur est fini, d'oadassité de développer des modeéles
théoriques, et de définir un processus normatif pour refr@de la maniére la plus réaliste un

test déterministe CEM.
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1.4.3 Criteres statistiques et normatifs de validation

A I'heure actuelle, il est impossible de caractériser le portement d’'une CRBM réelle a
I'aide d’'une approche modale. Nous utilisons alors géngratg une approche statistique ou
le champ généreé dans la CRBM correspond a une variable alé@oinmise essentiellement a
trois grandeurs qui sont I'angle du brasseur, la fréquenlegpmsition spatiale) dont la distribu-
tion doit suivre des lois statistiques théoriques définigsrgduiront un fonctionnement normal
de la CRBM. Cette distribution sera exprimée simultanémenidel'de leur fonction de densité
de probabilite (en anglais : Probability Density FunctioBHy et de sa fonction de répartition
(en anglais : Cumulative Density Function, CDF), la secondeespond par définition a une

simple intégration de la premiere.

Les criteres normatifs de validation d'une CRBM sont régle@ergntre autres par les
normes IEC 61000-4-21 et RT@BO-160 [23,16]. Ces deux normes régentent les tests de sus-
ceptibilité et d’émission d’équipements électriques et&bniques. Elles établissent les procé-
dures de test requises pour l'utilisation d’'une CRBM pour desissn immunité rayonnée et
en émission rayonnée. Cependant, d’'une norme a autre, n@tnes considérés peuvent va-
rier. Par exemple les nombres de points de mesure ou de paasebr sur certaines gammes
de fréquences. Dans le dernier chapitre de ce manuscrit, suiwe la norme IEC 61000-4-21

pour I'application de la caractérisation du brasseur deenatiune CRBM.

1.4.3.1 PDF et CDF théoriques du champ

Par hypothese, dans une cavité parallélépipédique idéaléstribution du champ suit une
loi sinusoidale déterminée par la stimulation d’'un mode.diEns une CRBM, la présence
d’objets difractants (en particulier le brasseur de modes) a pibet @e perturber cette distri-
bution. Cependant, leur volume ne représentant qu’'uneeffidottion de la cavité, leur influence
électromagnétique se traduit simplement par une modulati&atoire de I'amplitude de ces si-
nusoides suivant la loi de distribution dite du "Chi-DeyxX {". Pour démontrer cette propriété,
il faut exprimer le champ électromagnétigue comme une beri@omplexe ; ainsi chacune des

trois composantes cartésiennes du champ électrique sfexple la maniére suivante :
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EX = Exr + i.Exi
EZ = Ezr + i.Ezi

Chacune de ces six composantes complexes est elle-mémerteesdbaplusieurs variables

aléatoires, correspondant aux amplitudes (supposégseindantes) de 'ensemble des modes :

Ec= Y Ex®+i. X EJ™

mn,p mn,p
= TS (139
E,= Y ENP+i. y ETP

mn,p mn,p

De plus apres leur avoir appliqué le théoreme central limikes suivent toute une loi nor-
male. En I'absence de couplage entre I'antenne d’émissiepeint de mesure, leur amplitude
moyenne est nulle (Equ. 1.36) ; elles sont alors toutessgmeune loi normale centrée. Ainsi,
chacune des six composantes a pour densité de probabifdédaon f; (Equ. 1.37) et pour

fonction de répartitior;, (Equ. 1.38), ow est I'écart-type de la variabbe

(Exr) =(Exi) = <Eyr> = <Eyi> =(E;)=(Ex =0 (1-36)
f1(x) = e_szzz (2.37)

S
Fi(x)= = [1+ erf(g—\/_)] (1.38)

L'amplitude quadratique d’une composante cartésiennddmp (Equ. 1.39) est la somme
des carrés de deux variables aléatoires suivant une loiateymonc elle suit une loi dg? a
deux degrés de liberté dont la densité de probabilité etration de répartition sont données
respectivement par les équations (Equ. 1.40) et (Equ..1Qlignd a elle, 'amplitude quadra-

tigue du champ total suit une loi gé a 6 degrés de liberté.

|E? = EZ + E2 (1.39)
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1 _E?
fo(|Ec) = Z_gZe 2? (1.40)

[Ec]

FoEcf) =1-€e 27 (1.41)

1.4.3.2 Norme IEC 61000-4-21

Lanorme IEC 61000-4-21 est applicable en mode pas a pas aidmcontinu de la rotation
du brasseur. Le nombre de positions de calibré{ €st de huit en accord avec les huit coins

du volume utile.

Pour chaque fréquence d’étalonnage et chaque point de epésghamp maximal sur une
révolution compléte du brasseur est normalisé par rapplartracine carrée de la puissance

injectée exprimée en watts :

oy max((En))
Vae({xy.z, (E) S B (1.42)
i Pinj
Puis pour chaque fréquence d’étalonnage, nous moyennsrgubmtités exprimées par

I’équation (1.42) par rapport au nombre de points de mesure :

Np / &
L x(E)
Vaeixyz, <E> S (1.43)
Np NIO

Nous dfectuons une opération similaire pour déterminer la valeoyenne des mesures

maximales en donnant un poids égal a chaque axe :

Np ;oy No sy No o
<E>3.Np _ El(Ex)i ’ Z‘; (NE:)I T ( Z)i (1.44)

L'uniformité du champ est définie comme un écart-type papoaa la valeur moyenne des

mesures maximales obtenues en chacuNgesnplacements et sur un tour de brasseur. L'écart-
type () est calculé de fagon indépendante pour chaque axe et pogeinble des données, de

la fagon suivante :
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Vae(xy,z, ¢, =106 T (1.45)
o—
Np o oy P
'21 {Z }[(Ea)i _< Q>N]
’ I=1 a={X)}y,Z p
SaNp = 3N, -1 (1.46)
Ces formules d’écart-types peuvent étre aussi expriméesaieds :
So + <Ii>
Yae{Xxy,z, ¢,=20log H—N" (1.47)
()
NP
’ + <
53N, <E>3.Np
S3N, = 20.'0910 —_— (148)

(Bl

D’aprés cette norme, si les écarts-tyggsespectent les contraintes de tolérance du tableau
(1.1), alors on peut dire que les propriétés d’uniformitésldamp sont vérifiées, et s'il en est de

méme pour les quantitgsgy, on peut considérer que les propriétés d'isotropie sontngasa

Bande de fréquences Seuil maximal toléré
80 - 100MHz 4dB
100 - 400MHz Décroissance linéaire de 4 a8
> 400 MHz 3dB

TasLE 1.1 — Prescriptions de tolérances.

Enfin, les informations concernant les minima des échantithges fréquentiel et angulaire

sont récapitulées dans le tableau (1.2).

Les critéres CDF et PDF vont étre utilisés dans le chapitreatipour vérifier I'uniformité
et ’homogénéité de I'environnement interne d’'une CRBM sinpdé un modéle FDTD. Par

contre, la norme IEC 61000-4-21 est utilisée pour classigrdntes formes d’objetsfiliactant

Contributions numériques en compatibilité électromaiguétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



1.5 Le retournement temporel en CEM 47

Bande de fréquences Nombre de pas de brasseur Nombre de fréquences
foa 3fg 50 20
3.fpabfy 18 15
6.fpa 1Qf, 12 10
> 10.fy 12 20 par décade

TasLe 1.2 — Prescriptions d’échantillonnage.

par rapport a leur qualité de brassage dans la CRBM. Ce classemétre comparé a celui

donné par le calcul de la TSCS de ces objets.

Dans la section suivante, nous présentons une nouvelle regmér éfectuer des tests
de susceptibilité rayonnée impulsive. Ce nouveau paradigpwse sur 'adaptation de la tech-
nigue de retournement temporel de maniere a pouvoir gédésariveaux de champs tres élevés
de courte durée. Dans un premier temps, on s'intéresseraaaes de la technique ; ensuite, les
prochains chapitres permettront de présenter les fondsmethématiques et une étude numeé-

rique sera realisée.

1.5 Le retournement temporel en CEM

1.5.1 De l'acoustique a I'électromagnétisme

Développé a l'origine en acoustique [24], le RT est un progdgéique basé sur le principe
de réciprocité appliqué par I'équipe de Mathias Fink au tidba années 1990 a 'lESPCI (Ecole
Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles) a Partte @&ehnique permet a une onde
de retourner vers la source qui I'a émise. Cette retro-prai@ay est basée sur la réversibilité
de I'équation des ondes dans le temps. L'une de ses finabtgsiste a frir une capacité de
focalisation du champ a la fois en temps et en espace. De nambevaux ont été réalisés
en ce sens a partir de I'équation des ondes acoustiques psuapplications concernant la
détection et la focalisation sélective [25], la télécomrination sous marine [26], 'imagerie

médicale et I'échographie [27]. Plus récemment des analygat été menées avec succes en
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électromagnétisme [28], principalement dans les domalada télécommunication [29], de la
détection et I'imagerie [30,31,32], et de la CEM [33,34,35].

(a) (b)

Ficure 1.12 — (a) Premiére et (b) deuxiéme phases du processudenernent temporel

avec une cavité a retournement temporel.

En pratique, la technique de RT se fait selon deux phasesndarpremiere (Fig. 1.12a) une
source située eR, émet une impulsion électromagnétique qui se propage dansligu plus
ou moins complexe, la source peut étre soit active (modeathsrmission) ou passive comme
une source de ffraction (dans les problemes de détection, les cibles oufiesdurs agissent
comme des sources passives). Le rayonnement électrontpgnést enregistré pour une durée
At par un réseau de capteurs en réceptRhdntourant la source en une entité fermée et for-
mant une Cavité a Retournement Temporel (CRT). Ainsi, les ondieargvent les premieres
chronologiquement parcourent une distance plus courteegiles arrivées plus tard. Efffet,
le concept de la CRT repose sur la formulation intégrale durémée Helmholtz-Kirchhfi [36]

donnée par I'équation (1.49).

1 ek o o (e

ou « est le nombre d’onde. En utilisant ce théoreme, I'amplitddechamp en un point d’ob-

servationP de I'espace peut étre obtenue en connaissant la distnbdtichamp® et sa déri-

vée normalé%’ sur la surfaces entourant le point d’observation. Donc au lieu d’enregrdee
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champ en chaque point de I'espace, fidwae I'enregistrer sur une surface qui entoure la source
d’ou la CRT. Reste a noter que pour un milieu ouvert, la phasgrefgstrement du champ est

terminée lorsqu’il N’y a plus d’énergie a l'intérieur du dame.

Durant la deuxieme phase (Fig. 1.12b), chaque capteur rdéragnal qu’il a recu selon
une chronologie inverse par rapport au temps. Donc les ondesmparcouru une plus longue
distance sont émises tét, alors que les ondes qui ont parem# distance plus courte sont
émises plus tard, enfin le signal retourné est propagé comin&eyivait" sa "vie passée" et
ceci conduit a des focalisations temporelle et spatialehdump au niveau de la position de la

source originaleR), ou I'instant de focalisation est considéré comme origieéemps.

(@) (b)

Ficure 1.13 — (a) Premiére et (b) deuxieme phases du processudenenent temporel en

utilisant un MRT.

Malheureusement, a cause du grand nombre de capteursaigeessune telle opération,
d’un point de vue expérimental, la CRT s’averéidilement réalisable. C’est pourquoi les expé-
riences classiques de RT réalisées au laboratoifiestaent au moyen d’'un réseau d’ouverture

limitée constituant le Miroir a Retournement Temporel (MR37].

Dans le cas d'un MRT, le protocole de focalisation par RT rest@éme que dans le cas

d’'une CRT (Fig. 1.13), la diminution de I'ouverture angudgermet la réalisation pratique d’un
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tel miroir, mais dans I'étape de réémission (Fig. 1.13b) ssde partie de I'onde est retournée

temporellement ce qui entraine une perte d’informationa gualité de focalisation diminue.
Parois métalliques

= e

®

Ficure 1.14 — Le MRT peut étre remplacé par un simple capteur dansavit réverbérante.

Cette perte d’'informations peut étre partiellement éviida scéne ondulatoire a lieu au
sein d’'une cavité réverbérante.flgirentes études [38,39] ont démontré que, dans le cas d'un
milieu réverbérant, le réseau de capteur en réception preutednplacé par un simple capteur
(Fig. 1.14). En €et, la réponse impulsionnelle regu par ce capteur sera #us¥a en une
superposition d'impulsions provenant de plusieurs miglide réflexions : tout se passe comme
si nous disposons d’'un émetteur virtuel associé a chacuresieéflexions. La cavité réver-
bérante possédant la propriété d’ergodicité, ceci expliue le processus de RT parvienne a
reconstituer un front convergent sphérique complet, dehnaissance au pic de focalisation
optimal. Ainsi les premieres expérimentations en électgmatisme se sont déroulées dans une
CR. Cet environnement confiné va nous permettre de profiter fiésedites réflexions que subit
I'onde sur les parois métalliques de la chambre ce qui asguu® unique capteur (collectant

ces échos) diit a capter les informations nécessaires a une expériencé.de R

1.5.2 Retournement temporel des ondes électromagnétiques

Un milieu de propagation est dit réversible si un champ et stourné temporel peuvent se
propager dans un tel milieu, autrement difigi) et ®(-t) sont solutions de la méme équation
de propagation. En électromagnétisme I'équation de paipagdans un milieu uniforme et

non dissipatif est donnée par :
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10°®

ou ® représente le champ électrigd®u magnétiquél etc la vitesse de propagation des ondes

électromagnétiques dans le milieu.

En supposant qu@,(t) soit une solution de I'équation (1.50), 'absence de d&ipremiére
en temps dans le membre de gauche conduit a I'existence dutreesolution inversée chrono-
logiquement®(t) = ®¢(-t). Donc I'équation (1.50) est invariante sous I'action devérsion
du temps et théoriquement une scéne électromagnétiquépeutjouée a l'inverse du temps

finalt = At jusqu’at = Os.

En définissant le champ électrique estimé a la positiGtonnée par les dispositifs MRT
ou CRT) et pour l'instant par E(r,t), les données de RT sont tout d’abord stockées durant
le temps d’expérimentatioh = At. Ensuite, les champs sont retournés et ré-émis suivant une
chronologie inverse (par exemple, un champ électrigfret) est re-transmis durant I'étape de

retournement seloB(r, T —t),t € [0; T].

Déja évoqué précédemment dans ce chapitre, une onde élagmmétique est décrite par
guatre vecteurs champs, le champ électriguke champ magnétiqud, I'induction électrique
D, et I'induction magnétiquél. 1l a été démontré dans [40] qieet D sont des vecteurs pairs,
en revanché etB sont des pseudovecteurs impairs sous I'action de I'ineardu temps (une
fonction f définie surR est paire si¥x € R f(-x) = f(x), et elle est impaire si(—x) = —f(X).
Donc si on considérégr I'opérateur d’inversion de temps donné Fag {P(r,t)} = ®(r, 1),

on peut écrire :

TRT{E(r’t)} = E(r’ —t), TRT{D(r’t)} = D(r’ _t)a
Trr{H(r, 1)} = =H(r,-t); Trr{B(r,t)} = -B(r, -t).

(1.51)

Dans ce chapitre, le positionnement de notre étude a éténpeeEmsuite dans ce manuscrit,
et apres une étude parameétrique et théorique du processRiE ele espace libre et en milieu

réverbérant, nous allons introduire une facon originalér gffiectuer des tests de susceptibilité
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impulsive en exploitant les propriétés bien connues du RTteequi concerne la caractérisation
par le calcul de la TSCS, I'étude numérique de cette techniguaettre en lumiére les avan-
tages apportés par cette derniere. Une classification sue/aalcul de la TSCS de fiérents
brasseurs (dont celui du LASMEA) va étrgextuée, et comparée a une hiérarchisation obtenue
suivant les standards CEM normatifs. Dans le prochain cleqpitr va présenter les principes
théoriques du processus de RT et de la technique du calcal d8CS en CR ainsi que les

différentes méthodologies utilisées.
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Chapitre 2

lllustrations des principes théorigues :

methodologies et attentes

Dans ce chapitre les principes théoriques du processus derRTétaillés. On évoquera
dans un premier temps les fondements mathématiques de @&spus ainsi que laftiérence
avec le conjugué de phase. La qualification du processus,dpiBTe soit en espace libre ou en
milieu réverbérant, sera réalisée a travers I'étude desdifations spatiale et temporelle. Dans
un deuxiéme temps, lesftirents domaines d’applications du RT électromagnétiqumspré-
sentés. Au-dela des applications uniquement CEM, I'opérateRT sera détaillé, ce dernier
apporte des informations sur le milieu de propagation ouasaible considérée si la focalisa-
tion a lieu sur cette derniére. Donc, il peut servir a car&aédes objets via sa décomposition
en valeurs propres ou en valeurs singulieres. Ensuite nag®gons une nouvelle technique,
développée originellement en acoustique, servant a éaisat des cibles via leur section ef-
ficace totale de diraction & I'issue d’'un processus temporel en chambre révante. Enfin
une premiére comparaison numérique entre les fonctionmesndes CRBM et CA via un test
de susceptibilité est menée en mettant en lumiére les ayemtpportés par I'application de la

technique de RT sur des tests de susceptibilités impulsivehambre réverbérante.

Contributions numériques en compatibilité électromaignétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



54 lllustrations des principes théoriques : méthodologiest attentes

2.1 Fondements mathématiques du retournement temporel

en CR

Une illustration du RT électromagnétique dans un milieu né&eant peut étre obtenue a
partir de la figure (2.1), oR, est une source ponctuelle représentant I'antenne d’émissiR,

correspond au réseau de capteur en réception (MRT).

Signal d'excitation
_#_L

g
o 1
0 1 2 3 4 8
Temps (s) 16"
(d) 0 02 04 06 08 1 12
E it (s) x10°
g%««*ﬁww»mh" !mww.wwwnfv
&

aruit Tl.' aruit
L bruit s bruit
-1 05 0 05 1
Temps {s) y Z

Signal recu inversed

06 08 1 1.2
it {5) % 10°

Ficure 2.1 — Dispositif de RT, (a) : impulsion d’excitation, (b) : sag recu, (c) : signal

retourné temporellement, (d) et (e) : signaux focaliséptamilement et spatialement.

L'impulsion d’excitation utilisée est une gaussienne nmédyar un sinus (Fig. 2.1a) émise
du pointR,, les capteurs du MRTR) enregistrent les 6 composantes du champs électromagné-
tiques, ces signaux sont retournés par inversion du temea taisant la conjuguée de phase de
leurs transformées de Fourier (méthode expliquée dansimis€2.1.1) et réémis pak pour

obtenir une focalisation en temps et en espace au niveRy de
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2.1.1 Retournement temporel et conjugué de phase

Soit ®(r, w) la transformée de Fourier du chaniifr, t). Dans [28], il a été vérifié que le

retournement temporel d’'un signal correspond a la tramsderde Fourier inversd ) de la

conjuguée de phase de sa transformée de Fourier :

Trr{® (1, 1)) = ®(r, —t) = TFn®" (r, w)} (2.1)

051

0 10 20 30
Temps (ns)

(@)

! | |
40 50 60

0 1i0 Zb 30
Temps (ns)
(b)

Ficure 2.2 — (a) Signal tempora@h(t). (b) ®(-t) par retournement temporel (courbe bleu

continue) et par la transformée de Fourier inverse de saigodjde phase (margueurs rouges).

Dans la figure (2.2a) I'’évolution d’un signal en fonction dmtes est tracé, et dans la figure
(2.2b) on a vérifié qu’on peut retourner temporellement gmali en faisant la conjuguée de

phase de sa transformée de Fourier ou par une simple invgraiacapport au temps.
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Dans notre étude, nos simulations sofieetuées par la méthode FDTD et par le solveur
transitoire du logiciel CST MICROWAVE STUDI®, en d’autre terme toutes nos données
sont en temporelles. Ainsi pour la deuxiéme phase du proceles&S les signaux sont in-
versés chronologiquement par rapport au temps et sang gagde conjugué de phase de la

transformée de Fourier.

2.1.2 Mise en équations

Le signal recu (Fig. 2.1b) par un capteur du MRT (suite a unauision x(t) (Fig. 2.1a)

émise deRy) s'écrit :

Yi(t) = k(Ro — R, 1) ® x(t) (2.2)

ou ® correspond au produit de convolution, ekli < M avecM : le nombre de capteur du
MRT, etk(Ry, — R;,t) correspond a la réponse impulsionnelle du milieu en untfipour une
impulsion émise d&,. En dfetk(t) peut étre modélisée par une séquence d’échos (d’amplitude
I'}) de 'impulsion initialex(t) (Fig. 2.3a-2), donc on peut écrire :

Necho

k) = >’ Tt - ) (2.3)

i=1
avecd(t) 'impulsion de Dirac. Aprés linversion dg(t) par rapport au temps (Fig. 2.1c) et
I'émission a partir déR;, le signal focalisé elR, (Fig. 2.1d) peut étre écrit sous la forme sui-

vante :

Ert(Ro,t) = > k(R — Ro,t) @ yi(-t) =

M M
‘ k(R = Ro,t) ®k(Ro = R, -t) @ x(-t)  (2.4)

i
En dfet, en inversant I'ordre d’arrivée des échos de I'impulditiale et en I'injectant
dans le méme milieu (Fig. 2.3b-3), cela revient a appligaegeponse du miliek(t) a chacun
des échos présents dans le signal retourné (Fig. 2.3b-4)e@arque comment lesftirents
échos vont se superposer et s’interférer d’'une manierdreotise a I'instant de focalisation et
d’'une maniére destructive en dehors de cet instant (Fif-2)3Cette hypothése est valable a la

condition que le milieu présente peu de perte, dans ce caallss des amplitudes des échos
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1 I . }
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Ficure 2.3 — lllustration du processus de RT. (a) : Premiere phaje émission d’'une
excitation, (2) : réponse impulsionnelle recue. (b) : Demnrgephase, (3) : ré-émission de la
réponse impulsionnelle retournée, (4) : chaque écho refirsels propres échos réciproques,

(5) : le signal focalisé résulte de la somme de tous les srajet

(I';) sont proches. Dans le cas contraire, ou les pertes sontlér&es, la somme constructive
a l'instant de focalisation n'augmentera pas aussi rapafgrat on va se retrouver avec une
amplitude de la partie cohérente des échos du méme ordreaddegr que I'amplitude de la

partie incohérente en dehors de l'instant de focalisation.

Finalement, 'avantage de travailler dans le domaine feétjal est de remplacer le produit
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de convolution par un simple produit. Or, retourner tempenaént un signal correspond a la
conjugué de phase de sa transformée de Fourier, 'équatieégente (Equ. 2.4) prend la forme

suivante dans le domaine fréquentiel :

M

Err(Ro, ) = ) k(R = Ro, 0).K'(Ro = R, w).X (). (2.5)
i=1
Sous forme matricielle, I'équation (2.5) s’écrit :

ErT(Ro, w) = K(R = Ry, w).K*(Ry = R, w).X"(w) (2.6)

Dans I'équation (2.6), la matrice de propagatkorcorrespond a la transformée de Fourier
de ditérentes réponses impulsionnelles entre 1 émettedraatpteurs. Maintenant, si le milieu
est réversible, grace au théoréme de réciprocité, lesqgusi’'un point source et d’'un capteur
peuvent étre inversées sans altérer le champ. Par consélguegponse impulsionnelle d&

a R est égale a celle dB a Ry, et donc la matricdkK(Ry — R, w) est égale a la matrice

K(R — Ry, w), en d’autre terme la matrid€ est symétrique.

2.1.3 Operateur de retournement temporel

Afin de construire I'Opérateur de Retournement Temporel (ORINsiclérons maintenant
le cas ou on ¢ x M émetteursécepteurs. LeM émetteurs émettent successivemdritnpul-
sionsx(t)(i = 1, ..., M) qui peuvent étre décrites dans le domaine fréquentiel paeateurx
contenantM composantes pour chaque fréquence.Memposantes regues par les récepteurs
peuvent étre écrites par un produit matricidl¥. Quand les signaux sont retournés (conjugué
de phase dans le domaine fréquentiel) et retransmis, lewedsultant ed'K*X*, avecK la

matrice de propagatiokl x M etK' sa transposée. Donc I'équation (2.6) s'écrit :

Foow) = K{(w)K* () X' (w) 2.7)

avecFoc le vecteur contenant lelsl focalisations pour chaque fréquence. Il est intéres-
sant de noter qu&(w) = K"(w)K(w) est 'ORT [41], c’est une matrice carrée et symétrique
ou h représente la conjuguée hermitienne (transposée conjudtreecalisant une décompo-

sition en valeurs singuliéres de la matrice de propagatiorauraK(w) = U(w)A(w)Vi(w),
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ou U etV sont des matrices unitaires Atest une matrice diagonale dont ses éléments sont
les valeurs singuliéred;. D’'autre part, la décomposition en valeurs propres de I'ORiAngo
T(w) = V(w)S(w)VY(w), avecS(w) = Al(w)A(w) la matrice diagonale des valeurs propres qui
sont les carrés des valeurs singuliéres de la matrice dagatipn, el est la matrice unitaire
des vecteurs propres. Cette décomposition de I'ORT nous diesimformations sur le milieu

de propagation. Dans le domaine de la détection, la méthoB&demposition de I'Opérateur
de Retournement Temporel (DORT) [42] apporte des informasonse codicient de difrac-

tion de la cible via les valeurs propres et des informatiamssa position via le vecteur propre

associé de 'ORT.

2.2 Définitions et méthodologies numériques en retournement

temporel

Dans cette thése, le RT est appliqué de fagon numeérique, afatitieer sa caractérisation
dans ditérentes configurations. D’un point de vue pratique, il ess ffcile de réaliser une
étude paramétrique numériquement qu’expérimentalerfantexemple, une étude numérique
offre la possibilité de choisir entre une CRT et un MRT, le nomlereapteurs, leurs positions,

etc... dans de nombreux cas test.

La méthodologie proposée nécessite de rassembler legpasrissus du RT et des études en
CRBM. C’est pourquoi la méthode choisie doit prendre en compteietéristiques de chaque
domaine. Pour cela, les simulations ont été réaliséesdeldiun code propre FDTD appliqué
aux équations de Maxwell avec une formulation en chabkpsH, et dans le dernier chapitre
pour des cas plus complexes, un logiciel commercial (CST MIGRZE STUDIO®) ; ceci
en gardant a I'esprit que n’importe quel outil numériqueohéant les équations de Maxwell

pourrait étre utilisé.

2.2.1 Criteres de focalisation

Afin de caractériser la qualité des focalisations tempoetlgpatiale apres le processus de

RT, plusieurs criteres vont étre définis.
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2.2.1.1 Amplitude maximale

La premiére idée concernant la qualité de la focalisatiderake consiste a considérer la
partie utile du signal reconstruit (voir la durég Fig. 2.1d) et d'implémenter le maximum de

la valeur absolue du signal focalisé.

Max(Ro) = max(Err(Ro. 1)) (2.8)

2.2.1.2 Tache focale

Le deuxieme critére qui sert a qualifier la focalisation spatautour du poinR, est la di-
mension de la tache focalé) (qui est décrite en dimension deux (2D) par la distance stiigan
directionsx ety pour laquelle le champ électrique total focalisé a I'instan 0 (qui est I'instant
de focalisation) reste compris ent&+(Ry) et Err(Ro)/2 (en d’autre termé&rr(Ry)/Max(Ry)
appartient §—6 dB; 0 dB]. La figure (2.4) illustre ce critere en 2D (le principe peueé&tendu

dans un espace tridimensionnel).

FEmax
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D

o
@

06 Fmax/2
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Ficure 2.4 — Définition de la tache focale autour du point de focabsat

v
Champ éléctrique total normalisé

i, i

RF=)

0 E
Direction (m)

Selon la figure (2.4), on peut écrire :

5x = Uxx — Ux1 (29)
0U Uy, Uy, Uy, €tUy, sont les positions, de part et d’autreflga I'instant de focalisatiort & 0),

selon les directions ety. A noter que la largeur de la tache focale en milieu réveriiéselon
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la limite de difraction, est de I'ordre d&/2. En revanche en espace libre, la tache focale est

donnée par la formule suivante :

_AF
~d

avecF : la distance entre le point de focalisatid®y) et le MRT R), etd : la dimension du
MRT.

5 (2.10)

2.2.1.3 Rapport signal sur bruit

Un critére important pour caracteriser la focalisation esmnchre reverbérante est le rapport

Signal Sur Bruit § S B, qui a été introduit théoriquement dans [38] suivant :

A\TAHAQ

©* | AH
< &2 >2 At

ou on a :At, la durée du signal retourné temporellemex;, la bande passante fréquentielle de

SSB= (2.11)

I'émission ;¢, la moyenne d’ensemble de I'amplitude des modes propresaeimbre AH, le

temps d’Heisenberg donné par la formule suivante :

AH = 27n(w) (2.12)

avecn(w), la densité modale moyenne de la chambre réverbéranteségponstante sur toute

la bande passanteQ.

Numériquement, ce rapport peut étre calculé a partir du kignaporel focalisé erry,
on parle alors du rappof S Btemporel § S B) qui correspond au rapport entre le carré de
I'amplitude du pic de focalisation (Fig. 2.1t,= 0) sur le bruit temporel autour du pic. Ce
dernier est défini par le carré de la valefiitaace du champ sur le temps total de la simulation
en dehors de la durée du signal utile (Fig. 2t1¢ir,). Ce rapport est donné par :
SSB= <’ERT(r = Ro,t = 0))°
(B =Rotem)

ou Ert(Ro, t) représente le champ électrique total focalisé en posiitiale (R).

(2.13)
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De maniére similaire a I'équation (2.13), on peut aussi daicle rapportS S Bspatial
(SSB) qui correspond au rapport du carré de I'amplitude du picatmlfsation du champ
électrique total calculé eR, sur le carré de la valeufffecace du champ électrique total calculé
sur le reste du domaine d’étude a 'instant de focalisatien(), ce dernier peut étre considéré

comme "bruit spatial". On a donc :

(Ert (r = Ry, t = 0))?
<E§T(r SRy t= 0)>

SSB= (2.14)

Il a été prouvé que, pour des données moyennes et comme lesnCéesmsystemes ergo-
diques (dans le domaine de I'analyse statistique, une dagsigtés d'un systeme ergodique,
est qu'une moyenne d’ensemble est équivalente a une moyemperelle), les rapportSS B
temporel et spatial sont équivalents. Dans la suite, pard@lengage, on parlera &S Bpour

les critéres SSB temporel et spatial.

2.2.1.4 Etalement des retards

Afin de qualifier la focalisation temporelle (et de la reliex@spects spatiaux) en chambre
réverbérante, le parametre d’étalement des retards est dafis [43]. En ffet, la réponse im-
pulsionnelle présentée sur la figure 2.1b montre qu’une ispuémise au niveau de I'émetteur
sera recue comme une succession d’'impulsions (avec des tBarpveée diférents). La racine
carrée moyenne du parametre d’étalement des retards|@eatt-type des délais avec la valeur

moyenne) peut étre écrite pour le champelon :

_ 2
) = J [ (= )? [Err(r, )P dr 215

[|Ert(r,7)l? dr

avecry, : valeur moyenne des retards du champ.es champs électriquésr sont donnés aux

positionsr et au temps. En conclusion, la donnée du retargest obtenue par :

fT|ERT(raT)|2 dr
IE O

(2.16)

Tm
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2.2.2 Laméthode FDTD pour le retournement temporel

Les équations de Maxwell sont discrétisées en suivant Falgoe de Yee [8], ces équations
sont invariantes a la transformation d’inversion du ten#f.[Pour plus de simplicité, on va
considérer ici une formulation 2D, le cas 3D peut étre obtemwpe simple modification. Dans
la section (1.2.1.1) ou la méthode FDTD a été présentée, nvous &u que les champs élec-
triqgues et magnétiques sont calculés par un schéma egglgatte-mouton” a des intervalles
de temps séparés d’'un demi pas tempagl Pour ce qui est du retournement temporel, on a
besoin d’inverser la séquence du calcul. Hietde champ électrique a I'instaht (n — 1/2)dt
est calculé a partir du champ électrique a l'instaiat (n + 1/2)dt et du champ magnétique
a l'instantt = ndt Il suffit alors de reprendre les équations de Maxwell discrétiséds ks

réécrire sous la forme désirée [44].

nl: 1._ . 1.
HX(|+§,1)_HX (I+2,j)
dt|E2 2 (i+3i+3)-E(i+3i-3) (2.17)
+_
7 dy

H;(i,j+ %) - H;+1(i,j+ %)

i+l (i1 2.18
dt EQ2(|+%,J+%)—E22(|_%,J+%) ( )
H dx
En_%i+}.+}—2€+—o-thn+%i+1--+1- _Z—dtx
’ 2’1 2] 2e—odt ° 2’J 2] 2e-odt
+1] N i+ 1] o1 2.19
HQ('+1’J+%)_H9("J+%)_HQ('+%,J+1)—HQ(|+%,J) (2.19)
dx dy

Les équations ci-dessus (Equ. 2.17, 2.18, 2.19) doiveat &ipliquées pour calculer le
champ a des instants précédents a partir des instants. fBtous vérifier le bon fonctionne-
ment de cet algorithme de retournement temporel, considaro domaine 2D dont les parois
sont simulées par des PEC. Une source d’excitation situéelgw i domaine émet une gaus-

sienne. Le champ se propage dans le domaine pour une durége La figure (2.5a) montre
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>é10

A~
A

B A |

(@)

(b)

Ficure 2.5 — (a) Distribution du champ électriqig a I'instantt = t;. (b) Impulsion

reconstruite obtenue par simulation FDTD inverse.

la distribution du champ électriqug, a l'instantt = t;. Pourt > t;, le temps est inversé et
on considere la distribution du charip a I'instantt = t; (Fig. 2.5a) comme condition initiale.
Aprés ce temps, et a partir des équations FDTD modifiées, ae @reconstruire la distribution
du champ de la source et on retrouve sa position (Fig. 2.5lb)algerithme de retournement
temporel a étéficacement appliqué dans [45] pour la détection des objftactiants dans un

milieu.

La technique décrite ci-dessus ne peut avoir que des applisanumériques puisque la
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composante du champ électrique doit étre enregistrée epuel@int de discrétisation. Dans
notre cas et pour éviter I'enregistrement du champ danslécdbmaine, ce qui serait impos-
sible expérimentalement, nous allons nous concentreagachnique décrite sur la figure (2.1)
ou durant la deuxieme phase de RT les signaux inversés smrigmis sans changer les équa-
tions de Maxwell dans le code FDTD. Cette alternative est celliség dans la plupart des

expériences et des simulations numeérique de RT.

2.2.3 Focalisation spatio-temporelle

Récemment dans le domaine de la CEM, le processus de RT commadiice appliqué
sur les ondes électromagnétiques dans le but de contrgbeddaisation [46], et la directivité
[47] de I'onde agressant 'EST dans un milieu réverbéranssihdans le dernier chapitre de
ce manuscrit, des études numériques ont figeiées mettant en évidence I'importance de la

focalisation sélective par RT dans une CRBM.

1
IO.S

06

.

0.4

Amplitude normalisée (V/m)

0.2

50 100 150 200 250 300 0
x (cm)

(a) (b)

Ficure 2.6 — (a) Focalisation temporelle au point source et (b)ialead I'instant de

focalisation. Le temps de focalisation est arbitrairenofiatisi comme origine des temps.

Pour illustrer la focalisation spatio-temporelle par RInsidérons un domaine a deux di-
mensions (38x3, 3nY) limité par des PEC, une source d’excitation située au miliedomaine
émet selork, (mode TM) un signal de type gaussienne modulée par un s{tges 3 compo-
santes du champ électromagnétique sont enregistrées pate®ics constituant un MRT. Aprés
RT et réémission des signaux enregistrés, on arrive a feragkmporellement et spatialement

le champ électrique comme le montre la figure (2.6). Le tenedechlisation est arbitrairement
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choisi comme origine des temps. Le bruit (déterministedaudu pic de focalisation est formé
de lobes secondaires temporels, le niveau de ce bruit esti€a@lomme décrit dans la section
(2.2.1.3).

La figure (2.7), dont les courbes correspondant aux signaxgitation retournée(-t) et a
la focalisation temporell&gr au point source normalisés sont tracés, montre aussi qurive a

a retrouver la forme initiale du signal d’excitation.

E T A —x(-t)
> ! ! E
o ! ) ! T URT
gos R e :
< ! ! !
g ! \A ! !
g 0 s ke s
@ ! ! !
S : : !
E =050 u fffffffffffffff e .
o i | |
= : : :
< ‘ ‘ ‘
-1 -0.5 0 0.5 1
Temps (S) %1078

Ficure 2.7 — Signal d’excitation temporel reconstruit par RT.

Le lieu de focalisation peut étre contrdlé : pour focaligechamp électrique en un autre
point du domaine de calcul, il fit de changer la position de la source d’excitation durant la
premiére phase du processus, une autre alternative estsdeveiede la difraction d’'une cible
comme source secondaire si la focalisation va avoir lieestie derniére (application médicale
[48]).

Finalement, un exemple de changement de I'endroit de &ata&dn est présenté sur la figure
(2.8) ou on a tracé la cartographie du champ électrique atdiimt de focalisations pour trois

configurations dférentes.

Dans la section qui suit on va présenter comment on peut ticéit gdu processus du RT

afin de contrbler la directivité de 'onde dans un milieu éonent réverbérant.
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Ficure 2.8 — Amplitude normalisée de trois taches focales corredgoara des focalisations

spatiales situées enftérents points du domaine de calcul.

2.2.4 Controle de la directivité de I'onde dans la CR

Un des avantages proposés par I'application de la technigqueTdest le contrdle de la
directivité de I'onde agressant I'EST. Cette idée a été peegmient proposé par H. Moussa
[49]. Dans la partie précédente de ce chapitre la focalisatieu lieu en un point de I'espace
en utilisant durant la premiére phase une source ponctiddleanmoins, dans les tests CEM,
les EST sont des systémes électriguement larges qui ne nepae étre considérées comme
une antenne avec un port d’entrée qui peut étre excité pquetaiere phase du RT. Pour cela
le processus de RT va étr@fectué sur des composants présents dans 'EST et qui peuvent
étre considérés comme des dipbles (sources d’excitatienjradans le dernier chapitre de
ce manuscrit). Mais dans le cas contraire, si on désireifmasur 'EST lui-méme, il faut
enregistrer le champfifacté par 'EST durant la premiéere phase et retourner ceatetarant la

deuxieme phase. Numériquement le chanfiyaité par un EST peut étre récupéré simplement;;
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au contraire, expérimentalement il est peut étféalie d’obtenir le rayonnement d’'un EST.

Ainsi, une alternative a été proposée et consiste a utiksgrihcipe d’équivalence [50].

Le principe d’équivalence est utilisé pour déporter le rm@ment d’'une source localisée sur
une surface de distribution équivalente de courant élecigmetique. Ceci permet de définir un

volume de test a l'intérieur de cette surface équivalents tiequel est placé I'EST (Fig. 2.9).

Ficure 2.9 — Surface équivalente entourant 'EST.

Par analogie, tout se passe comme dans le cas d’'une soutegitn Les sighaux néces-
saires pour la deuxieme phase du RT sont obtenus en faigeminer la surface équivalente
dans le sens du MRT. Toutefois, mettre en ceuvre une distibabntinue de courant en une
surface n’est pas réaliste. Une autre possibilité est dendienile nombre de sources utilisées

en discrétisant spatialement la surface équivalente.

Dans cette partie on va appliguer numériqguement cette atteenqui a été validée expéri-
mentalement dans [51]) par la méthode FDTD dans un domainB@.cela on va considérer
le DC utilisé dans la section précédente (section 2.2.3) anedRT composé de 8 capteurs
(Fig. 2.10). La source d’excitation est une gaussienne tgedpar un sinus & = 1,5 GHzet
AQ = 600 MHz (calulée &6 dB). Le choix du nombre de capteurs du MRT et de la durée du
signal a retourner par rapport au temps, ainsi que l'inflaegde la frequence centrale et de la

bande passante utilisées sont étudiés dans le prochaiitrehap

Dans ce cas bidimensionnel, la surface équivalente est uplesicercle. Le nombre de

sources nécessaires pour la surface équivalente est danf¥l p:
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PEC

Ficure 2.10 — Configuration numérique pour contréler la directidéd’'onde par RT dans une

CR, vert : sources de la surface équivalente, rouge : captauvid.

2

A = ——
2krg+ 1

(2.20)
oury = 20 cm: rayon minimal du cercle de la surface équivalente et 27/ Anin. Ainsi on
obtient une valeur dag = 20°, ce qui correspond a 18 sources. Malheureusement les source
de la surface équivalente sont isotropes donc elles raypprnka fois vers I'extérieur et vers
I'intérieur (comme le montre la figure (2.11) ou on a tracéHarap électriqués, en un point

a l'intérieur et a I'extérieur de la surface équivalentessknprésence de I'EST), alors que le
diagramme de rayonnement doit étre vers I'extérieur etd@iEST afin d'éviter la réflexion

du champ sur ce dernier. Effet, pour créer un front d’onde directif durant la deuxiémasggh

il faut que le rayonnement durant la premiéere phase soittifire

Pour régler ce probléme une deuxieme surface est ajout@miislel; /4 de la premiére.
Le but est de créer un champ destructif vers I'intérieur estuictif vers I'extérieur en jouant
sur la phase du signal d’excitation. Sur la figure (2.12), tra@ un exemple de rayonnement

réalisé par deux sources situées sur les deux surfacesksies.
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Ficure 2.11 — Amplitude du champ a I'extérieur de la surface équintalet a I'intérieur de

celle-ci.

Ficure 2.12 — Représentation du rayonnement réalisé par un cougleudees sur les deux

surfaces équivalentes.

Les champs émis vers lintérieuEif;) et vers I'extérieur Eex) de la surface équivalente

sont donnés par :

Eoxd = 'A(l - eJ'(*Hd))‘ (2.21)

il = ‘A(e‘jkd - eisﬂ)‘ (2.22)

ou ¢ correspond au déphasage qu'il faut avoir entre les deursesf Pour obtenir un champ
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nul vers l'intérieur, et en considérons que I'atténuatitamgplitude entre les deux surfaces est

négligeable, il faut que = —«d = —5. Ce qui est verifié par la figure (2.13), ot on remarque que
les champskK;.) issus de la premiére et de la deuxiéme surface équivalenteea opposition

de phase, tandis que les champas,{) sont en phase. Ainsi le champ a l'intérieur est quasi-nul

par rapport au champ a I'extérieur.

o
o
s

! —Champ deuxiéme surface équivalente|

i —Champ premiére surface équivalente

o
o
=

I [—Champ deuxieme surface équivalente|

1. |=—Champ premiére surface

o
o
@

o
o
@

o

o

N
o
o
N

o

o

=y
o
o
=S

Amplitude (V/m)
o

-0.01

Amplitude (V/m)
S
o
= o

-0.02 -0.02

-0.03 —-0.03

—0.041 > 3 2 —-0.04, 2
Temps (s) x10°° Temps (s)

(@) (b)

Amplitude (V/m)

4

Temps (s) -0

(c)

Ficure 2.13 — Comparaison des champs générés par chacune des dangseéquivalentes

(a) a l'intérieur et (b) a I'extérieur. (c) Amplitude du charafiextérieur de la surface

equivalente et a I'intérieur de celle-ci.

Ainsi pour avoir un front d’onde directif durant la deuxieémigage qui vient du cété droit
du DC par exemple (Fig. 2.15), il faut (durant la deuxieme phdaire émettre les signaux
correspondants aux sources de droite de la surface équivaléaccés a n'importe quelle ca-
ractéristique est possible via cette technique. Cette élermécessite cependant une étape de
caractérisation du milieu de propagation (par le biais @p@érateur de transfert) pour déter-
miner toutes les réponses impulsionnelles potentiellese@ une fois pour toute. L'avantage

de cette méthode, proposée dans [51], réside dans la sgriti@slirect” des signaux a injec-
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ter sur les antennes pour contrbler "en temps réel" les dift€gtpolarisation, et formes des
impulsions agressant 'EST. Ceci présente I'avantage @éd'avoir a faire rayonner physi-
guement le réseau équivalent pour chaque besoin (polarisdirectivite, forme). Enfin, on a
tracé sur les figures (2.14, 2.15) deux exemples corresporetspectivement a un front d’'onde
non-directive et un autre directive. Ces exemples vérifia a possibilité du contréle de la

directivité d’une onde dans une CR par le processus de RT.

(@)t = -5,46ns (b)t=-4,44ns
I0.6 IO’G
y . .
@) B @ -
_‘:\s e -1- . 102 - 1-0.2
I-OA I-0.4
(c)t=-2,35ns (d)t=-0.89ns

Ficure 2.14 — Contrble de la directivité : front d’'onde non-direetabtenu durant la deuxiéme
phase de RT.

Dans cette section, nous avons vu comment on peut contr@éeelztivité de I'onde agres-
sant 'EST dans un milieu réverbérant, ce parameétre quiresicaractéristiqgue importante de
la chambre anéchoique est devenu applicable en chambmbééwvate par I'utilisation de la

technique de RT.

Parmi les domaines d’application du RT électromagnétiquea le domaine de la télée-

détection. Ainsi, diérents travaux [52,53] ont permis de tirer bénéfice de la oaéthle RT
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Ficure 2.15 — Controle de la directivité : front d’onde directive @it durant la deuxieme

phase de RT.

pour la détection des sources de rayonnement et des objeis. &n exemple de détection des

objets enfuis dans le sol par retournement temporel esit décrs la suite.

2.2.5 Localisation d’objet

A I'heure actuelle les nouvelles technologies, comme larachpulsionnel large bande,

autorisent l'identification de substances ou d'objets ppéjavers des milieux (sols, obstacles).

L'utilisation de ces technologies conjointement avec lamégue de RT peut présenter des avan-

tages notamment dans I'exploitation optimale de donnédar.r®iférents travaux ont été me-

nés concernant l'utilisation du procédé de RT pour la digead’ objets enfouis. Une étude

numeérique est détaillée dans [53] concernant la déconiposie I'opérateur de RT (méthode

DORT). A partir de plusieurs configurations incluanfféientes positions des émetteurs et ré-

cepteurs, pour une fréquence donnée, il est possible deémrdéle nombre et la localisation
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du(des) objet(s). La technique autorise le choix d’'unelfsation sur I'un des objets détectés.
Une autre technique de RT detaillée dans [45] consiste a nieeiseconde étape du retourne-
ment temporel a partir du retournement chronologique dasmpls difractés par I'objet, puis
a relever la cartographie du champ pour chaque itératioerepg. Cette approche parait dif-
ficilement réalisable en raison de son colt mémoire et dedassé&é de repérer l'instant de
focalisation (inconnu a priori). Malgré tout, une solutiest proposée a partir du RT et du pro-
duit de convolution entre le signal incident et le retoureatmdu champ électrique ftliacté
par I'objet enfoui. Ceci permet d’éviter I'écueil précédelnd méthode consiste a réaliser la
convolution du signal d’excitation incident(f)) avec le signal issu de laftliaction de I'objet
retourné temporellemeng(-t)). Compte tenu du caractéere causal des signaux utilisésrat-en
son de la limitation du temps de simulation, le produit devotution peut étre évalué en méme

temps que la deuxiéme étape du RT.

ConditionsLimites Absorbantes

MRT (R)) Source (Ry) MRT (R;)

Y {cm)
70 90

50

30

Sm

Conditions Limites Absorbantes

10

20 60 100 140
x (cm)

Ficure 2.16 — Localisation d’un objet par RT et produit de convalntiDispositif numérique :
DC (1x 1.5 m?), milieu diélectrique (bleu), objet métallique (PEC), smulocalisée au centre

de I'interface aimilieu (Ry), MRT (R).

On considére ici un exemple simple schématisé sur la figut€)2.le domaine de calcul
discrétisé uniformément dans les deux directiahs=£ dy = 1 cm) est tronqué par des condi-
tions limites absorbantes, la source présente un profiksgEué.x = 3 GH2) et 20 récepteurs

constituent le MRT. Une plaque métalligue mince den8de longueur est enfouie dans un sol
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représenté par un milieu diélectrique uniformege £ 3) a la positionx = 80/82 ety = 50.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure (Dh7gonstate la bonne précision de
la méthode qui permet de localiser la plague métalliqueit@ééprécédemment. La méthode
peut trés bien s’appuyer sur des résultats expérimentagsu(mas radar), les protocoles de post-

traitements ainsi que de RT resteraient inchangés.

-4
x 10
- 2
i
20 40 60 80 100 120 140 0
x (cm)

Ficure 2.17 — Détection par RT et produit de convolution.

y (cm)

On peut noter que, si d'autres méthodes similaires existentihation cohérente, isolement
des coeurs de pieuvres [54], le RT se distingue par sa gra@dssipn. En déplacant la source
d’émission, il est possible d’améliorer la précision dugassus (avec un nombre similaire de

mesures au cas d’'un B-scan [45].

L'inconvénient de l'utilisation d’un post-traitement guité de données radar par une mé-
thode de RT associée a un produit de convolution est qu’elimet de localiser un objet enfouis
dans un milieu diélectrique uniforme ce qui est rarementkedans la réalité. Dans le cas ou
le milieu diélectrique est non uniforme une connaissanceilieu sans l'objet a détecter est

nécessaire pour pouvoir appliquer ce processus de dét@aidRT.

2.2.6 Caractérisation d’objet

Pour beaucoup de scénarios de détection, il y a un gran@irg@onnaitre les caracteéris-

tiques des ciblgdiffuseur ainsi que si elles sont facilement détectables ouetarles classifier
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suivant I'analyse de leur signature defdsion. La gamme de fréquence employée dans les
études influe également sur la signature des cibles. En fraggence, les détails de la forme
des cibles ne peuvent pas étre récupérés. En outre pouniesig@quences, on arrive mieux a
extraire ces détails de forme. Par conséquent, I'utibsaties signaux a ultra large bande peut
étre trés intéressante puisqu’ils peuvent exploiter lesi@ages des basses fréquences (une pé-
nétration plus profonde dans les environnements a perigshautes frequences. Une telle
méthode qui utilise et s’appuie sur ces signaux est la tgalendle RT [55] présentée plut tot

dans le chapitre précédent.

Ainsi la classification d’objets va se faire via la technigue Rous allons étudier la matrice
de propagation employée par le processus et détaillée daestion (2.1.3) dans une tentative
de fournir des informations de caractérisation suppléeiers pour des éfuseurs de diérents
formes et caractéristiques. Plus précisément, nous adllioalyser 'opérateur de RT en appli-
guant une décomposition en valeurs singulieres (en angBisgular Value Decomposition,

SVD) de ce dernier. La configuration numérique de cette étudioesée par la figure (2.18).

Conditions Limites Absorbantes

Cible

Conditions Limites Absorbantes

Ficure 2.18 — Configuration numérique de la caractérisation par RT.

Dans le chapitre suivant une classification d&dents objets a I'issu de leur signature SVD
(Fig. 2.19) est menée. On va Vérifier la robustesse de cetteonghtinsi que ces désavantages.
En dfet, I'inconvénient de cette caractérisation par RT est it enéthode peut donner des
résultats diérents dans le cas ou le MRT est placé dans une autre posatioagport a I'objet.

Mais le désavantage majeur de cette technique précéderttel{ers de la connaissance précise
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des parameétres du milieu de propagation) concerne leuirbé'sm post-traitement fréquentiel
de l'opérateur (DORT, SVD). Dans la partie suivante, une méthedeadactérisation d’objet
via le calcul de la sectionfigcace totale de éiraction de ce dernier dans une CR par simulation

temporelle est détaillée.

0.3

e e e
0.2
0.15
0.1

0.05

3 4 5
Fréquence (Hz) % 10°

Ficure 2.19 — Distribution globale des valeurs singuliéres de 'ORUIrun carré métallique

(30cmx 30cm).

2.3 Caractérisation par le calcul de la section ficace totale

de diffraction

Etant donné que les CRBM sont devenues des moyens d’essainéangatilisés dans le
domaine de la compatibilité électromagnétique, lédents équipements présents en CRBM
(a savoir les antennes, les sondes de mesure, 'EST, lecbrads modes) peuvenffacter les
mesures en raison de leur pouvoir d'absorption ou deiglon du champ électromagnétique.
Ainsi, il est important de connaitre I'intensité d’absooptiou de difraction de ces objets. Dans
cette partie, on propose de caractériser ces objets aiéntede la chambre via un facteur : la

section #icace de diraction (en anglais : Scattering Cross Section, SCS).

La section €éicace de diraction caractérise le pouvoirfttiactant d’'un objet. Elle est liée

a I'énergie par unité de tempsfilisée par I'objet pour une onde plane incidente. Le choix des
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dispositifs avec petite ou grande valeur de la sectitinace de diraction dépend de I'appli-
cation, par exemple le brasseur de modes dans la CRBM joue uassdatiel pour atteindre
I'uniformité statistique dans le volume utile de la CRBM. Poala; et afin de développer un
brasseur de modefieace, I'idée peut sembler intéressante d’avoir un brass@arune grande
section dicace de diraction ; contrairement aux sondes et aux antennes donlgande sec-

tion efficace de diraction est espérée faible. Au cours de la derniere décetmirpmbreux

travaux en CRBM ont eu pour but de caractériser le brasseurdfet@mplacement) [56] selon

des tests liés aux standards CEM [23].

Historiquement, lié & la définition de la sectiofii@ace radar, les calculs (numérique ou
expérimental) de la sectiorfieace de diraction ont été menés en espace libre pour un objet
situé en champ lointain (relativement a la fréquence dedédncidente). A partir de [57], pour
un objet et une onde plane a une fréqueri¢edolarisation et incidencé ) données, la section
efficace de diraction peut étre écrite a partir du chamgmicté E4 (en champ lointain a une

distanceR) et le champ incidenE; comme :

SCY0, ¢) = 4R |E4f* / |Eif® (2.23)

L'objet étudié doit étre illuminé par un grand nombre d’osgdanes (incidences et pola-
risations) pour completement calculer la sectifficace totale de diraction (section #icace
de difraction moyennée sur toutes les directions et polarissti@r d’un point de vue expéri-
mental ou numeérique, ce calcul s’avere tres pénalisantreretde temps de mesure, et devient
parfois inexploitable si I'objet a une forme géométriquenpbexe puisque le calcul de la TSCS
aura besoin d’'un nombre pénalisant d’'ondes planes, d'apbrtance de trouver une autre

méthode pour estimer ce parameétre.

Loin des applications purement CEM, de nombreux traitenm&attiromagnétiques peuvent
avoir besoin de la simplicité de la CRBM. Dans ce contexte, noaptatbns et étendrons une
technique [58] qui utilise une CR pour calculer la sectifiicace globale de ffraction, en

d’autre terme la sectiorflécace totale de €iraction, d’un objet par un processus temporel.
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Dans cette partie, nous allons présenter la nouvelle teaangpposée ainsi que ces prin-
cipes théoriques. Les avantages apportés par cette teehwag rapport a la méthode classique

de calcul en espace libre seront détaillés.

2.3.1 Calcul de la section fficace totale de difraction en chambre réver-

bérante

La diffusion du champ dans la CRBM est due a la réflexion multiple dessosateles
parois métalliques de la cavité. Un facteur de qual@gifnportant est nécessaire pour fournir
un nombre sfiisant de réflexions. Evidemment l'intensité dérdiction de 'EST va entrainer
des interactions ¢liérentes entre I'équipement et I'environnement électrarétgue intérieur.
Selon [59], le facteur de qualité peut étre dérivé de la sonheseadiférents composants liées au
facteur d’absorption des objets présents dans la chamijjee{ d’autres sources de pert®s
(Murs, antennes, ffuseurs). Si la sectionflicace d’absorption (en anglais Absorption Cross
Section : ACS) peut étre calculée a partir des mesure®,dg0], le calcul de la TSCS en
chambre réverbérante peut paraitre particulierementrapo Un double intérét existe pour
calculer I'ACS et la TSCS dans la CRBM. D’une part elle permet de tfiemle facteurQ
(ACS) et d’'autre part la TSCS de 'objet testé fournit des desndiles concernant sa capacité

a interagir ou non avec I'environnement interne de la CRBM.

La technique du calcul de la TSCS dans un milieu réverbéraiét ariginalement proposée
en acoustique [38] et a été appliquée au dénombrement dgopsien pisciculture, ensuite
dans [61] elle a été utilisée pour calculer la TSCS d&edkntes spheres. Lintérét de cette
méthode pour le calcul de la TSCS defélients objets nécessite son application aux ondes

électromagnétiques.

Théoriqguement cette technique consiste a mesurer la meydgmrchamp généré par une
source d’excitation en fonction du temps sufélientes positions de I'objet testé dans la chambre
réverbérante. Enfiet, si une impulsion est émise dans un milieu réverbérastacjet ditrac-
tant a I'intérieur, le signal enregistré est constitué dserbérations multiples sur les parois de

la cavité. Si maintenant un objeffiitactant est introduit dans la chambre, le champ enregistré a
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I'issu d’'une impulsion d’excitation se scinde en deux citmittions celle qui a été firactée au
moins une fois par I'objet diractant et celle qui s’est propagée dans la cavité sanagitevec

ce dernier. Maintenant, si les positions de la source diaton et du récepteur sont fixes, et que
entre deux émissions par la source I'objgtrdictant a bougé, les contributions aux champs dif-
fractés par I'objet ne sont pas les mémes alors que les éeHagdvité restent identiques. Pour
différentes positions de I'objet filiactant, le champ réfléchi par les parois de la chambre est
cohérent entre les fiérents enregistrements tandis que le charfipadité par I'objet testé est
incohérent. En moyennant par rapport aukétentes positions la partie du chamfirdicté par
I'objet est atténuée, cela est di a I'interférence destriciu champ incohérent alors que ceux
venant des parois sont renforcés. La réponse moyenne ptaldac du champ qui n’a jamais
été difusé par I'objet diractant. C’est I'évolution temporelle de cette moyenne gunous

permettre d’estimer la valeur de la TSCS.

On notera I'avantage notable de cette technique qui estémdigmte de I'absorption dans le
milieu. Dans la section suivante, les éléments théoriqunss @ii'une démonstration numérique

de cette technique sont présentés.

2.3.2 Principes théoriques et étude statistique

En s’appuyant sur les remarques précédentes, les prapdétéhamp électriquE interne
dans la CR [62] laissent présager le grand intérét des CRBM paeaidal de la TSCS. Actuel-
lement, un processus a été expérimentalement congu fieatuer le calcul de la TSCS dans
un milieu réverbérant en combinant les résultats d@mdintes positions des sources, récepteurs
et objet testé [58]. Dans cette approche, on va se référeregptéagentation statistique de Hill
[62] car cette approche est bien adaptée a I'analyse dduiéa du champ électromagnétique
géneéré par une impulsion a l'instant 0. Apres un certain temps, le champ est uniformément
réparti dans la chambre (sauf pres des parois). La décnoissxponentielle de I'énergie, re-
présentée par la moyenne quadratique du champ électriqaeégéar une impulsion, est due a
I'absorption. A partir du champ électriqui, (p correspond a la composante cartésienngE)le
on peut écrire une relation impliquant la valeur moyennpeesvement sur les sourcest les

récepteurg (donnée paf.),;)) comme suit [58] :
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<Ef,(t)>aﬁ = <Ef,(0)>aﬁ exp[-2rft/Q] (2.24)

En plus de la décroissance exponentielle due a I'absorggarhamp est aussi amorti par
les diférents éléments internes a la CRBM (parois, antennes, bragdesi). Etant donné le
caractére multi-dfuseur de I'environnement dans cette derniére, il est nares$e distinguer
le champ difracté par ces €liérents composants. Par conséquent, les mesures précesimmnite
réalisées plusieurs fois pour legfdrentes positions de I'objet étudié (EST) tout en maintenan
les positions des autres éléments. A partir de la valeur mugyeu chamii sur les positions

de I'objety (notée(.),)), on peut ecrire une relation similaire a (2.24) comme suit

<<Ep(t)>j>aﬁ - <(Ep(0)>j>aﬁ exp[—t (Tis + %f)] (2.25)

Le tempsrs représente le temps pour lequel I'objet testérdcte I'onde au moins une fois et il
est directement lié a la TSCS de I'objet puisqu’une relatiatnecla TSCS et est établie dans

[63]; pour Ny objets dans une CR (vide, celerdede volumeV, on peut ecrire :

TSCS=V/ (Nopj7sC) (2.26)

Afin de calculer la TSCS en CR, on définie le rapg@itomme suit :

cw = ((E),) /(E30),,, (2.27)

En dfet, a l'instantt = 0, le champE n’a pas atteint I'objet étudié, ainsi on peut déduire
2 L I .
que<<Ep(O)>y> = (E%(0)) 5~ Enfin, si les acquisitions sontfisantes, la partie du charfp
(l,ﬁ a,p,
diffracté par I'objet n’est pas la méme en chaque position dgef@b leur moyenne est nulle,

2
Y B,
décroit exponentiellement ef peut étre linéairement dérivé de :

donc I’expressior((Ep(t)> > décroit plus rapidement qL((Eg(t)> ¥ par conséquendg(t)
@B

7o(t) = —t/In[C (£)] (2.28)

Dans la suite, a partir des relations (2.26), (2.27) et (2i28¢ra possible de calculer entie-

rement la TSCS de n’'importe quel objet dans un milieu réveriiér
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2.3.3 lllustrations numeériques

Une démonstration numérique deffélientes étapes théoriques du calcul de la TSCS élec-
tromagnétique en CR est présentée dans cette partie ennitiisméthode FDTD. Pour cela,
nous allons considérer un domaine a deux dimensions (modgHEVk) dont la surface de la
CR correspond & = 3.27 x 2.71 . Les parois de la chambre sont simulées conjointement
par des PEC et des matériaux a pertes (conductBéoour modéliser le facteur de qualité
(pertes et absorption). L'impulsion d’excitation est ureigsienne modulée par un sinus a une
fréquence central& = 2 GHzet une bande passam€ = 100 MHz (calculée &6 dB). Les
simulations sontfectuées avec une discrétisation spatibde- dy = 1 cm= 1¢./15 (15, est la

longueur d’onde relative &).

Afin d’augmenter la diversité spatiale des simulations, otilis&un ensemble de 8 sources
d’excitations représentant des dipdles élémentairesgssyponctuelles), ces derniéres sont
placées sur un coté du domaine, la distance entre deux sarousécutives est de I'ordre de la
moitié de la longueur d’onde d’excitation, alors que le chaiectriqueE, est enregistré par un
ensemble de 8 récepteurs (capteurs élémentaires idéaoéspdans I'autre coté du domaine.
En pratique, la configuration numérique précédente met e3j@ositions diérentes de I'objet
testé (ici, un carré PEC de coté &) introduit dans la chambre et également distribuées avec
une distancel = A afin de minimiser les corrélations entre les acquisitiondr (vig. 2.20). Le
choix du nombre de sources et de capteurs ainsi que le noralp@stions diérentes de I'EST
sera étudié dans le chapitre suivant a I'issue d’'une étudeargrique menée sur le calcul de la

TSCS en CR.

+ + +
+ " * @ : Sources
+ + +
. + : Probes
' ' H
[ [ J [ )

Ficure 2.20 — Configuration du calcul de la TSCS en CR avec plusieurignoside I'EST.

Sur la figure (2.21) est présentée la réponse recue par ueucaft réseau des récepteurs
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pour une position donnée de I'objet testé. La réponse inpuiglle n’est pas amortie car dans
ce cas on a choisi une CR sans perte. Sur la méme figure est laag@®nse moyennée sur
les 30 positions diérentes. Cette fois, la moyenne sur les acquisitions inch@taiténuation.
Comme nous l'avons expliqué dans la section (2.3.1), sedistgbdans la réponse moyennée

le champ qui n’a jamais étéfiliacté par I'EST, en d’autre terme la partie cohérente du pham

x10°

Amplitude (V/m)

K 0.5 1 15
Temps (s) x 10~

Ficure 2.21 — Réponse impulsionnelle enregistrée par un capte@sdaun de récepteurs

(courbe bleu), et moyennée sur les 30 positiofi@dintes de I'EST (courbe rouge) dans le cas

d’'une CR sans pertes.

|
a

Amplitude (dB)
AN
o

-15

1.5
Temps (s) x 10~

Ficure 2.22 — Enveloppes du numérateur (courbe rouge pointiligg) dénominateur (courbe

bleu continue) d€(t) pour 30 positions diérentes de 'EST dans le cas d’une CR sans pertes.

Sion parle maintenant en terme d’énergie, le numeérateagphortC(t) (Equ. 2.27X<Ez(t)>§>aﬁ
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est proportionnel a I'énergie de I'onde cohérente en fonctiu temps et le dénominateur
<E§(t)>aﬁ,y est proportionnel a I'énergie totale de I'onde. Sur la fig(®22), I'enveloppe du
numérateur et du dénominateur du rapji(t) est représentée e@B. Le milieu étant non atté-
nuant, le terme{EE(t)) ) est constant avec le temps en accord avec la conservatiéénde- |

a.p,

gie. Par contre pour le terr‘r{«éEz(t)ﬁ)a[g on observe bien une décroissance exponentielle. Plus

'EST est difractant plus la probabilité que I'onde se réfléchisse au snaire fois sur celui-ci

(i.e : le terme((E,(t))2) décroit rapidement).
Yiap

|
a1

Amplitude (dB)
AN
o

|
=
a1

-20

1.5
Temps (s) %107

Ficure 2.23 — Enveloppes du numérateur@ig) sans (courbe bleue) et avec (courbe rouge)

filtre passe bas.

Afin d’en extraire les enveloppes, un filtre passe bas applieggectivement sur les termes
<<Ez(t)>§>aﬁ et (Eg(t)>aﬁy est nécessaire pour supprimer les fluctuations autour>dé.2La

figure (2.23) présente I'enveloppe du ter(ﬂEZ(t)ﬁ)aﬁ sans et avec filtre.

Sur les figures (2.24) et (2.25), le méme type de figures queEdeinment a été représenté
mais cette fois en présence de pertes dans la chai@pre Z0 S/m). On remarque que I'éner-
gie dans la cavité n’est plus constante (Fig. 2.25, courbaebtontinue). On note aussi que la
réponse impulsionnelle enregistrée par un capteur poupositon donnée de 'EST est amor-
tie (Fig. 2.24, courbe bleue). En plus de sa décroissancaulueoyennage sur les positions,
la courbe "moyenné sur les positions” (Fig. 2.24, courbe eépdgcroit également sousffet

des pertes. Toutefois, on remarque d’aprés les équatiod8, (2.27 et 2.28) que le calcul de
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x10~°

1.5

Amplitude (V/m)

15
Temps (s)

Ficure 2.24 — Réponse impulsionnelle enregistrée par un capte@sdaun de récepteurs
(courbe bleue), et moyennée sur les 30 positiofiemdintes de 'EST (courbe rouge) dans le

cas d’'une CR avec perteS{(= 20S/m).

Amplitude (dB)
B s
[43) o

|
N
o

15
Temps (s)

Ficure 2.25 — Enveloppes du numérateur (courbe rouge pointilléd) dénominateur (courbe
bleue continue) d€(t) pour 30 positions dierentes de 'EST dans le cas d’'une CR avec pertes
(Sy=20S/m).

la TSCS est indépendant de I'absorption dans la chambrénbtuction des pertes riacte

pas le calcul d€(t), ce que I'on va prouver numeériquement dans le chapitreastiv

Le traitement des données permet de caldD(Era partir de I'’équation (2.27) en moyennant
sur les diférentes positions de I'objet, les sources et les captetapploximation de type

"moindre carré" de la pente de I'évolution@en fonction du tempis(Fig. 2.26) et les équations
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>

1% 0.5 1 15
Temps (s)

Ficure 2.26 — Evolution du rappofE(t) en fonction du temps (courbe bleue continue) et

I'approximation moindre carré (courbe noire pointillée).
(2.26) et (2.28) permettent de déduire simplement la TSC®Uget étudié (carré PEC).

Dans cette partie, nous avons présenté comment les CR peaveintasdes utilisations
autres que des applications purement CEM. Dans la sectioarggjyune comparaison entre
les mesures en CA et CRBM via un test de susceptibilité rayonh@&festuée par la méthode
FDTD. Cette comparaison va mettre en lumiére les avantagesiattenvénients de chacun de
ces moyens d’'essais, et comment le processus de RT et lédaleuTSCS dans la CR ont tiré

profit des avantages de ces deux moyens.

2.4 Comparaison entre CRBM et CA en fonction d’un test de
susceptibilité rayonné

Dans le domaine de la CEM, ftiérents moyens d’essai ont été utilisés pour tester la Sus-
ceptibilité Rayonnée (SR) et fcacité du blindage (en anglais : Shieldinfijdetiveness, SE)
des équipements surtout pour les dispositifs impliquastalevertures, le role clé est donné
par le mécanisme de pénétration du champ. La SR et la SE pgettverconsidérés comme les
deux faces d’'une méme piéce : un taux de pénétration éleviéathora I'intérieur de I'enceinte

(faible SE) conduit & une forte probabilité de dégradaties performances (haute SR).
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Deux moyens d’essai sont souvent utilisés pour des tests CENdinité rayonnée : la CA
etla CRBM. Dans le cas d'une CA idéal, I'équipement sous testlestiié par une onde plane
d’amplitude de champ spécifiée avec des polarisations hdloet verticale pour un nombre
sufisamment grand d’angles d’incidence, dans un test confoume@mes le nombre d’angles
d’incidence est limité. Actuellement, ce moyen d’essai ¢dicé pour des tests d'immunité,
d’émission, ou le calcul di&cacité de blindage d’'un EST, en fait la chambre anéchoique pe
déterminer le Diagramme de Rayonnement (DR), en excitant (inténahdficacité du blin-
dage) ou en observant les émissions, d’'un EST. Loin descapipins CEM, la CA est aussi
utilisée pour le calcul de la sectiofffieace radar d’'un équipement puisque ce calcul nécessite
gue I'équipement testé soit illuminé en espace libre parrandynombre d’ondes planes sui-
vant toute les directions et les polarisations. Par coritg gdes tests en chambre réverbérante
idéal, déja évoqué précédemment, plusieurs essais indigypisr(correspondants auxtérentes
positions du brasseur) sont nécessaires, dans ce capbégemt sous test est illuminé par un
champ statistiquement isotrope et homogene, ou l'inténséximale du champ est une variable
aléatoire avec une valeur attendue prévisible. Dans undaefbrene aux normes, le nombre de
positions du brasseur est limité, impliquant que I'envirement de test se rapproche des condi-

tions idéales et que la valeur attendue du champ maximal pluegrande incertitude.

Aujourd’hui un efort particulier est consacré a la comparaison entre ledtaéswbtenus
en CR et ceux en CA [64,65,66], chacun de ces deux moyens dgagamente ses propres
avantages et inconvénients. Pour les tests en CA, le prolp@imepal est de s’assurer que
les directions et les polarisations les plus critiques oftuétisées parce que leur nombre est
limité lors des tests standards. D’autre part, la forme dedéoexcitant 'EST et son amplitude
sont connues de facon déterministe. Sinon, dans les CR tmstdaiblesses de I'EST sont
statistiguement excitées en méme temps, donc il n'est pesilppe de connaitre les directions
et polarisations des ondes excitantes. Ainsi, il efficile d’exploiter les résultats des tests
visant a améliorer I'iicacité du blindage d’'un EST. Néanmoins, grace a ses propliéaeité
résonantes), les CR permettent de générer des champs deirftantité avec un niveau de

puissance injecté relativement faible.

En ce qui suit, une tentative de comparaison entre fonatioremt CA et CR est menée
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numériqguement via le calcul et I'analyse du champ a I'ietiérid’'un équipement a l'issu d’un
essai de susceptibilité rayonnée. Dans la section suivarmotiele numérique de la CA en
plus de celui de la CRBM est détaillé. Aprés interprétation desltats, on va proposer une
nouvelle facon d'utiliser la CR en important des techniquasporelles, premiérement pour
des essais CEM en agressant I'EST avec un champ focalisé @s tnforte amplitude en
tenant compte de I'avantage de la CA en ce qui concerne la gwamaie et le controle de la
directivité et de la polarisation de I'onde agressant I'iEE6IR haute intensité de champ autorisée
en CR; deuxiemement, pour le calcul de la sectidic@&ce radar ou la sectioffieace totale de

diffraction.

2.4.1 Modélisation et configuration numériques

Les simulations présentées dans cette section sont meaesméthode FDTD dans un
domaine a deux dimensions (mode TM) dont le domaine de c&Guk 1,7 x 1,7 n?, les
signaux d’excitations utilisés correspondent & une gaossi (Equ. 1.24) avec une fréquence
maximalef,ax = 3 GHzcalculée &20dB et une amplitudé&, = 377V/m. Nous avons utilisé
une discrétisation spatiale uniforndex = dy = 1 cmce qui correspond éfl”‘T ou ¢ . estla
longueur d’onde correspondantd.@,, le pas temporealt est de I'ordre de 2%9 ps L'EST est
un objet quelconque modélisé par des PEC et des diéledrigfusomportant des ouvertures.
Le but est de mesurer le champ électrigkg) €n un point a I'intérieur de I'EST a I'issu des

tests de susceptibilité rayonnée en CA et en CRBM.

Pour les moyens d’essais, d’'une part, la CA est modéliséeggarahditions de Mur comme
conditions aux limites absorbantes. LEST est agressé @aroddes planes (modélisées en
suivant la démarche décrite dans I'annexe B) correspon@af@® incidences uniformément
réparties autour de I'EST suivant deux polarisations. laevgh électriquek,) en un point donné
a l'intérieur de I'EST est enregistré pour chacune de cagémeces ce qui donne un ensemble

de 800 simulations.

D’autre part, la modélisation de la CRBM esfextuée en se basant sur le modéle d’onde

plane de Hill [62], dans ce modeéle I'environnement électrgnédique interne est créé par une
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Ficure 2.27 — Exemple de test de susceptibilité dans une CRBM.

superposition d’'un nombre fini d’'ondes planes aléatoirege@entribution utilise la technique
FDTD pour simuler un test de susceptibilité dans une chamédwerlbérante avec une super-
position d’ondes planes. La figure (2.27) montre I'ensent@ecomposants pour un test de
susceptibilité dans une CRBM. La simulation de la CRBM impliqguad@mble du volume de
la chambre, le brasseur et les antennes. Le temps de siomuési fonction du volume de la
chambre, de la conductivité des murs, de la gamme de fréquehades caracteéristiques de

I'EST. Tous ces facteurs rendent la simulation énorme.

Ficure 2.28 — Superposition d’ondes planes aléatoires pour simmake CRBM durant un test

de susceptibilité rayonné.
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Si comme indiqué dans la figure (2.28) le modeéle de superpogitondes planes est ap-
pliqué, la simulation ne va impliquer que 'EST, les corwli$ limites absorbantes et la surface
fictive pour la génération des ondes planes. En conséquertea)ps de simulation est énormeé-
ment diminué. Dans ce c&§, ondes planes aléatoires sont utilisés pour simuler le caeypo
ment statistique de la CRBM et la simulation est répé&tgg, fois pour simuler les diérentes

positions du brasseur dans une CRBM réelle.

La génération des ondes planes avec une incidence aléatdioemément distribuée est
expliquée dans [67]. Afin que les ondes planes arrivent avedaieps diérents, nous avons
pris un retard temporellg (Equ. 1.24) diférent pour chaque incidence. Dans la figure (2.29),
nous avons présenté la cartographie du champ électrigigénéré par la sommation de 100
ondes planes aléatoirddy, = 100) a la frequence de@GHz on note que le champ a I'extérieur

de la zone du champ total est nul di a I'absence d’'un EST datshaine de calcul.

Amplitude normalisée (V/m)

y (cm) x (cm)

Ficure 2.29 — Exemple de la cartographie du champ généré par 108 piatees aléatoires a

la fréquence de GHz

Dans le cas d’'une sommation d’ondes planes et pour calcal@plitude moyenne totale

de 'onde incidente une expression analytique a été préselains [67] sous la forme suivante :

15

(IEca) = 7o \/g VNosEo (2.29)

Dans la figure (2.30), on a comparé les valeurs théorique eérigne de I'amplitude de
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I'onde incidente en un point situé au milieu du domaine dewadour un nombre d’onde plane
Nop = 100 et pour 100 simulations féiérentes, on note le bon accord entre les deux courbes

numériques et théoriques.

4
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1 ‘ ‘ ‘ ---Théorique
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g |
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Ficure 2.30 — Courbe théorigue et numérique de I'amplitude moyeotaéetdu spectre de

champ électrique incident.

Dans cette section, les parameétres des simulations sonafikégg = 100 etNgjm, = 100. Ce
choix du nombre d’ondes planes aléatoires et de simula@snatilisé comme un compromis
entre le temps de simulation et la précision des résultats. Vlider ce choix, on a tracé sur la
figure (2.31) la densité de probabilité et la fonction de réfiam de diférentes variables pour
une fréquence deGHz Déja évoqué dans la section (1.4.3.1), les parties rédligmginaires
d’'une composante du champ doivent suivre une loi normal&é@snce qui est vérifié par la
figure (2.31a et 2.31b) ou on remarque que la densité de gtivbale |a partie réelle du champ
électrigueE, suit une loi normale centrée et de méme pour sa fonction detiépn, en plus
on note le bon accord avec la courbe théorique (Equ. 1.38nlitude quadratique du champ
E, correspond a la somme des carrés de deux variables aléatoivant une loi normale, donc
cette derniere suit une loi du Chi-Deuyx?) a deux degrés de liberté, ce qui est verifié sur la
figure (2.31c) par la densité de probabilité du chdfpet sa fonction de repartition (Fig. 2.31d)
qui colle parfaitement avec I'expression théorique de la @iRe loi duy2 a deux degrés de
liberté (Equ. 1.41).
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[ S [ L [~ Théorique | |
i : : : : o —Numérique

6 4 2

CDF

(c) (d)
Ficure 2.31 — (a) Histogramme de la partie réelle et (c) de 'ampétgdadratique du champ

électriquek,. (b) Fonction de répartition de la partie réelle et (d) denfditude quadratique du

champ électriqu&, pour f = 1 GHz

2.4.2 Reésultats et discussion

Les résultats en CA sont présentés en terme de biais d’eitgur. 2.30) qui correspond
a la valeur du champ électrique mesurée a l'intérieur deTp8ur une incidence donnée,
normalisée par le maximum du champ enregistré suivant testiacidences, ce parametre est

donné par I'équation suivante :

E (6, f)

biais derreur (0, f) = ——————
m@ax[E ©, )]

(2.30)
oud correspond a I'angle d’incidence de I'onde plane.

Sur la figure (2.32), nous avons tracé ce parametre pour égedncef = 1 GHz la valeur

0 db correspond a I'angle d’incidence ou on a un champ recu maxinmar contre la valeur

Contributions numériques en compatibilité électromaiguétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



2.4 Comparaison entre CRBM et CA en fonction d’un test de susceptilité rayonné 93

—35dBcorrespond a I'angle d’'incidence ou le champ recu est mimiies angles d’incidence

0°, 9, 180 et 270 correspondent aux incidences normales aux quatre fac4sSIE |

-10

(dB)
Soh b
a1 o a1

Biais d’erreur

|
w
o

-35

0 50 100 150 200 250 300 350
0 (degré)

Ficure 2.32 — Champ électriqug, recu normalisé par le champ maximum (biais d’erreur) en

fonction de I'angle d’incidence en CA.

A partir de ce paramétre on peut calculer la valeur de la tiigede 'EST & une fréquence
donnée exprimée par I'équation (2.31), ou la directivitéeestimée par le rapport entre le champ

maximal recu et le champ moyenné sur tous les angles d’incege(Fig. 2.33).

max(E (0, f))

Directivite (f) = E@. ) (2.31)

12

e

SR (dB)

10
Fréquence (Hz) 8

Ficure 2.33 — La directivité de 'EST calculée a partir de I'équat{@.31).
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Cette estimation peut avoir plusieurs sources d’inceritigl le nombre d’angles d'’inci-
dences est faible (comme dans le cas des tests expérimerpauiois nous choisissons des
incidences qui sont normales aux faces de I'EST), nous gisg|de rater la situation la plus
critigue de 'EST. Dans notre exemple, la direction la plusiqure pour I'EST correspond a
une incidence de 212t cela ne correspond pas a I'une des quatre faces de cerdAing:, la
valeur réelle de la directivité peut étre plus importante gelle estimée. En outre, pour un EST
complexe, un grand nombre de configurations corresponddifiiéaentes incidences doit étre

considéré ce qui implique des temps d’essais trés longs.

Dans le cas d’'une CRBM, la réponse impulsionnelle globale du cteshpbtenue sans
changement de l'orientation de I'EST, mais il faut noterilggévient impossible de connaitre

I'orientation la plus critique comme dans le cas de la CA.

Sur la figure (2.34), on a présenté le spectre du champ éleett, normalisé par le champ
incident calculé a partir de I'équation (2.29) en un poinirédrieur de 'EST en CRBM. Plu-
sieurs pics de résonances sont visibles dans la réponséarefrces, ces pics correspondent
aux fréquences de résonances des ouvertures et de TESTs@eatra été validé par la simu-
lation en CA, ou on a tracé le champ électridtiemoyenné sur toutes les incidences d’ondes
planes et normalisé par le spectre de I'onde plane incid@rigemarque le bon accord entre

les simulations en CRBM et CA au niveau de I'amplitude et des #gges de résonances.

15 2
Frequence (Hz)

Ficure 2.34 — Comportement simulé du champ électrigyen un point de 'EST en CRBM et
en CA.

Contributions numériques en compatibilité électromaiguétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



2.4 Comparaison entre CRBM et CA en fonction d’un test de susceptilité rayonné 95

Lors des tests de susceptibilité des équipements élegtresmiien CRBM, un probleme
peut survenir lorsque 'EST dispose de plusieurs compesavec diférentes valeurs seuil
de chamjrourant qui ne peuvent pas étre dépasséesfiet) diférents niveaux d'immunité
peuvent coexister sur un dispositif électronique (podinfiantation, composants, I'intégrité du
signal, etc.) ou sur fliérentes zones d’une structure complexe (automobile, agton) puisque
la fiabilité attendue n’est pas la méme. Mais, dans un tessicjae de susceptibilité électroma-
gnétique dans la CRBM, le champ est statistiquement le mémd’posemble de 'EST placé
dans le VU et il peut endommager certains composants (cesemant une valeur seuil plus
faible que le champ incident). Une solution consistéfactuer les tests de susceptibilité pour
chaque composant de 'EST indépendamment. Malheureusgeleetests "sur table” ne sont
pas toujours possibles et en plus ils ne représentent pasitsla réalité. Une approche alterna-
tive peut étre proposée via la technigue de RT et la focalisa€lective. Enfet, a I'instant de
focalisation, un seul composant peut étre illuminé par ueau de champ souhaité, en revanche
toutes les autres parties du systeme sont agressées paityplus faible. Ainsi, le processus
de RT est appliqué sur 'EST étudié pour focaliser une impuaolde champ électrique en temps
et en espace (i.e. au méme endroit que celui ou nous avowé heserésultats dans les cas CA et
CRBM). Nous avons présenté sur les figures (2.35, 2.36a), lelksfatians spatiales et tempo-
relles du champ. On remarque comment a l'instant de focalisahe seule partie de 'EST est
agressée tandis que le reste est soumis au niveau du bruitufdepspectre de champ focalisé
(Fig. 2.36b) ressemble bien aux spectres obtenus dansslps@zdents. Une étude poussée sur
la focalisation sélective et lesftirents parametres influant la focalisation sera évoquéeléan

prochains chapitres.

Dans ce chapitre, une utilisation originale de la CR pour desces impulsionnelles est
présentée. La méthode de RT a été détaillée, cette techvaqueus permettre de focaliser le
champ électriqgue en n'importe quel endroit de la chambreréingorte quel instant pour un
codt réduit (en terme de matériel d’amplification) tout enggrvant la connaissance exacte de
'onde agressant 'EST (amplitude maximale du pic de faedion, incidence et polarisation)
ce qui n’est pas le cas avec l'utilisation traditionnelleladéCRBM. Cette méthode peut étre
evidemment utilisée pour la caractérisation d’objets. @dpat, on a démontré que la carac-

térisation par RT présente quelques inconvénients, cers agousseé vers |'utilisation d’'une
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Ficure 2.35 — Cartographie du champ a I'instant de focalisatica @).
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Ficure 2.36 — (a) Focalisation temporelle du champ électrique eendginoit de I'EST (1,

courbe bleue continue), la courbe rouge correspond au cBiopique en un autre point de
'EST (2). (b) Spectre du champ focalisé en (1).

nouvelle technigue (développée a I'origine en acoustigisant a estimer la TSCS d’un objet
par un processus temporel en CR. Dans ce cadre, une impulsiaritdimn temporelle, dfé-
rents arrangements de sources, capteurs et positions$l€ $§&nt mis en jeu. Dans le dernier

chapitre, cette méthode va nous permettre de caractéibesisseur de modes de la CRBM.

Dans la suite une étude paramétrique par la méthode FDTD estensen le processus de

RT, et sur la caractérisation par le calcul de la TSCS en CR.
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Outils avanceés en CEM
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Chapitre 3

Etudes préliminaires pour les CR en

Impulsionnel

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les basesdinegode notre étude. Dans
ce chapitre, nous menerons une étude paramétrique par teoadeéFDTD. Dans un premier
temps, on s’intéressera a I'impact de divers parametresTd€&s derniers seront étudiés en
espace libre, puis on constatera que la "complexité” du mdeut améliorer la focalisation, ce
gui nous menera a vérifier combien les chambres réverbérsoé des équipements favorables
pour améliorer la qualité du RT. Lfiet du bruit de mesure et la présence d’un brasseur de modes
seront évidemment étudiés. Dans un deuxiéme temps, et apegemple de caractérisation par
I'opérateur de RT, nous étudierons leffi@ients parametres influant la caractérisation de cibles
par le calcul de la sectiorfficace totale de draction : dfet de la géométrie de la cavité, des
pertes, et du nombre de sources, des capteurs et des podiibBST. Les résultats de ce calcul

seront validés par des simulations en espace libre.

3.1 Retournement temporel en espace libre
Déja mentionné précédemment, les simulations ont été @ééal& I'aide d’'un code propre
basé sur la méthode FDTD (section 1.2.1). Deux domaines onbagidérés, le premier est un
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espace bidimensionnel (2D, mode TM) donné péx, = 3,3 x 3,3 n?, le deuxiéme domaine

est un espace tridimensionnel al®C, = 2,2x 1,5x 1 .
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Ficure 3.1 — DomaineDC; : (0) conditions absorbantes, (1) souRg (2) capteurs de la CRT
R.

(@t=-147ns (b)t = -0.29ns
A
(©)t=0 (d)t=+212ns

Ficure 3.2 — Evolution spatio-temporelle du champ autour du pagnfiodalisation (le temps

de focalisation est considéré comme origine des temps).

Le signal d’excitation utilisé pour la premiére phase dwpssus de RT est une gaussienne

modulée par un sinus a une fréquence centfale 600 MHz et une bande passam€) =
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3.1 Retournement temporel en espace libre 101

350MHz calculée &6 dBdu maximum du spectre de la gaussienne modulée. Les siongati
ont donc été réalisées avec une discrétisation spatialeromd@ dx = dy = 3,3 cm pour le

domaine 2D, etlx = dy = dz= 3,3 cmpour le domaine 3D (correspondamt g/15).

Le premier exemple numérique traité permet de qualifier talfsation relativement au
nombre de capteurs de la CRT, pour cela considérons le digda€}, en 2D (Fig. 3.1) ou la
source d’excitation est située au milieu du domaine avecGRE composée de 320 capteurs
entourant completement le point source. L'espace librsiestlé par des conditions absorbantes

(conditions de Mur).

Une impulsion de s est émise du point source, et les capteurs de la CRT enregistre
I'évolution de la composantE, du champ électrique et les composarttgset H, du champ
magnétique (Mode TM). Apres retournement temporel et régarisdes signaux enregistrés
par les capteurs de la CRT, nous arrivons a retrouver la poslé la source d’excitation comme
le montre I'évolution spatio-temporelle de la valeur abhsalu champ électriqug, sur la figure
(3.2) (le point d’émission est considéré ici comme une sdaative mais il peut aussi étre issu

d’un objet difractant).

o
w0

y(m)

-0.5

Amplitude normalisée (V/m)
o

0 .
Temps (s) -8

(@) (b)

Ficure 3.3 — (a) Focalisation temporelle au point source, et (bliaeaa I'instant de

focalisation { = 0).

Le signal d’excitation retourné et la focalisation templer&rr normalisée au point source
(Ro) sont tracés sur la figure (3.3a). La focalisation spatidliestant de focalisation peut étre

observée sur la figure (3.3b).
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? —(1) CRT (320 capteurs)
i|---(2) CRT (162 capteurs) ||
(3) CRT (82 capteurs)

Amplitude (V/m)

Amplitude maximale de focalisation (V/m)

(@)

(b)

Ficure 3.4 — (a) Signaux re-focaliséBgr(Ro, t)) pour diférents nombres de capteurs

uniformement distribués sur la CRT. (b) Critere de 'ampldudaximale de focalisation en

fonction du nombre de capteurs de la CRT.

Le nombre de capteurs utilisé dans I'exemple précéden) (828espond au nombre maxi-

mum autorisé par la discrétisation FDTD dans ce cas. Sur leefi@ida), les courbes (1), (2)

et (3) témoignent de l'importance du nombre des capteurs deRIT sur le critere de I'am-

plitude maximum de la focalisation. De plus, on remarque.(8igb) que ce critéere augmente

linéairement avec le nombre de capteurs.

Ficure 3.5 — DomaineDC; : (0) conditions absorbantes, (1) souRg (2) capteurs de la CRT

R.

Dans le cas du domaine 3IC,), deux cas ont été traités. Dans le premier test, I'exci-

tation est émise par le point source suivant les trois coamges du champ électriqus,, E,,

et E,; et dans le deuxiéme cas, seule la composkptest considerée. La figure (3.5) illustre

la configuration numérique traitée ou le point d’excitatest au milieu duDC, (coordonnées
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cartésiennes (fh,0 m, 0 m) ce qui correspond a la maille (323, 15)). La CRT est composée

de 6114 capteurs (nombre maximum autorisé par la disctiéi@aDTD utilisée).
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Ficure 3.6 — (a) Focalisation temporelle pour une excitation érs@enE,, E,, etE,. (b)

Cartographie du champ électrique total a l'instant de feadithn ¢ = 0).

Dans le premier cas, on remarque que le signal focalisé afrestsuivant les trois po-
larisationsx, y et z (Fig. 3.6a), et nous pouvons mettre I'accent sur la distidbuspatiale du
champ électrique total a I'instant de focalisation (Figld3.0u on remarque la concentration de

I’énergie autour du point source.

Amplitude (V/m)

Y71 R N R NS SO S 1 S NS SN SR O

-0.06

-0.08

Ficure 3.7 — Focalisation temporelle pour une excitation émiserse}.

Dans le deuxiéme cas (ou I'excitation est suivagton remarque que le champ électrique

focalisé est selon la composante x seulement (Fig. 3.7)a&peait &tre vérifié si nous prenons
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Ficure 3.8 — Plan de coupe du champ électrique correspondants,(&)) Ey, et (C)E; a

l'instant de focalisationt(= 0).

un plan de coupe du domaine correspondanta0 et on regarde la cartographie du champ a
I'instant de focalisation pour toutes les polarisationig(B.8). On note clairement que le champ

électrique correspondants et E, est quasi nul par rapporti,.

On en deéduit qu’il est théoriquement possible de contrél@olarisation de 'onde agres-
sant I'EST par RT sans modifier la polarisation de I'anter®ette application peut étre trés

intéressante surtout dans un milieu réverbérant, comms albons le voir plus tard dans le
dernier chapitre.

Etant donné le grand nombre de capteurs nécessaire pour l@GRipossibilité expéri-

mentale de réaliser une telle configuration, dans les stioakqui suivent la CRT est remplacée
par un MRT (section 1.5.1) a ouverture limitée (Fig. 3.9).

Les simulations précédentes sont répétées avec un MRT daptducs pour le domaine
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Ficure 3.9 — Domaines (apC; et (b) DC; : (0) conditions absorbantes, (1) souRg (2)
capteurs du MRR.
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Ficure 3.10 — DomaindC; : (a) focalisations temporelle au point source et (b) sfaéia

I'instant de focalisationt(= 0) en utilisant un MRT.

2D et 54 capteurs pour le domaine 3D, en comparant les focahisaemporelles (Fig. 3.10a,
3.11a) avec celles obtenues avec des CRT (Fig. 3.4a, 3.6@n@rique que I'amplitude maxi-
male de focalisation est fortement diminuée. En outre, da lzodégradation de la focalisation
spatiale. Les figures (3.10b) et (3.11b) montrent que lalikatéon est de faible qualité par
rapport aux cas CRT (Fig. 3.3b, 3.6b).

Donc, contrairement au cas précédent, I'enregistrementitsps d’'un seul coté du do-
maine ne permet pas de reconstruire la propagation exattnde telle gu’elle s’est propagée,
du fait que les informations sont trop réduites surtout dewas 3D. Cette perte d'informations

peut étre résolue en rendant le domaine plus complexe, ceaquermettre d’enregistrer plus
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[ e e
| | | | _ERTx(Ro‘ Y

Amplitude (V/m)

x (mailles) y (mailles)

(a) (b)
Ficure 3.11 — DomaindC, : (a) focalisations temporelle au point source suivant la

polarisationx et (b) spatiale a I'instant de focalisatian=( 0) pour une excitation seldgy, E,,

et E, en utilisant un MRT.

d’'information sans augmenter le nombre de capteurs du MRT.

3.2 Introduction de réflexions multiples

Afin de récupérer plus d’'informations sur la propagation dade durant la premiere phase
de RT, il faut soit augmenter I'ouverture angulaire du MRit sendre le milieu plus complexe
(cela revient a augmenter virtuellement le nombre de capteBour réaliser cette derniere,

nous avons procédé de deux facortBdentes.

Dans la premiére, nous allons constater qu’il est possibkireleprofit de I’hétérogénéité
du milieu de propagation. Dans [69], une étude est menée cmrtdiintroduction de milieux
diélectriques aléatoirement inhomogéne. L'aléa concerpermittivité diélectrique relative du

milieu :
&(p) = &"'(p) + &(P) (3.1)

Dans la relation (3.1)¢? est fonction de la positiop du point considéré dans le DC. La

valeur moyenne de la permittivité relative est donnéeeflate caractére aléatoire du milieu
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3.2 Introduction de réflexions multiples 107

repose sur la variabke® (Variable Aléatoire, VA). En fet, la description du milieu fait interve-
nir des hétérogénéités diélectriques telles que la VA astél® en fonction de sa position dans
le domaine par une loi gaussienne d’écart-tyg¢ de moyenne nulle. L'existence d’'une dépen-
dance d’une position a une autre dans le DC est déterminéamedoniction de corrélation fai-
sant intervenir une grandeur caractéristique : la longdeworrélations. La simulation est réa-
lisée dans ce cas en considéra®,, la source est placée en position{ 50cm/y = 165cm:
considérée comme origine des espaces), son profil temmineéhe gaussienne modulée par un
sinus (f; = 500 MHZ). Le MRT est composé de 16 récepteurs situés a droite du D@ éuoie
limité par des conditions absorbantes. Le milieu diélqatiest introduit entre la source et le

MRT comme le montre la figure (3.12).

_________________________

1 1
1 P
1 .:
] o |
) i — o !
1 & . 6wl
1

. o
: . ,‘ o !
Ly 55 ¢ )
' o - " &l
L - s
1 ‘. 5::
1 v
1 - 04 ':
i o x
1 v
: ':

Ficure 3.12 — DispositifDC; : (0) conditions absorbantes, (1) souRg (2) capteurs du MRT
R, (3) milieu diélectrique aléatoire avéc= 0.23 etlg = 0.165.

0.03 ‘ ‘ ‘
! —sans milieu diélectrique aléatoire
002 ,,,,, —avec milieu diélectrique aléatoire
E | ‘ ‘ ‘
2 0.01
[}
o
=
= 0
S
<
-0.01
0.0 0.5 1 15 2
Temps (S) %10~

Ficure 3.13 — La composante, du champ électrique recu par un capteur du MRT dans les

deux cas (sans et avec milieu diélectrique aléatoire).
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108 Etudes préliminaires pour les CR en impulsionnel

Sur la figure (3.13), on a tracé la composaBtedu champ électrique regu par un capteur
du MRT, on remarque I'existence de plusieurs réflexionseissiu milieu diélectrique dans la

réponse impulsionnelle.
0.04
0.015 I
10.03
0.02

I0.0I
0

10.01

y (cm)
y (cm)

0.005

1 2 0 1
x (cm) x (cm)
(@) (b)
0.06
e T A B
=
8
E
2
S
<

Ficure 3.14 — focalisations spatiale a I'instant de focalisatioa () dans les deux cas: (aetc:

courbe bleu continu) sans et (b et ¢ : courbe rouge pointittéed milieu diélectrique aléatoire.

Les figures (3.14a, 3.14b) représentent la distributionrdumpE, dans le DC a l'instant de
focalisation concernant deux types de milieux (aléatoir@on). On constate que I'amplitude
et la résolution spatiale augmentent relativement avatréduction de ce dernier. Vue qu’en
présence du milieu aléatoire et a cause des réflexions, Endion virtuelle du MRT a augmen-
tée, et tenant compte de la dépendance de celle-ci avegéautatte la tache focale (Equ. 2.10),

on remarque que la dimension de cette derniére est plus feiit. 3.14c).

Dans [69], il a été démontré comment 'amplitude et la résohugpatiale s’améliorent avec

I'augmentation de I'écart-type et la diminution de la lorgude corrélation. Donc I'apparition
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3.2 Introduction de réflexions multiples 109

d’inclusions diélectriques aléatoires dans le milieu pseton les propriétés statistiques de ce

parameétre, améliorer notablement les performances degsas de RT.

La deuxieme facon pour introduire des réflexions consistesé@rer une plaque métallique
modélisée par des PEC dans le domdx (Fig. 3.15).

N
A
A
N

j e <
Y

.N
i O
L
®
~

Ficure 3.15 — DispositifDC,; : (0) conditions absorbantes, (1) souReg (2) capteurs du MRT
R, (3) plaque métallique.

3
1. T T

—Eqr,(Ry: ) Espace libre + plague PEC
i |-=-Epr (R, 1) : Espace libre

—Espace libre + plague PEC|
--Espace libre

E, (V/m)
|
Amplitude (V/m)
o

(a) (b)
Ficure 3.16 — (a) La composantg, du champ électrique recu par un capteur du MRT et (b) la

focalisation temporelle au point source dans les deux cpae libre et espace libteplaque

metallique) pour une excitation sel&h, E,, etE, en utilisant un MRT.

Le but visé est ici de tirer avantage des réflexions dues aésepce de la plaque métal-
lique. Les courbes de la figure (3.16a) confirment I'attenpecgpos de la présence d’un objet
diffractant : on remarque que le signal recu par un capteur du MRDhposant&, du champ
électrique) dans le cas ou le milieu est complexe contierst@iinformations. Enféet, les ondes

issues des réflexions par la plaque améliorent I'amplituaeimale de focalisation (Fig. 3.16b).
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Suivant cette idée, on peut dire que les milieux réverbérsmt favorables a I'application
du RT, justifiant son intérét en CRBM. Effet, les réflexions multiples subies par I'onde sur
les parois métalliques de la chambre vont nous permettrerdplacer le MRT par un nombre

limité de capteurs.

3.3 Retournement temporel dans un milieu réverbérant (CR)

Dans cette section, la configuration précéddd@® est conservée avec un MRT composé
de 8 capteurs et une excitation suiveRf E,, etE,. L'objectif de cette partie est de montrer les

avantages du RT en CR a traverfélients cas tests :

— les données "espace libre" seront comparées a un envirenhegwerbérant,

la durée de la fenétre de RT, en d’autre termes la durée dalsggourné temporellement,

est etudiée regardant le rapp8rE Bet le lien avec la densité de mode dans la chambre,

— les propriétés intrinséques a la propagation des ondeavi@ seront traitées en s’atta-
chant a I'aspect aléatoire de la localisation des capteurs,

— et enfin, nous étudierons l'influence des parameétres daifaesd’excitation en terme de

la dimension de la tache focale, et I'impact du bruit de mestita présence d’un brasseur

de modes sur la focalisation.

3.3.1 Comparaison avec l'espace libre

La présence de conditions aux limites parfaitement mgtadk qui remplacent les condi-
tions absorbantes implique que la réponse impulsionnéitg 8.17) recue au niveau d’'un des
8 capteurs du MRT, et qui ne s’atténue a aucun moment de ldagiony est composée de plu-
sieurs réflexions contrairement au cas de I'espace libge @16a). Il est important de noter
gue dans cette section les pertes réelles ne sont pas egégreconséquence, I'énergie nume-
riquement injectée apres avoir retourné temporellemensignaux est comparativement plus
élevée en CR qu’avec des conditions absorbantes. Ceci aeiéiqualité de la focalisation en
terme d’amplitude maximale de focalisation.16 VV/m en espace libre avec un MRT de 51

capteurs (Fig. 3.11a) et04V/men CR avec un MRT de 8 capteurs (Fig. 3.18).
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Ficure 3.18 — Focalisation temporelle par RT en CR.

Afin d’étudier la focalisation spatiale par le calcul de la dimsion de la tache focale suivant
toute les directions et vérifier la focalisation temporeiie le critére d’étalement des retards
(trms), NOUS avons enregistré le champ électrique total auxalendu point de focalisation
suivant les axeg, y, etz. D'une part, les résultats reportés sur la figure (3.19a) reahtjue la
focalisation est symeétrique et est de I'ordreddg2 (dimension de la tache focate0.25m =
At./2).

D’autre part sur la figure (3.19b), le critére d’étalementm¢ards est implémenté. Effet,
les signaux retournés sont émis suivant le principe "preagde arrivée derniére émise”,

de telle facon que tout les ondes arrivent en méme temps ati g@ifocalisation. Le critére
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Ficure 3.19 — (a) Champ électrique total focaligg¢(r,t = 0)) et (b) étalement des retards

(trms) €n fonction de la distance du point de focalisation.

Trms Mesure la durée d’arrivée entre la premiére et la derniede.oBn conséquence, plus
ce paramétre est faible en un point donné de I'espace, nr&lkera la focalisation (en terme
d’accord entre temps et espace). Pour cela on remarque gurda (3.19b) que la plus petite
valeur durgus (selon les axes, y, etz au voisinage d&,) correspond au point source. Ce qui
signifie que le RT a réduit les échos et I'impulsion d’exattata été reproduite dans ce milieu

réverbérant.

Le dernier parametre étudié dans cette partie est la matipeopagatiok (section 2.1.2).
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Cette matrice peut étre construite numériquement d’une énagimple. Pour ce faire, un ré-
seau de 24 points sourcas= 1 a 24) distantes de 28nI'un de I'autre est placé d’'un coté
du domaine et le méme nombre de capteyirs (L a 24) est utilisé de I'autre coté. Nous me-
surons les 576 reponses impulsionnelles inter-élém&nt ) dans les deux cas espace libre et
CR. Apres une transformée de Fourier égft), la matrice de propagatidd est connue pour
toute les fréquences du spectre de I'impulsion d’excitatiRour chaque fréquence une décom-
position en valeur singuliere est appliquée. Les valemguieres dek dans les deux cas sont
représentées sur la figure (3.20). On remarque que dans ledasciR le nombre de valeurs
singulieres représentatives est beaucoup plus grand oqeelel@as de I'espace libre et dans
ce cas la matric& présente un rang supérieur. Pour la fréquence cenfiyate600 MHz, on
remargue que 20 valeurs singuliéres apparaissent pous [ERa&t seulement 5 en espace libre

(avec une valeur seuil-d32 dBrelative a la premiére valeur singuliére).

Physiquement le nombre de valeurs singulieres signifesitét approximativement le nombre
de capteurs indépendants dont les réponses impulsiosmeltegistrées ne sont pas corrélées,
ce qui est un point crucial en RT dans un milieu réverbéraminge on va le voir plus tard dans

ce chapitre.

8
10x10

Fréquence (Hz)
Fréquence (Hz)

10 15
Valeurs singuliéres

(@) (b)

Ficure 3.20 — Décomposition en valeurs singulieres de la matriceagagatiork en (a)

10 15
Valeurs Singuliéres

espace libre et (b) CR. Nombre significatif de valeurs singegigagour chaque fréquence du

spectre.
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3.3.2 Influence de la durée de la fenétre de retournement temporel

Afin d’étudier l'influence de la durée du signal retourné teneiement, en d’autres termes
I'influence de la durée de simulation sur le rapp®i$ B différentes simulations numériques
ont été traitées avec un seul capteur comme MRT en variantriedde simulatiort. Afin
d’observer une donnée moyenne plus représentative, clsaguiation de la seconde phase du
RT est répétée a neuf reprises avec, a chaque fois, uneopatifférente du capteur de réception

dans la chambre.

180
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Ficure 3.21 — Rappors S Ben fonction deAt (cas 1 :f. = 400MHz/AQ = 260 MHz:

marqueurs cercles bleus, casf = 800MHz/AQ = 260 MHz : marqueurs carrés rouges).

Sur la figure (3.21), on a tracé pour chaque cas étudié le raf®Btemporel, calculé
numériqguement a partir de I'équation (2.13), moyenné sunéeg positions du capteuRy),
en fonction du temps de simulatioxt. On remarque que le rappdetS Baugmente avec la
fréquence centrale du signal d’excitation, notons aussiadernier devient stable aprés un
certain temps appelé temps d’Heisenbev ). A partir de I'équation (2.12), of{w) est déduite
numériqguement par comptage des modes de résonance surngeedsafréquences (méthode
décrite plus tard dans cette section), on obtient la valauethps d’Heisenberg. Ces résultats
sont bien vérifiés numériquement sur la figure (3.21) (pamge pour le cas 1, la valeur

AH = 0,5 usdonnée par I'équation (2.12) est vérifiée sur la courbe).

Ce comportement de saturation du rapjs® Ba été expliqué expérimentalement en termes
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1.2--- i [ o T Fréquences de résonance théoriques
| | . . i —Spectre du signal regu pour At>>AH
— Spectre du signal regu pour At<<AH
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= NI VN | i

3.35 3.4 3.45 3.5

3.65 3.7 3.75 3.8

3.55 3.6
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Ficure 3.22 — Spectre de la réponse impulsionnelle.

de grains d’'informations et utilisé dans [38]. Dans ce motietéponse impulsionnelle du sys-
teme, de largeur fréquentielledd (r : durée temporelle de la gaussienne modulée), peut étre
assimilée a une succession de grains d’informations d&ésrdont la largeur fréquentielle est
de l'ordre de IAt. D’apres la figure (3.22), on remarque que la saturation dpar® S B
semble étre une conséquence de I'existence d’un nombreefinéduences de résonances dans
le spectre de la réponse impulsionnelle. Ainsi, pour uneeddeésimulation courte un méme
grain d’information fréquentiel couvre plusieurs fréqaes propres de la chambre et dans ce
cas, le nombre de grains d’'information est égai/a, donc le rappors S Baugmente en fonc-
tion du temps. En revanche, pour une durée longue, le nongbgeains d’information qui ne
peuvent se fixer que sur les fréquences de résonance sesstéiimbre de grains d’'informa-
tion égale a I(r6f), avecsf : distance moyenne entre deux modes propres successifes to
les fréquences propres de la chambre étant résolues. Lert&p Bdevient alors indépendant
du temps de simulation (Fig. 3.21). Ceci est prédit par la tdenthéorique du rappo® S B
(Equ. 2.11).

Ce dernier dépend du produMHAQ qui n’est autre que le nombre de modes propres
(Equ. 1.31). Ainsi, la figure (3.23) illustre également cermrééne de saturation : I'évolution
du nombre de modes propres de la CR dans la bande paasaest représentée en fonction du
temps. L'estimation directe du nombre de modes de résoaanpartir de la formule théorique

de Weyl [68] ne tient pas compte des caractéristiques ngonesides simulations temporelles
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Ficure 3.23 — Nombre de modes propres en fonction du temps de sionl@ts 1 :
fo = 400MHz/AQ = 260 MHz: marqueurs cercles bleus, cas 2 :
. = 800MHz/AQ = 260 MHz: marqueurs carrés rouges).

et ne peut pas étre utilisée ici. A ce titre, le nombre de mouegres est défini & partir de la
moyenne des spectres du champ électrique total enregistieésO positions du capteur de re-
ception; le calcul numérique est fait par comptage des geésbnances du spectre (Fig. 3.23).
On remarque que le nombre de modes se stabilise pour une dusggrande que le temps

d’Heisenberg correspondant, ce qui est confirmé par la setai@du rapporsS S B(Fig. 3.21).

3.3.3 Influence du nombre des capteurs du MRT

Arnaud Derode a démontré dans [70] que le rapSdBtBaugmente linéairement avec la
racine du nombre de capteurs employés; cela revient a @ssigue chaque nouveau capteur
ajoute un nombre d’informations supplémentaires déasesetes informations déja connues.
Dans le cas d’'une CR, les informations décorrélées sont lessypwdpres de la chambre. Afin
d’étudier I'influence du nombre des capteurs du MRT sur |poaS S B differentes simula-
tions FDTD sont réalisées pour le cas fu= 400 MHz et AQ = 260 MHz en utilisant un
nombre de capteurs variablec(= 1 a 20) localisés aléatoirement a l'intérieur du DC (a I'ex-
ception des emplacements source et conditions aux limiBes)s le but d’'implémenter des
données moyennes, chaque expérience précedente eseérepédés pour chaque nombrac”’

de capteurs RT (i.e. 50 lancers aléatoires suivant une Ifrmame pour 1 capteur, puis 50 pour
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2 capteurs, ...). Nous avons choisi une fenétre dAR¥ 65 nsbeaucoup plus petite que le

temps d’Heisenberg correspondafit{ = 500ns).

Amplitude maximale de focalisation (V/m]

i i i i i i i i i i i
14 16 18 20 0 2 4 6 14 16 18 20

| | | |
8 10 12 8 10 12
Nombre de capteurs Nombre de capteurs

(@) (b)

Ficure 3.24 — (a) Amplitude maximale du champ électrique total faéatit (b) rappors S B
Influence de la focalisation pour 1 a 20 capteurs : résultais $0 tirs aléatoires (loi uniforme)
des positions des capteurs(marqueurs étoiles) et courtemdance (ligne continue), pour un

signal d’excitation aved. = 400MHz et AQ = 260MHz

La figure (3.24a) montre que I'amplitude maximale de foeditsn augmente linéairement
avec le nombre de capteurs. Mais contrairement au critereakimum, |'utilisation du para-
metre signal sur bruit (plus représentatif pour des tra@uR en rapport avec les réflexions
multiples sur les parois PEC et donc relié aux sources nhestgxistantes) parait plus révélateur
de la qualité de la focalisation. A partir de la figure (3.2db)les résultats finaux sont obtenus
a partir du paraméetr8 S Btemporel (Equ. 2.13) et en se donnant un nomiarele capteurs
(nc = 9 ou 10), la focalisation semble indépendante du nombre piews a RT utilisé et le
rapportS S Bse stabilise et ne suit pas la loi en racine observée dansgnOdfet aprés une
augmentation le rappo8 S Bmontre un palier de saturation et la tendance moyenne drerit
S S Bsemble atteindre une valeur limite constante en fonctionaiubre de capteurs (de 10 a
20 capteurs en 'occurence), et cela revient a ce que lessaon\capteurs ajoutés n’apportent
plus des informations supplémentaires puisque tous leesnpbpres de la CR sont déja ré-
solus. Le nombre de capteurs nécessaire pour une expederiR€ est donné par le rapport
AH/At = 0.5 us/0.065us ~ 8, ce qui est verifié numériquement sur la figure (3.24b). Daes u

moindre mesure, I'impact de la position des capteurs deptiéceparait elle aussi importante.
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Les mémes simulations sont répétées, avec cetteffois800 MHz et AQ = 260 MHz
De méme que précédemment, 'amplitude maximale de focalisatigmente linéairement en
fonction du nombre de capteurs, mais avec une amplitudeéfguse (Fig. 3.25a). Sur la figure
(3.25b), on remarque, cette fois, que le rapigdBtBn’a pas atteint le plateau de saturation donc

un plus grand nombre de capteurs est requis pour atteingraliee.

Amplitude maximale de focalisation (V/m)

i i i i i
8 8 12 14 16 18 20
Nombre de capteurs Nombre de capteurs

i i i i i i i i
12 14 16 18 20 0 2 4 6

(a) (b)
Ficure 3.25 — (a) Amplitude maximale du champ électrique total feeadit (b) rappor$ S B
Influence de la focalisation pour 1 a 20 capteurs : résultais 0 tirs aléatoires (loi uniforme)

des positions des capteurs (marqueurs étoiles) et courtemdance (ligne continue), pour un

signal d’excitation aved. = 800MHz et AQ = 260MHz

Les résultats présentés ont un grand intérét pour les éamd€RBM puisque l'utilisation
d’'un nombre restreint de capteurs apporte un surcroit dioddant au niveau de la fliculté
pratique a mener les expérimentations qu’en termes écapesi En fet, expérimentalement,

il est plus pratique de répéter certaines mesures en atiisanombre limité de capteurs pour
un temps donné, que de multiplier le nombre de capteurs poaidurée plus courte (cette
déduction reste valable pour le cas ou le temps d’Heisenls¢ngus petit que le temps d’ab-
sorption dans la chambre (pertes), dans le cas contrairstarbkgé d’augmenter le nombre
de capteurs tout en tenant compte qu’en cas de fortes perfgecessus ne marche pas). Bien
entendu, afin de tirer profit des réflexions multiples en CRilitation d’'un unique capteur
(ou d’un nombre limité) nécessite de prendre en compte dedtaés sur une plage temporelle

sufisante afin d’obtenir gstisamment d’informations au niveau du (ou des) capteur(s).
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3.3 Retournement temporel dans un milieu réverbérant (CR) 119

3.3.4 Reésolution spatiale

On peut facilement imaginer l'intérét expérimental en CEMbdémir une focalisation du
champ électromagnétique suivant une tache focale la plipdissible (sélection spatiale du lieu
de test CEM). Donc, afin d’étudier I'influence de I'impulsioregicitation sur la tache focale,
on va représenter le champ électrique total normalisé estitonde la distance &) le long de

I'axe desx en faisant varier la fréquence centrale et la bande passdataegaussienne modulée.

° o
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o © o o
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P
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o
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I I I & I | I Lo
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N 4o
@
w
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(a) (b)

Ficure 3.26 — Champ électrique total normalisé en fonction de ladist &R, selonx :

variations autour de (&), et (b) AQ.

On remarque (Fig. 3.26a) que la dimension de la tache focatar(e définie dans la sec-
tion 2.2.1.2) diminue en augmentant la fréquence centtd¢éebmnde passante de la gaussienne
modulée. Notre intérét est donc, pour les expériences de KIRe’augmentef, et AQ per-
mettant d’exciter plus de modes de résonances dans la CRh#iteficer la qualité du rapport
SSB

3.3.5 Influence du bruit de mesure

Dans cette section, nous allons étudier la sensibilité dogssus de RT envers le bruit de
mesure. Pour cela les signaux regus par les capteurs du MRmsalifiés en ajoutant du bruit
en amplitude. Enféet, & chaque instamt nous avons ajouté a I'amplitude correspondante un

bruit aléatoire suivant une loi gaussienne dont la moyenespond a 'amplitude du signal

Contributions numériques en compatibilité électromaignétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



120 Etudes préliminaires pour les CR en impulsionnel

a cet instant et un écart-type donné palca figure (3.27) montre I'exemple d’un signal bruité,

avec un écart-type de 20%, comparé au signal initial.

Amplitude (V/m)
S
|

| J
=1 i Bl S (e e T ML R bk | o Rt
_2 ' 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —
_3, e SR S | P EU R TR R S |
-4 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 2.2 24
Temps (s) %1078

Ficure 3.27 — La composante, recu par un capteur du MRT sans insertion du bruit (courbe

bleue pointillée) et avec bruit (courbe rouge continue).

Sur la figure (3.28), nous avons tracé le signal focalisé gadtérentes valeurs d’écart-type
(¢ = 5%, 30% et 70%). On remarque que le RT est une technique trasteglen et méme
avec un écart-type de 70% le signal focalisé issu des sigraMrnés bruités colle bien avec

celui focalisé sans insertion de bruit.

Amplitude (V/m)
L
Amplitude (V/m)

. . 0 .
X107 Temps (s) x10°

0
Temps (s)

(@) ¢ = 30% (b) £ = 70%

Ficure 3.28 — La composantg, focalisée sur le point source a I'issue du RT des signaux
retournés non bruités (courbe bleu pointillée) et bruitési(be rouge continue) pour

différentes valeurs d’écart-type9.(
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3.3 Retournement temporel dans un milieu réverbérant (CR) 121

3.3.6 Influence de la géométrie

Compte tenu de la dépendance entre rapf@Bet la densité de modes, I'intégration du
brasseur en augmentant le nombre de fréquences de résedanacCR, doit modifier la qualité
de la focalisation en termes de rapp8® B Considérons la CR donnée da€, (Fig. 3.29a),
ou la premiere phase du RT edfextuée avec une gaussienne modulige=( 400 MHz et
AQ = 260 MH2). La durée de la fenétre du RT est = 4 us, cette valeur est plus grande
gue le temps d’Heisenberg correspondant, ce qui assure urobgoortement numérique de la
CR. Le processus de RT edfextué avec 9 positionsftiérentes du capteur de réceptidt)(
Pour étudier l'influence du brasseurférents cas tests sont traités ou, a chaque fois, une forme
différente de brasseur (modélisé par des PEC) est intégrée dziRgfég. 3.29b, 3.29c, 3.29d).

Les résultats sont réesumeés dans le tableau (3.1).

(@) (b)

() (d)

Ficure 3.29 — Diférentes formes de configurations.

Plusieurs résultats peuvent étre tirés de ces cas testsneddémontré précédemment (sec-

tion 3.3.2), le rappors S Baugmente avec la densité de mode (cas : c, d), cette contlasio
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122 Etudes préliminaires pour les CR en impulsionnel

Cas SSB | Nombre de modes
Sans plaques (8)49.28 78

(b) 5298 122

(©) 7102 122

(d) 73.05 125

TasLe 3.1 — Nombre de modes calculé numériquement et rapport SSBgsodiférents cas.

aussi été obtenue expérimentalement en acoustique [27$;anaemarque d’apres le tableau
(3.1), qu'ily a des cas (a) et (b) ou le nombre de modes augnase un rappofd S Bqui reste
presque stable. L'une des hypothéses permettant d’exgl@picomportement consiste a consi-
dérer les amplitudes des modes créés a l'intérieur de laécahinsi la présence des plaques
métalliques a pu introduire des modes supplémentairespiitaicie trop limitée pour participer

efficacement a la focalisation.

En outre, dans [71], A. Derode propose une hypothése pouvaltitjesr ce phénomeéne.
Lorsque le milieu devient "tres complexe", legtéients trajets parcourus par I'onde électroma-
gnétique deviennent corrélés entre eux, ce qui influenapleartS S B Ce comportement a été
aussi discuté par A. Cozza dans [72], ou il étudie le lien eatsaturation de la performance

du RT et le couplage entre les modes de résonance dans un réiebérant dissipatif.

En définitive, le rapporE S Bn’augmente pas uniquement, et a fortiori pas proportidenel
ment avec le nombre de modes. Toutefois, I'introductiomditasseur performant (augmentant
le nombre de modes notamment) améliore la qualité de fotalisat les expériences de RT
en CRBM s’en trouvent elles aussi améliorées (par exemple @set (c) ou on remarque

comment I'ajout de cette forme de plaques a augmenté le ra®B(Fig. 3.30)).

Au-dela des criteres CEM classiques, la remarque précédaiotésa la distinction, voire la
hiérarchisation, de la qualité des brasseurs utilisés en CREdN& comme on I'a déja présenté
dans cette section cette distinction par le rapfdBtBn’est pas toujours fiable. Ainsi, dans la
partie suivante la caractérisation ou la classificatiomj@ts va étre faite par le biais de I'étude
de I'ORT.
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80

e s S s
LI A | : !

AP SR W U S —

]
% s s | | | |

° ! ! ! ! ! !
80~ fro e R i A

i i i i 1 i
205

Ficure 3.30 — Evolution du rappo® S Ben fonction de la fenétre de RT sans et avec plaques

(c).
3.4 Etude de l'opérateur de RT

Dans cette section nous allons mener une classificationet®bja leurs signatures obte-
nues par la décomposition en valeurs singulieres de I'ORTisNalons suivre la procédure
expliquée dans la section (2.1.3), ou les résultats nunésigont présentés pour un domaine
2D (mode TM), sans aucune perte de généralité, les mémekismms peuvent étre tirées pour
des simulations 3D. Ainsi, considérons la configuration nispérde la figures (3.31), dont le

DC a une dimension de&x 3 n? limité par des conditions de Mur comme conditions de limites

absorbantes.
300 300 300
250 e o 0 0 0 OM.RT. ® 0 0 0 o 250 s o 8 8 @ .M.RT. e s 00 @ 250 s s s 00 oMaRTo ® s 00 @
’_\200 ﬁZOO ’_\200
5,150 5,150 5150
> > >
100 [ | 100 | 100 —
50 50 50
100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400
X (cm) x (cm) x (cm)
(a) (b) (c)

Ficure 3.31 — Configurations utilisées pour classifier les objety cdaré métallique, (b) fil

métallique vertical, (c) fil métallique horizontal.
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124 Etudes préliminaires pour les CR en impulsionnel

Le MRT est composé dd = 13 sourcegapteurs ponctuelles et emploie une gaussienne
modulée par un sinus a urfe = 500 MHz et AQ = 600 MHz comme excitation (Fig. 3.32).
Les sourcesapteurs sont séparés d’'une distance égalau A est la longueur d’onde cor-
respondante d. Les objets étudiés sont des carrés et fils métalliques nsédgbar des PEC
(Fig. 3.31).

Amplitude (V/m)
o

2 3
Temps (s) -8

Ficure 3.32 — Gaussienne modulée par un sinus afyre500 MHz et AQ = 600 MHz

Dans notre tentative de déterminer les caractéristiquésdtiss de diérents cibles (carré,
fils horizontal et vertical), premiérement on va détermilael x M matrice de propagation
K (évoqué précédemment dans la section 2.1.3) qui est obwmilkiminant I'objet étudié
par chacun des 13 sourgespteurs du MRT et en enregistrant le champ électrigpdiffracté
sur 'ensemble des capteurs de ce dernier. Comme chaquedigr@onne de la matricK
correspond a un emplacement spatial distinct, cette reagstaussi nommeée la matrice espace-

espace [55].

Vu que dans notre code FDTD, on a utilisé des sources et desuicaptactuels, et afin de
récupérer le champ filiacté par I'objet étudié et négliger le couplage directeelds diférents
sourcegapteurs, les simulations sorftextuées en deux étapes. Tout d’abord une mesure est
effectuée pour le DC sans I'objet étudié, ensuite une autre mestréalisée en ajoutant I'objet,
et le champ électrique fiifacté par ce dernier est obtenu en utilisant feédénce entre ces deux
mesures. La figure (3.33) montre les résultats obtenuesesavec I'objet ainsi que le champ

diffracté par ce dernier aprés soustraction.

Apres une transformation du domaine temporel au domainedrédl, 'ORT est obtenue

(T = K"K, avech est la transformée hermitienne). Pour chaque fréquenesgécomposition
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1.5

Amplitude (V/m)
Amplitude (V/m)

2 3 2
Temps (s) -8 Temps (s)

(@) (b)

Ficure 3.33 — (a) La composante, du champ électrique recu par un capteur du MRT sans et
avec I'objet étudié. (b) La composarite du champ électrique firacté par I'objet étudié

obtenue par soustraction des deux mesures sans et aveaie.der

en valeurs singuliéres edtectuée. En principe les valeurs singulieres contienneinderma-
tions sur le cofficient de difraction de I'objet en fonction de la fréquence, alors quedsseurs
propres portent les informations de localisation. Commelil@érents objets, qui sont placés au
méme endroit dans le DC, ont des centres dieatitions dfférents, il est possible de distinguer
ces difuseurs en comparant la distribution de leurs valeurs sirgsl sur la bande de fréquence

étudiée.

Le premier exemple étudié est celui du carré métallique. &8la). Sur la figure (3.34),
on a tracé la distribution des valeurs singuliéres en fonctie la fréquence pour firentes
dimensions du carrés métalliques. On remarque gu’en augmtdatdimension de I'objet on
obtient plus de valeurs singulieres significatives. BEategour un c6té plus grand queé4, on

remargue qu’on commence a observer la deuxieme méme la&tr@sialeur singuliere.

Dans le deuxieme exemple, on va mener une comparaison ersigniture des deux fils
métalliques (horizontal (Fig. 3.31c) et vertical (Fig. BoJ). Les résultats sont données par la
figure (3.35). Il est signalé que pour desfaseurs dont les dimensions sont plus petites que
la longueur d’onde, la distribution des valeurs singuligrepeut pas fournir des informations
sufisantes pour leur distinction. Eiffet, on remarque que pour une dimension correspondant a

1/32 (Fig. 3.35a) efi/16 (Fig. 3.35b), la distribution des valeurs singuliereardes deux cas
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0.06 0.06

3 4
Fréquence (Hz)

(@)Surface=1cmx1cm (b) Surface=2cmx 2cm

3 4
Fréquence (Hz)

(c)Surface=8cmx 8cm

3 4 3 4
Fréquence (Hz) x 10° Fréquence (Hz)

(e)Surface=30cmx 30cm (f) Surface= 60cmx 60cm

Ficure 3.34 — Distributions globales des valeurs singuliéres spordants au cas du carré

métallique pour diérentes dimensions de ce dernier.

est identique. Alors que pour des dimensions plus grande 3/B§c, Fig. 3.35d), on remarque
gue les distributions de la premiére valeur singuliére cement a dévier I'une de I'autre pour
les hautes fréquences du spectre. En outre, pour les grdimiessions (Fig. 3.35e, Fig. 3.35f),
on note que la distribution correspondant au fil horizorgatedfectée par 'augmentation de di-
mension, et on observe plusieurs valeurs singulieresfgigtives. Tandis que pour le fil vertical

on n'observe pas de changement de comportement, et cela&stdjue le champfiiiacté par
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les deux faces de ce fil n’est pas enregistré par notre coafignrdu MRT, et donc le champ
enregistré par le MRT est presque le méme. Contrairementsaductil vertical, dans le cas du
fil horizontal le champ diracté par un coté augmente avec sa dimension (d( en grargegar

son orientation paralléle a notre configuration de MRT).

0.06 0.06

3 4 5 3 4
Fréquence (Hz) x 10° Fréquence (Hz)

(a) longueur=1cm (b) longueur= 2 cm

0.15 0.15

=]
=)

3 4 5 3 4
Fréquence (Hz) x 10° Fréquence (Hz)

(c) longueur=8cm (d) longueur= 16cm

3 4 3 4
Fréquence (Hz) 8 Fréquence (Hz) 8

(e) longueur= 30cm (f) longueur= 60cm

Ficure 3.35 — Distributions globales des valeurs singuliéres spoedants aux cas du fil
métallique horizontal (courbes continues) et fil métakigpertical (courbes pointillées) pour

différentes dimensions de ces derniers.
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128 Etudes préliminaires pour les CR en impulsionnel

Dans cette section, on a mené une classification d’objetsgiadé de I'ORT. Mais cette
démarche présente parfois quelques inconvénients. Paopéxeon remarque que pour le cas
carré et fil horizontal, on a presque la méme signature. Dotte peocédure est sensible a la
configuration de notre MRT et a I'orientation de I'objet tedPour palier ce probleme, dans la
section suivante nous allons mener une classification tsasde calcul de la sectionffecace

totale de difraction.

3.5 Classification par la TSCS

Cette partie étudie numériqguement par le calcul de la TSCSuWen€R les objets classifiés
dans la partie précédente (carré et fil métalliques). Lesteds sont validés par une comparaison

avec des données issues de simulations en espace libre.

3.5.1 Configurations numériques

Les simulations sontfiectuées en suivant deux formalismes distincts basé suelsons
(3.2) en espace libre et (3.3) en CR dans un domaine 2D (pagieaux formules données en
3D, section 2.3.2) :

SCS¥, ¢) = 27R|Eqf* / |Ei? (3.2)

TSCS= S/ (Nopj7<c) (3.3)

avecs la surface de la CR dans un domaine a deux dimensions.

D’une part, a partir de I'équation (3.2), le calcul de la TSC&t@dre obtenu numériquement
par la méthode FDTD en espace libre. L'objet testé est illénpiar un grand nombre d’ondes
planes (400 incidences qui correspond au nombre maximusniséipar la discrétisation FDTD
utilisée, deux polarisations) une par une. Le chanfiyadité correspondanEf) est enregistré
en zone lointaine a une distanBepar un capteur placé selon la direction de propagation de
I'onde plane (Fig. 3.36a). D’autre part, des expériencesémnigues ont été menées dans une

CR de surfacé& (Fig. 3.36b). Les parois de la chambre sont simulées par dud@Eompagné
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® ® : Champ électrique ® : Sources

— : Champ magnétique
‘ -3 : Direction de propagation

R .
©— °

+ + + +

+ : Probes

() (b)

Ficure 3.36 — (a) Configuration espace libre, avec plusieurs ondeeplagressant I'objet sous
test une par une. (b) Configuration du calcul de la TSCS en clearéberbérante. Les parties

sombres correspondent a la configuration active dans clsamusation.

de matériaux conducteurs a pertes (conductisjigpour modéliser le facteur de quali@de

la CR. Un ensemble de sources représentant des dipbles éléese(gaurces ponctuelles) est
placé sur un coté de la chambre, la distance entre deux sotoneécutives est de I'ordre de la
moitié d’une longueur d’onde, alors que le champ électriguest enregistré par un ensemble

de récepteurs (capteurs élémentaires idéaux) placésutiel@té de la chambre.

4
©

o
o

o
~

Amplitude normalisée (V/m)
Amplitude normalisée (V/m)

o
N

o

1.5 . 2 .
Temps (s) X 10" Fréquence (Hz) 9

() (b)

Ficure 3.37 — (a) L'impulsion d’excitation et (b) son spectre.

La source d’excitation est une gaussienne modulée par us siuine fréquence centrale
f. = 2 GHzet une bande passami€ = 100 MHz (Fig. 3.37). Les simulations sonffectuées

avec une discrétisation spatiale = dy = 1 cm = 1/15 (1 est la longueur d’onde relative a
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f.). Pratiquement la configuration numérique précédentecaticée pour diérentes positions
de I'objet testé introduit dans la chambre et égalementilolist avec une distanck= 1 afin de
minimiser les corrélations entre les acquisitions. Le¢raent des données permet de calculer
C(t) a partir de I'équation (2.27) en moyennant sur l¢kédéntes positions de I'objet, les sources
et les capteurs. Un filtre passe bas, appliqué respectivameletnumérateur et le dénominateur

de I'équation (2.27), est nécessaire pour supprimer lewfitions autour de R f..

== '5 positions de I'objet

—2.5[—15 positions de I'objet

—30 positions de I'objet
35 positions de I'objet]

0 0.5

1.5
Temps (s) x 10

3
L ,,_,,,,,,,,,,,,,,IA,,
o |
= 1
N ,,,,,,A,,,,,,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,%,,
_8,,,,,,,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,,,,,,f,f
1 source et 1 capteur i
== 4 sources et 4 capteurs|
—8 sources et 8 capteurs |
_10 T I I I I
0 0.5 15 2 25
Temps (S| -7
ps (s) % 10

(b)

Ficure 3.38 — (a) Le rappor€(t) correspondant a fiérentes positions de I'objel) pour 8
sources et 8 capteurs. (B]t) correspondant a fiérents jeux de sourceS)/ capteur P) pour

30 positions de I'objet testé. L'objet est un carré métakigle c6té de 10 cm.

Une étude sur le nombre nécessaire de soueslé€ capteursK) et de positions de I'objet
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(M) est représentée sur la figure (3.38) pour une CR de suffaee3, 27 x 2,71 n¥, ou le
rapportC(t) a été tracé pour fférentes contributions. Dans ce qui suit (section 3.5.2)snou
avons choisi un ensemble de paramétfes-(P = 8 etM = 30) ou la convergence de est

clairement atteinte.

Sur la figure (3.39), on a tracé pour le méme objet (carré tigptalde cétéa = 10cm) le
rapportC en fonction de temps calculé dans deux CRédentes mais de méme surf&8eOn
remarque que I'évolution dé est identique dans les deux cas ce qui prouve que le calcal de |

TSCS en CR est indépendant de la forme de la chambre.

0 1 I
—CR rectangulaire
Y e N O A ---CR de forme quelconque | |
_l 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
gl i VAV
E_l 5
D QYT
R Rt LR LR R EEEEEEEREEE 4
-3 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Temps (s) x 107

Ficure 3.39 — Le rappor€(t) calculé dans deux CR de méme surface pour un carré métallique

de coté de 1@m

Enfin la robustesse de la technique, podfédents objets, peut étre vérifiée en comparant

les résultats obtenus en espace libre et en CR.

3.5.2 Résultats et discussion

Etant donnée que la décroissance du champ électhgast due a I'absorption dans la CR
et la difusion de 'objet, le calcul de la TSCS semble étre relativarmatépendant des pertes
dans la CR (Fig. 3.40) comme prévu respectivement théorigone(iEqu. 2.26, 2.27, 2.28) et
expérimentalement [58].

Sur la figure (3.40), changer la valeur de la conductivéie= 0.01 ou 20S/m) induit tres

peu de variations su(t). Ces résultats ont été donnés pour un carré métalliqueséld @ém
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Ficure 3.40 — Influence des pertes sur le rapfiith (relié linéairement au temps).

(Fig. 3.41c). La pente linéaire de&(t) (Fig. 3.40, ligne continue noire) semble étre commune
dans le processus de post-traitement. Evidemment le coempent réverbérant du champ élec-
trique reste un point crucial pour bien calculer la TSCS. Aipsur des résultats obtenus pour
un trés faible facteur de qualité (Fig. 3.40, courbe vertmtplée : cas extréme modélisant
une pseudo chambre anéchoique), la méthode proposée ma pasrprofiter des fiérentes

réflexions de la chambre et parait inopportun.

— 10 cm 10 cm 10 cm
10 cm

10 cm " 10em 15cm

(@) (b) (€) (d)

Ficure 3.41 — Variété d’objets utilisés pour calculer la TSCS a pdds simulations en CR.

Nous avons présenté sur les figures (3.42) et (3.43) les gatkuta TSCS de deux ob-
jets diférents (un fil parfaitement métallique (Fig. 3.41a), et uméparfaitement métallique
(Fig. 3.41c) obtenues a partir de deux formalismegidints en fonction du critérea (avec
k = 2t/ A, etale coté de I'objet étudié). Dans un premier temps, la TSCS ektitiéde I'équa-
tion (3.2) en illuminant I'objet par un grand nombre d’ongiégnes (incidences uniformément

distribués autour de I'objet). Regardant le colt de caleumbddélisation du formalisme espace
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libre exige une simulation FDTD pour chaque incidence etnsa#on d’onde plane. Dans un
second temps, le calcul implique le formalisme CR dévelomrésde manuscrit. Les simula-
tions ont été réalisées sur le méme ordinateur (Process&liXeon 280 GHz, RAM 3 Go),

un gain de 65 % de temps de calcul est obtenu a partir des siomdaCR comparées a ceux

d’espace libre.

TSCS (dB)

I |-=-Espace Libre
L|oCR(s;=3.27x271m%) |
+ CR(S,=3x3m?)

CR(S,;=4x4 m?)

3 3.5 45 5 5.5 6
ka (rad)

Ficure 3.42 — Calcul de la TSCS d'un fil parfaitement métallique (coté
a=[2;4;6;8;10;12; 1icm) a partir des simulations en chambre réverbérante efpaces

libre.

o
)
(%]
9 ! ! ! !
= _ LT e L L [ L L .
12 = ; ‘ ‘ ‘ ‘ " |---Espace Libre
SV S S IS SN ISR SIS S OCR(S=327x271m’) ||
i _ 2
—167777777{ 7777777777777777777777777777777777777777777777 +CR(SZ—3><3m)
: CR(S,;= 4 x4m’)
B R e Ao 1 1 ‘
_ ; \
A5 1 15 2 2.5

3.5 45 5 5.5 6
Ka (rad)

Ficure 3.43 — Calcul de la TSCS d’'un carré parfaitement métalliqueé(co
a=1[2;4;6;8;10;12; 1icm) a partir des simulations en chambre réverbérante etpaces

libre.
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La comparaison des résultats obtenus a partir de triisreintes CRs dont les surfaces sont
S; = 3.27x 2.71 n? (marqueurs circulaires§, = 3 x 3 n? (marqueurs croix)S; = 4 x 4 nv
(marqueurs carré) et I'espace libre (courbe pointillée)lassi figures (3.42) et (3.43) a montré
un bon accord considérant plusieurs tailles d’objets étudin raison de la dimension de la CR,
les objets testés peuvent avoir une taille limitée maisiaipaucune restriction n’intervient sur

les hypothéses de la méthode concernant la forme des objets.

En suivant le méme processus décrit précédemment (sionlaR aveS = 3.27x2.71 nv),
la figure (3.44) montre comment cette technique peut étke pibiur distinguer les objets. Ac-
tuellement, les pentes de(t) correspondants a quatrefiérents objets (Fig. 3.41) sont pré-
sentées. On peut remarquer que les valeurs de la TSCS-<bp1 (—7.96, —6.58, —6.02 dB)
respectivement pour les objets b, ¢, d) de la figure (3.41). Evidemment, la présence de chaque
objet implique un impact typique (sans doute pas d'influesaies objet, ligne grise pointillée
sur la figure). Selon la figure (3.44), le calcul de la pent€{t@ semble sffisamment fficace

pour bien distinguer ces objets.

0.5

e N

=== sans objet ! - O P
—2|-{ - - Objet (a) | Y I S
Objet (b) i i K s
Objet (c)
=== Objet (d)
—Pente correspondant a chaque objet

2
0 0.5 1 1.5
Temps (s) -7

Ficure 3.44 — La pente d€(t) correspondant a fiérentes objets de la figure 3.41.

Enfin, cette technique (calcul de la TSCS en CR) fournit desnmitions importantes sur
le comportement diractant des objets avec un codt de calcul plus faible paorappx simu-
lations espace libre (particulierement les simulationssdan domaine a trois dimensions ou le
calcul de la TSCS en espace libre a besoin de la générationtr@sigrand nombre d’ondes

planes).
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Dans le dernier chapitre, lesfifirentes études théoriques et numériques évoquées jusqu’ic
vont étre appliquées numériquement par le logiciel CST Miere Studi® pour des applica-
tions a des études CEM en CRBM .
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Chapitre 4

Applications a des etudes CEM en CRBM

4.1 Introduction

Depuis 2001, I'équipe CEM du LASMEA (Institut Pascal actueit) dispose d’'une CRBM
dans laquelle sont menées aussi bien des recherches famdéaaejue des applications indus-
trielles. Historiguement, les études et les essais dans la CRBIMrsulent principalement dans
le domaine fréquentiel. L'application du processus deurgtement temporel et du calcul de la
section d#icace totale de élraction (TSCS) va nous permettre de mettre en ceuvre des tech-
niques temporelles pour les études CEM en CRBM. Une des apptisagmporelles prévues
dans le domaine de la CEM est le test de susceptibilité impuksi la focalisation sélective.

En dfet, une partie de I'EST est agressé par un pic de focalisdtiamhamp, tandis que l'autre

partie est soumise a des niveaux plus faibles.

L'autre application temporelle est la caractérisationSilEpar le calcul de la TSCS. Ce
calcul, qui est historiquement mené en espace libre, depafois problématique voire impos-
sible si 'EST présente une géométrie complexe surtout dardomaine 3D (comme dans le
cas des brasseurs par exemple). Le calcul de la TSCS en CR ptamabrter des économies

en termes de temps de mesures et peut étre appliqué sur riengpel objet complexe.

Dans ce chapitre, premiérement une étude du RT est menéeiguement dans la CRBM

du LASMEA, ensuite des essais sur le contrdle de la polarisatisur le changement du milieu
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entre les deux phases du processus du RT seront traitégirfluisnce de la présence du bras-
seur sera étudiée en terme de rapf@®& B ce qui va nous mener a caractériser ce dernier via
le calcul de la TSCS. Cette caractérisation est réaliséelgdaraknt avec des tests CEM nor-
matifs [23]. Enfin, les exemples de tests en susceptibitifguisive et en focalisation sélective

permettront de démontrer l'intérét des méthodes de RT pesiétudes CEM.

Ficure 4.1 — Vue intérieure de la CRBM du LASMEA (& x 8,4 x 3,5 nr’). Caractéristiques :
(0) parois, antennes (1) d’émission et (2) de réceptiors¢B8fle de champs, (4) brasseur

mécanique, (5) VU.

Les simulations numériques dans ce chapitre sont réalis@ds logiciel commercial CST
MICROWAVE STUDIO®, une des raisons de choisir ce logiciel est son solveur itcares
ainsi que la possibilitéféerte de modéliser des cas plus complexes que nos outils déasion
propres. Ce logiciel est capable d’injecter des signautrarkes par les ports de ces antennes,
ce qui est nécessaire durant la deuxiéme phase de RT. Ipspinés caractéristiques de la
CRBM du LASMEA, dont les dimensions ainsi qu’une vue interne sappelées sur la figure
(4.1), les parois sont modélisées avec une conducB¢té 1,1 1 S/m, en outre le brasseur
a une conductivité de,2 10’ S/m. La fréquence maximale des études dans ce chapitre est de
1 GHz Ainsi, la discrétisation spatiale s’appuie sur des pas, 88 6m et 3cmcorrespondant
respectivement a la plus petite et la plus grande maille.dsede discrétisation temporel est de
24,4 ps.
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4.2 Caractérisation du RT en CRBM 139

4.2 Caractérisation du RT en CRBM

Dans cette premiére partie une étude sur le RT dans la CRBM du LASMEAenée.
La configuration numérique de cette étude est donnée pauif{g.2), ou la focalisation est
observée a partir d’'une sonde isotrope. Les essais $i@ut@s en présence du brasseur de

modes en une position donnée.

Capteur
de champ

MRT Brasseur
- 4
e @ ¢

Figure 4.2 — CRBM du LASMEA simulée par CST MICROWAVE STUD@®

4.2.1 Contréle de la polarisation du champ focalisé

Basée sur les principes de RT (section 1.5), et compte terzadastéristiques du simulateur
(les sondes isotropes ne permettent pas d’emettre un chla@ignaux nécessaires pour la
deuxieme phase peuvent étre obtenus en injectant direatéengignal d’excitation un par un
sur les antennes du MRT (section 2.1.2). Hieteles trois composantes cartésiennes du champ
électrique E,, aveca = X, y ouz: composante cartésienne du champ) sont enregistrées par la
sonde isotrope du champ. On peut choisir la polarisatiolu signal focaliséKrr,) en retro-
propageant, par le MRT, le signal enregistré par la sondesgpondant soit &, y, ou z sans

changer la polarisation des antennes du MRT (Fig. 4.3).

Ce résultat a été étudié expérimentalement et théoriquettaest[46]. En ffet, a partir de

I’équation (2.2), le signal recu par un capteur du MRT estndoen fréquentiel par :

Yi(w) = X(W)k(R = Ro, w) (4.1)
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Ficure 4.3 — Contrdle de la polarisation du signal focalisé.

ou x(w) est le spectre de I'impulsion d’excitation,ldR — Ry, w) est le spectre de la réponse

impulsionnelle enregistrée par un capt®idu MRT a l'issu d’'une excitation émise @Ry.

L'équation (4.1) peut étre écrite sous la forme :

3
Yi(w) = X@) > k(R — Ro, ) (4.2)

a=1

aveck,(R — Ry, w) correspond aux réponses impulsionnelles scalairesdiegolarisations

des composantes cartésiennesrgaprésents, y ouz

Le signal retourné s’écrit :
3
YrTi(w) = ¥ (w) = X'(w) Z K'(R = Ry, w) = X' (w)K"(R = Ro, w)P (4.3)
a=1

avecP = (P.P,P3)' un vecteur de poids associés aux polarisations cartésiehnehamp. Le

signal focalisé efry s’écrit :

Ert(Ro, 0) = X (@)K(R — Ry, w)K"(R — Ry, w)P (4.4)
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Dans le domaine temporel et a l'instant de focalisatienO, I'équation précédente se met

sous la forme :
Err(Ro,t = 0) = T Fin/{X (@)K(R — Ro, 0)K"(R — Ro, )P} (4.5)
Il a été démontré dans [46] que :
Jim Eqr(Ro.t = 0) =zoP (4.6)

avecM le nombre de mode dans la CR, et en prenant I'hypothese que darGRisurmodée

I’énergie du champ est statistiquement isotrope et égaje a

Ce résultat détaillé dans [46] prouve que la polarisation ltmp pulsé focalisé par le
processus de RT peut étre contrblée directement par le poisians avoir a tenir compte de
données statistiques obtenues sur une révolution du bra@&d. Comme on I'a prouveé nu-
mériquement par la figure (4.3), on peut contrbler la paddios en changeant uniguement les
signaux a injecter par le MRT sans aucun changement de laigadlan des antennes de ce

dernier contrairement aux moyens de test comme les chambéeboiques.

4.2.2 Temps d’Heisenberg et nombre d’antennes du MRT

Dans la derniére section de ce chapitre, nous avons menéstiegécfocalisation sélective
sur un EST. Ces simulations ont été traitées avec une eraitdti type gaussienne modulée par
un sinus a une fréquence centrdle= 250 MHz et avec une bande passan® = 300 MHz
(calculée &20dB). Pour déterminer la durée de la fenétre de Ri) €t le nombre d’antennes
nécessaire pour le MRT, on a tracé sur la figure (4.4) I'éuatutiu rapportS S Ben fonction
de At pour un MRT composé d’'une seule antenne. Déja évoqué préadelemon remarque
gue le rappors S Bprésente un plateau de saturation apres une certaine dppedde le temps

d’Heisenberg).

Contributions numériques en compatibilité électromaignétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



142 Applications a des études CEM en CRBM

Ficure 4.4 — Evolution du rappoi$ S Ben fonction de la fenétre de RT pour un MRT composé

d’'une unique antenne.

Sur la figure (4.5), I'évolution du rappo®& S Ben fonction du nombre d’antennes du MRT
pour une fenétre de RAt = 1, 2usest représentée. On note que ce critére se stabilise aussi pou
un nombre d’antennes supérieur a 8. Ces résultats vont noneie de déterminer la durée
du signal a retourner et le nombre d’antennes du MRT a utiieet en trouvant un compromis

entre I'optimisation du rappo& S Bet les contraintes imposées par le temps de simulation.

28T i S P R S

26—t 0.9, 0.0 0. 70 SR G

S

) R 5 S S S N S

8 10
Nombre d’antennes

Ficure 4.5 — Evolution du rappoi$ S Ben fonction du nombre d’antennes du MRT pour une

fenétre de RTAt = 1,2 us.

Contributions numériques en compatibilité électromaiguétimpulsionnelle. Paradigme pour la caractérisation
temporelle d’équipements



4.3 Influence de la géométrie de la cavité et du changement deli@u entre les deux phases
du RT 143

4.3 Influence de la géométrie de la cavité et du changement

de milieu entre les deux phases du RT

Les essais précédents softeetués en présence du brasseur de modes figé en une position
donnée. Dans le fonctionnement classique d’'une CRBM, celuitanesile (mode rotation
continue) ou la position angulaire est entachée d’unefiiege (mode rotation pas a pas). Une
guestion peut alors se poser sur le comportement du pracB3sdans le cas ou le milieu entre
les deux phases a été modifié. Ainsi, afin d’étudiefd¢®edu changement de milieu, la premiére
phase de ce processus a étéauée pour une position donnée du brasseur ; dans la dezixiem
phase, cette position a été modifiée. Les 12 positiofiérdntes du brasseur de la CRBM du
LASMEA sont données par le tableau (4.1), la premiére pasttdyrespond a la position initiale

puis les autres sont obtenues dieetuant une rotation avec un pas dé.30

Position | Angle de rotation (°) | Position | Angle de rotation (°) | Position | Angle de rotation (°)
1 0 5 120 9 240
2 30 6 150 10 270
3 60 7 180 11 300
4 90 8 210 12 330

TasLe 4.1 — Les 12 pas de rotation du brasseur de la CRBM du LASMEA.

Amplitude (V/m)

2
Temps (s) -6

Ficure 4.6 — Signal focalisé au point de focalisation (sonde ig@)y@n changeant le milieu

entre les deux phases de RT (courbe rouge), et focalisaiérence attendue (courbe bleue).

Comme on peut le remarquer sur la figure (4.6), la stationdriténilieu entre les deux
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phases est un point a priori crucial : on note qu’aucune iget&bn de champ n’est observée.

Une solution pour palier ce probléme, est d’enregistrerdpsmses impulsionnelles corres-
pondant aux dférentes positions du brasseur et ensuite re-propagerndaideuxiéme phase le
retourné temporel de leur somme. Pour cela, sur la figurg@¢a.@ tracé la somme des réponses

impulsionnelles retournées en relation avec 12 positioffiérdntes du brasseur.

Amplitude (V/m)

Ficure 4.7 — Somme des réponses impulsionnelles retournées @lstpour les 12 positions

du brasseur.

Durant la deuxieme phase apres émission, par les antennefR@udds signaux relatifs
a cette somme, quelle que ce soit la position du brasseur senabnettement la focalisation

temporelle du champ avec des niveaux comparables (Fig. 4.8)

3 3
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< < ;
71 —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
1 -0.5 0 0.5 1 2 -0.5 0 0.5 1
Temps (s) x 107 Temps (s) x 10
(a) (b)

Ficure 4.8 — Focalisation temporelle sur la sonde isotrope aloesdguant la deuxieme phase

le brasseur était suivant la position (a) 6 et (b) 11 (cf. Tdh.4

Pour des études pratiques, la non-stationnarité du mien@amment un point important

pour le processus de RT, ce sujet fait actuellement I'olgdralvaux au sein de I'équipe CEM
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du LASMEA. Cette étude porte sur les limites acceptables coanétes changements de pro-
priétés du milieu entre les deux phases du processus de R3 I®aadre des travaux présentés
dans ce manuscrit on retiendra simplement, par extensigésditat précédent, la possibilité
de focalisation pour une position quelconque du brassearta g’'un méme signal. Ainsi les
résultats suivants restent valables pour un fonctionnetmeminale” de CRBM (par exemple
en mode pas a pas). Cependant, afin d’alléger la présentatios,considérons par la suite a

nouveau le brasseur en position fixe.

Aprés avoir étudié I'influence de la stationnarité du miliew k& processus de RT, dans la
suite nous allons comparer la focalisation spatiale ol@aour deux configurationsféiérentes :
la CRBM sans et avec brasseur, lorsque le signal d’excitattamesgaussiennefa., = 1GHz
calculée a-20dB. La figure (4.9) présente des plans de coupe a l'instant @disation obtenus

par retournement temporel.

u/m

9.15
7.72
6.58
5.43
429
3.15
2;?“

-1.43
-2.57
-3.72
—4._86
—-6.00
-7.15

-8.29
-9.15

(b)

Ficure 4.9 — Plan de coupe correspondant a I'instant de focaliséipsans et (b) avec le

brasseur de modes.
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Dans les deux cas, la focalisation a lieu a la position atterfdu niveau de la sonde), mais
on remargue que la qualité de cette focalisation varie éaoremt avec la géométrie de la cavité

(tableau 4.2).

Amplitude maximale de focalisatio(m) SSB dB)
fmax (MH2) | Sans brasseur Avec brasseur Sans brasseurAvec brasseur
300 0,027 0,063 22,057 29,826
500 0,178 0,484 29,537 35,524
700 0,707 2,05 33,869 38,461
1000 3,094 9,146 37,681 40,392

TaBLE 4.2 — Valeurs des amplitudes maximales de focalisationstajgortsS S Bdans les

deux cas "sans" et "avec" brasseur.

La CR sans brasseur, fortement symétrique, présente une fiacdle mal définie, conte-
nant des lobes latéraux dont 'amplitude atteint parfoi®®6fe 'amplitude maximale du lobe
principal. En revanche, pour le cas de la CR avec brasseupterguoe la focalisation spatiale
présente une tache focale dont les lobes secondaires ésriioles. Le niveau de ces lobes
secondaires est donc d( aux symétries contenues dans fegications utilisées. Ceci est relié
a la notion de décorrélation spatio-temporelle. Eated'aprés la section (2.1.2), nous pouvons
dire que le champ en un point arbitraire de I'espace apresséonis des signaux retournés par

le MRT est donné par I'équation suivante :

M M
Err(r.) = D kR - 1.0@y(-) = Y kR > r.)ekR > R,-Hex-)  (4.7)
i=1 i=1

Et au point de focalisation le champ focalisé est donné par :

M M

Err(Ro,t) = ) KR = Ro.0®¥i(-t) = Y kR = Ro,) ®k(Ry = R, ) @ x(-1)  (4.8)

i=1 i=1

our est la position spatialéR, correspond a la position de la sonde isotrox(€) le signal

d’excitation etk la réponse impulsionnelle entre deux points. Dans une caatiga idéale,
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I'expérience de retournement temporel restituerait fiielet le champ émis initialement (I'im-

pulsion d’excitation), si bien que nous pourrions écrire :

Err(r,t) = 6(r — Rp).o(t — to) ® x(-t) (4.9)

ol ty eto(r — Ry).6(t — to) représentent respectivement le temps de focalisatiengolduit de

deux distributions de Dirac (spatiale et temporelle).

Quand les réponses impulsionnelld® — r,t) ne se réduisent pas a de simples distri-
butions de Dirac, une condition pour que I'équation (4.9} satisfaite est que les réponses
impulsionnellek(R, — r,t) soient totalement décorrélées. Hiekle champ décrit par I'équa-
tion (4.7), mesuré en un point arbitrairesuite a I'émission du retourné temporel de la réponse
impulsionnelle acquise eR,, résulte du produit de corrélation entre les réponses isigmH
nelles err etRy. A la positionr = Ry apparait un maximum de corrélation, donc un maximum
d’énergie. Si les réponses impulsionnelles sont décogglé@mergie reste minimale pour les
pointsr # Ry. Dans une configuration expérimentale réelle, la décoivélabtale des réponses
impulsionnelles est irréalisable. En revanche un minimercatrélation entre les réponses im-
pulsionnelles de deux points voisins est attendu lorsqueseel résultent des firactions a

I'intérieur d’une cavité ergodique.

Dans le cas de la CR sans brasseur, la structure présente taireceymétrie, donc deux
sources ponctuelles symétriques a I'intérieur de la champéuvent engendrer la méme réponse
impulsionnelle. Dans ce cas la cavité n’assure pas la déaboréspatio-temporelle, et si nous
focalisons une onde sur un de ces deux points, apparait atiu@ment un lobe secondaire sur
I'autre point. Ainsi, théoriquement le résultat optimal dedlisation est obtenu avec une cavité

possédant la propriété d’ergodicité.

Sur la figure (4.10), nous avons tracé le rap®®& Bdu signal focalisé aprés RT pour cha-

cune des 12 positionsfiérentes du brasseur (excitation gaussienne &yge 700 MH2).

L'étude du rapporiS S Bet des lobes secondaires ne donne pas beaucoup d’'infonmatio

pour caractériser le brasseur de modes hormis sa possiiténdre ou non le milieu moins
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Ficure 4.10 — Rappor8 S Bcorrespondant a chacune des 12 positions du brasseur.

symétrique. Dans la section suivante, une tentative pouctgaiser le brasseur de modes du
LASMEA sera éfectuée par le calcul de sa TSCS a partir de la technique dpoetédemment

dans ce manuscrit.

4.4 Caractérisation du brasseur de la CRBM par le calcul de

la TSCS

4.4.1 lllustration numerique

Une application numérique du calcul théorique de la TSCS en €&epté dans la section
(2.3.1), et dont une étude paramétrique a éigctuée dans le chapitre précédent est présentée
dans cette partie dans un domaine 3-D. Pour cela, dans unguremips, on va considérer une
cavité de 1m?® dont les parois sont modélisées par des PEC pour simuler urea@Rperte.
L'excitation est une gaussienne modulée par un sinus dedrag centrald, = 2,45GHzet

bande passanteQ) = 500 MHz (calculée &-20dB, Fig. 4.11).

La raison pour laquelle nous avons choisi une CR d& 4u lieu de la configuration de la
CRBM du LASMEA pour dfectuer cette premiéere étude illustrative est que le preexiemple
étudié concerne une sphere de dimension limitée, qui nessiéegas d'utiliser une chambre

de grande dimensions. Efifet, pour I'étude de cet objet, des limitations techniquésdia
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Ficure 4.11 — (a) Limpulsion d’excitation et (b) son spectre.

I'adéquation entre fréquence du signal d’excitation etedisions de la cavité nous obligent a

calibrer notre modeéle ainsi.

Pour augmenter la diversité spatiale des simulations, avoss utilisé un ensemble de 8
dipbles (demi-ondes) comme source d’excitation placésiswote de la chambre. La distance
entre deux antennes consécutives est d’environ une degidar d’onde {). Le champ élec-
trique quant a lui est enregistré par 8 sondes isotropes @aiplacées de I'autre cété de la
cavité. En pratique, cette derniére configuration numeériegt répétée pour 10 positionstéi
rentes de I'objet testé (ici une sphere métallique de rayed, 5 cm) introduit dans la CR. Les
positions sont également distribuées avec une distdrzeel afin de minimiser la corrélation

entre les mesures numériques.

En terme d’énergie, le numérateur du rappe(t) (Equ. 2.27) est proportionnel a I'énergie
de I'onde dite "cohérente" en fonction du temps, en revaredéhominateur est proportionnel
a I'énergie totale de I'onde ("cohérente” etffdsée”). Sur la figure (4.12), les enveloppes du
numérateur et du dénominateur @&) sont présentées aiB (le post traitement estfiectuée

avec la composante cartésierme z du champ électrique).

L'environnement est sans perte, le ter(rE%(t))aﬁé (numérateur d€(t)) est constant en
fonction du temps, ce qui est en accord avec la notion de oaatgar de I'énergie. En revanche,
2 : L :
pour le terme<<Ep(t)>6> (dénominateur d€(t)), on observe une décroissance exponentielle.
a’ﬁ

Plus forte est la capacité defidision électromagnétique pour 'EST, plus la probabilit&ige
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Ficure 4.12 — L'enveloppe du numérateur (courbe rouge) et du dématenir (courbe bleu) de
C(t) pour 10 positions diérentes de la sphére dans le cas d’'une CR sans perte.
onde se diracte au moins une fois par I'objet augmente (<<£p(t)>§>wﬁ décroit rapidement).
Un post traitement des données est utilisé pour cal€(Bdepuis I'équation (2.27) en moyen-
nant par rapport aux flérentes positions de I'objet, sources et sondes. A partiiagproxi-
mation de type "moindres carrés" de I'évolution @ear rapport au temps (Fig. 4.13) et les

équations (2.26, 2.28), on peut simplement déduire la TSG& sjghere.
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Ficure 4.13 — Evolution du Rappo@ en fonction du temps dans une CR sans perte (courbe

bleu), avec perte (courbe rouge), et leur approximation tiar@is carrés" (courbe noire).

Comme prévu théoriquement et numériquement dans I'étugergarique, le calcul de la

TSCS par cette technique est indépendant des pertes dans la €RsOe&rifié par la figure
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(4.13), ou nous avons tracé I'évolution du rappBrtlans une CR avec perte (modélisée par
des parois de conductivite. = 10000S/m). L'estimation linéaire (Fig. 4.13, courbe noire

continue) apparait commune dans le processus de posinteit.

Les simulations ont été&lectuées pour des sphéres parfaitement métalliquedtdectites
dimensions C(t) est évalué pour chaque sphére et sa TSCS est calculée. lea(iglg) montre
les valeurs obtenues en fonction du produit entre le nomloredd () a 2 45 GHzet le rayon
de la spherer]. Ces résultats sont comparés avec la courbe théoriqueuabdepartir de [73].
Nous observons le bon accord entre les résultats numéritiigeiques, hormis pour quelques
points ou on note des petites inadéquation. Ces derniéresamnt étre dues au maillage de
la sphere surtout pour les petites dimensions (le maillaga durface de la sphére n’est pas
parfait), et a I'incertitude parfois présente au cours deééiermination de la pente du rapport
C(t).

)
|
3

TSCS (dB

=—Théorique
O Numérique

aog | ; | |
Ficure 4.14 — Valeurs théoriques de la TSCS et numériques obtenuésgadcul en CR.

Dans la partie suivante, une classification par le calcul d&Ias en CR est appliquée pour

différentes formes defluseurs, cette classification est comparée avec des tests QEMtifs.

4.4.2 Caractérisations des brasseurs

La configuration utilisée dans cette partie est donnée péglae (4.15) comprenant la

CRBM, le brasseur (jaune), 8 sources d’excitation (rouge) eh8les isotropes de champ (vert).
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Cette configuration est utilisée pour calculer numériquenaemSCS de plusieurs formes
de dffuseurs : le brasseur de la CRBM du LASMEA (Fig. 4.16&pdeura), et d’autres formes
génériques (Fig. 4.16b :ftliseurb, Fig. 4.16c : difuseurc). Ces diférentes formes ont respec-
tivement une conductivité de 24.10" S/m et une surface globale de@b m?. On notera sur
la figure (4.16) que la discrétisation (facettes triangakdi est purement géométrique lors de la
définition des objets et non électromagnétique. La disatitin réellement utilisée par le code
de calcul CST MICROWAVE STUDI® s’appuie sur des mailles de@b cmet 3cmpour les

valeurs minimale et maximale.

Ficure 4.15 — Configuration numérique du calcul de la TSCS du brassesld CRBM

(Jaune : brasseur, rouge : sources d’excitation, vert : esigbtropes de champ).
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Ficure 4.16 — Diférentes formes deftluseurs.

De la méme maniére que dans le cas de la sphere métalliqugné diexcitation est une

gaussienne modulée par un sinus mais cette fois pour une g@mfrequencesf, = 750MHz
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et AQ = 500 MHz (calculée &-20 dB). Pour chaque ¢liuseur neuf positions fiérentes sont
choisies dans la CR. Le nombre de localisations (9) est impardépcontraintes et hypothéeses
empiriques du processus [58]. Ces dernieres nécessiterpaees les positions du brasseur
avec une distance supérieure a la longueur d’onde maximiadks rester loin des parois de la
CR (distance supérieuredd?2). Sur la figure (4.17), on a tracé le rappO(t) correspondant a
chaque diuseur. Apres estimation des parametigtes valeurs de la TSCS sont calculées pour
les diférentes cas (Fig. 4.16). On obtient respectivement lesrngaBR1dB, 1.8 dBet 02 dB
pour les difuseurs ), (b) et (c). Ainsi, I'objet (a) prévoit une plus grandetecacité de diusion

gue p) et (c), ce qui semble logigue compte tenu de la complexité appadences 3 brasseurs.

-0.5

|
ey

Ln[C(t)]

-1.5

3
Temps (s) 10~

Ficure 4.17 — Le rapporC(t) et son approximation linéaire correspondant a chacun des
diffuseurs a (courbe bleu)b (courbe rouge continueg,(courbe verte), approximation linéaire

(courbe naire).

Afin de comparer la capacité deftision des brasseurs avec leurs caractéristiques du point
de vue des tests normatifs CEM (section 1.4.3.2), des simontabnt été réalisés pour les dif-
férents dffuseurs. Pour cela, nous conservons la méme configuratioprgoédemment mais
cette fois nous avons une antenne d’émission qui émet un&txe couvrant la bande de
fréquence [05 GHz- 1 GHZ. Le champ électrique est enregistré par des sondes isstedpe
tuées sur les 8 coins du volume utile (Fig. 4.18). Selon Ietab(1.1), et tenant compte de la
fréquence minimale d’utilisation de notre configuratiom ¢RBM du LASMEA) et la bande

passante étudiée, les simulations ont été répétées powasl@eprotation [23]4, b et ¢ sont
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Ficure 4.18 — Configuration numérique des tests CEM normatifs (jalanasseur, rouge :

antenne d’excitation, vert : sondes isotropes de champ).

considérés séparéement comme le brasseur dans la CR).

Déja évoqué dans la section (1.4.3.2), I'uniformité et tiepie du champ sont définies
comme des écart-types par rapport a la valeur moyenne desesesaximales obtenues pour
chacun des 12 pas (un tour complet) du brasseur.

S’appuyant sur la norme (IEC 61000-4-21), si les écartegygont conformes aux contraintes
de tolérance< 3 dB), alors nous pouvons dire que les propriétés d’uniforntit®isotropie du
champ électrique sont vérifiées. Ainsi, nous avons tracédigure (4.19) les diiérents écart-
types calculés a partir des équations (1.47) et (1.48) quoretant a chacune des formes des
diffuseurs. D’apres la figure (4.19), on note que la fora)edspecte la contrainte précédente
contrairement aux autres cas. Donc nous pouvons simplematédiire qued) (brasseur du
LASMEA) a une dficacité de rendre le milieu uniforme et isotrope plus impudague les

autres.

Parallelement, les calculs de TSCS précédents font apeataié capacité de fliiaction
supérieure pour le brasse@) par rapport au brasseus)(et (). Ceci suggére I'importance du

pouvoir de difusion du brasseur pour des tests CEM.

Notre caractérisationfiectuée via le calcul de la sectioffieace totale de ffraction des
brasseurs de modes dans le domaine temporel, parait Baatespour la classification de ces

derniers. Ainsi, nos travaux pourraient étre complémegsgaird’autres études dans ce domaine.
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Ficure 4.19 — Ecart-type par rapport a la valeur moyenne des meswaeisnales obtenues
pour chacun des 12 pas du brasseufi{deura : bleue, difuseurb : rouge, difuseurc : verte).
(a) Calculé a partir de I'équation (1.47), et I'équation 8).gour (b)a = X, (C) @ =y, (d)

a =127

Les travaux précédents ont montré combien il peut étre caxapd’établir des liens formels
guant a l'dficacité de telle ou telle forme de brasseur pour une CRBM donnéeétbdes
donnent toujours lieu a des développements aussi bien i g@ivue numeérique qu’expéri-

mental (programme PICAROS [74] notamment).

Dans cette section, nous avons vu l'intérét d’une technigomporelle appliquée aux études
CEM, plus spécialement a la caractérisation du brasseur desrae la CRBM. Dans la pro-
chaine section, nous allons étudier la possibilité de fdg® tests de susceptibilité impulsives

dans la CRBM par la méthode de RT.
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4.5 Test de susceptibilité impulsive par RT

4.5.1 Configuration numérique

La configuration numérique de notre exemple est donnée gayuiee (4.20). La table de
support est en bois et 'EST est un boitier en aluminium. Orireldscaliser respectivement
sur les trois composants de ce dernier modélisés par tyuitedi. Le signal d’excitation est une
gaussienne modulée par un sinus de fréquence centrale déi258vec une bande passante de
300 MHz (calculée a-20dB). Le MRT est composé de deux antennes demi-onde de longueur

60cm

Ficure 4.20 — CRBM du LASMEA simulée par CST MICROWAVE STUD®D: dimensions
(6,7mx8,4mx 3,5m), (a) parois, (b) brasseur mécanique, (c) EST, (1)(2)S)rtzs

composantes de 'EST.

Le choix du nombre d’antennes du MRT et de la durée de la ferttrRT At) est pris
en analysant les résultats obtenus sur les figures (4.4)5t &h dfet, afin de déterminer la
durée de la fenétre de RT, nous avons besoin de calculer festdiHeisenberg de la CRBM.

Ce dernier est donné par I'équation (2.12).

Pour dfectuer un tel calcul nous avons besoin de connaitre la @edsitmodes de la
chambre. Cette derniére est connue pour une cage de Faradiaynéie par la formule (1.32).

Or, dans notre cas, on a un brasseur de mode qui est préseitd €RBM, le calcul du temps
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d’Heisenberg, autrement dit la densité de mode de la CRBM, adadrice {.) peut étre de-
duite de la figure (4.4). On peut noter que le rapi®® Ben fonction deAt se stabilise a partir

d’'une durée a peu pres égale auk2

Or une simulation de 12s avec les grandes dimensions de la CRBM du LASMEA est
pénalisante en terme de temps de calcul, on a choisi de dimiauemps de simulation tout
en augmentant le nombre d’antennes du MRT. La figure (4.5tmopour uneAt de 12 us,
gue le rappor§ S Bse stabilise pour un nombre d’antennes supérieur a 8. Le mexdmtennes
nécessaire pour une expérience de RT est donné par le rappkt, d’ou le choix d’'une durée
At = 4,25 us avec 2 antennes comme MRT, ce qui est un compromis entrentigattion du

rapportS S Bdécrit précédemment et les contraintes imposées par lestdenpimulation.

4.5.2 Focalisation sélective

Dans cette partie, nous allons vérifier la possibilité de feeale champ électrique sur I'un
des trois composants de 'EST (Fig. 4.20), alors que leeawwont agressés par des niveaux
plus bas (bruit). Pour ce faire, considérons I'exemple swédeurs seuils sont respectivement
15V/m, 70V/met 40V/m (i.e. les valeurs seuils du champ électrique que nous naoelin
sons de dépasser) pour les trois composants. Apres avajignédes réponses impulsionnelles
kij(t) avec 1< i << 2 : nombre d'antennes du MRT et< j < 3 : nombre de composants de
'EST, et vu la linéarité du systéme, nous pouvons focaksern’importe quel composant et
avec I'amplitude de focalisation désirée par un simple-p@stement. En fet, si par exemple
nous voulons focaliser sur le composant 2 (Fig. 4.21c, 4,21as allons retro-propager selon
la premiére antenne du MRT le signa;»(—t) et le signalpk,,(—t) par la deuxieme antenne, ou
p est le poids qui correspond a I'amplification désirée. Lefotient P correspond au contrble
de I'amplitude de focalisation par le processus de RT (lelpifocalisation peut étre augmenté
ou diminué via le nombre d’antennes du MRT, la durée de lafemni® RT, ou un poids d’ampli-
fication externe). Nous avons traceé sur la figure (4.21) leslifsations temporelles et spatiales
correspondant a la focalisation "sur demande" avec le piockisation désiré sur chacun des
trois composants séparément. La focalisation spatiategoond au maximum du champ enre-

gistré sur toute la durée de simulation pour chaque mailigl@ude coupe.
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Ficure 4.21 — Focalisation temporelle du champ électrique surle(@dmposant 1 aveg = 1,
(c) le composant 2 avge = 5, (e) le composant 3 avgr= 3. Focalisation spatiale du
maximum du champ électrique total sur : (b) le composant & pve 1, (d) le composant 2

avecp = 5, (f) le composant 3 aveg = 3.
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4.5 Test de susceptibilité impulsive par RT 159

On note que, pour lesfiiérents cas, le maximum du champ observé coincide bien avec la
position spatiale de chague composant. En plus, on remapgiepour le deuxiéme cas nous
avons focalisé sur le composant 2 (Fig. 4.21c, 4.21d) touespectant (dans cet exemple) la
valeur seuil du premier composant (le composant 1 est agpssun champ dont la valeur

numérique est plus petite que ¥am), de méme pour le troisiéme cas.

Pour atteindre I'amplitude de focalisation désirée surdmposant 2 (64//m, plus faible
que la valeur seuil de 70/m), les réponses impulsionnell&s,(—t) et Ky(—t) ont été multi-
pliées par le poidp = 5. On note donc que, suivant cette idée, on peut contrélempdela

position, et 'amplitude de focalisation.

Le choix de la valeur du poidp n’est pas arbitraire, enfiet comme on peut le voir sur
la figure (4.22), et comme prévu, la variation de I'amplitul#efocalisation en fonction dp
est linéaire donc en peut prédire sa valeur en fonction delleuv de I'amplitude du pic de

focalisation désiré.

Amplitude (V/m)

Ficure 4.22 — Variation de I'amplitude du pic de focalisation suptemier composant en

fonction du poidsp.

Maintenant si 'on souhaite, par exemple, focaliser en méengps sur le premier et le
troisieme composant respectivement avec des pics de datiah de 13v/m et 35V/m, on

somme et retro-propage les réponses impulsionnellesspamelantes (on émet par la premiere
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()

Ficure 4.23 — Plan de coupe € 1,4 m) du champ électrique total correspondant au maximum

de la focalisation sur : (a) le composant 1 aypee 1, (b) le composant 3 avge= 3, et (c)

ensemble sur les deux composants 1 gvecl et 3 ave® = 3.

antenne du MRT le signab;kii(—t) + pskis(—t) avecp; = 1 etps = 3, et par la deuxieme
antenne le signab.ko1(—t) + pskos(—t)). La figure (4.23) justifie cette approche et montre la

possibilité de la focalisation sélective par RT.

La focalisation sélective ne concerne pas seulement kgnde focalisation mais aussi le
temps de focalisation. Pour I'exemple de la figure (4.24k8 procédé de la méme maniere que
précédemment, mais la focalisation aura lieu respectinéswe les composants 1, 2 et 3 avec
des instants dlierents. Pour ce faire, durant la deuxiéme phase, on va émpettla premiere
antenne du MRT le signal correspondant & 1(—t) + pskia(—t +t1) + pokio(—t +t2) (Fig. 4.24a)
et par la deuxiéme antenne le sigmakoi(—t) + pskoz(—t + t1) + pokoo(—t + t2) avect; ett,
qui correspondent aux décalages temporels qu'il fleteuer sur les réponses impulsionnelles

choisies afin de contrbler les temps de focalisations.
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Ficure 4.24 — (a) Signal émis par la premiére antenne du MRT pounohiae focalisation
sur les 3 composants de I'EST &fdrentes instants. (b) champ électrique sur les 3 composants

de 'EST apres la deuxieme phase du RT.

En suivant la méme démarche, la focalisation peut étre ¢i€go comme on peut le voir
sur la figure (4.25), ou trois focalisations successiveslesuteuxieme composant de I'EST
sont représentées. Le contréle du nombre d’instants ddidatian, en plus des propriétés du
champ focalisé, présente des avantages notamment poupglé&satons en bio-compatibilité
électromagnétique (bio-CEM) et plus particulierement darcadre d’études sur lesfets des

rayonnements sur le vivant [75].

Dans la réalité lorsqu’on réalise des mesures expérimantateobserve I'apparition des
signaux parasites qui viennent se superposer au sigralDahs le cas le plus courant ce bruit

est a caractére aléatoire et se superpose au signal utdeisedorme essentiellement additive.
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80

Amplitude (V/m)

Ficure 4.25 — Périodisation de la focalisation, champ électrigqudescomposant 2 de 'EST

apres la deuxieme phase du RT.

Dans ce cas, ce bruit est modélisé par une variable aléatminene on I'a vu dans la section
(3.3.5). Sur lafigure (4.26a), le sigrjglk »(—t)] bruité selon la procédure décrite précédemment
est tracé (écart-typg = 30%). La robustesse de la technique de RT est vérifiée parueefig
(4.26b) ou on a tracé le signal focalisé sur le composant Bsuk de I'émission des signaux
retournégky»(—t) bruité par I'antenne 1 giky,(—t) bruité par I'antenne 2. On note une nouvelle
fois la robustesse de la technique de RT envers les bruitsedens ce qui est de bon augure

pour une mise en ceuvre expérimentale.

0.05 T

: : : i|—avec bruit| avec bruit
1|---sans bruit] sans bruit
[

Amplitude (V/m)
2D e
Amplitude (V/m)
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Temps (s) x 107 x 10

() (b)

Ficure 4.26 — (a) Zoom sur une partie du sigmei »(—t) et (b) la focalisation obtenue sur le

composant 2 sans et avec bruit.
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4.5.3 Autres exemples

Dans cette section, nous allons voir que, pour certains ESpeat profiter de la cavité
présente dans le systéme pour accéder a une focalisati®RT gans étre dans un milieu réver-

bérant ou avoir une CRT entourant 'EST dans le cas d’esplace |i

Ficure 4.27 — Exemple d’un modéle d’avion générique avec le MRTsétil

L'exemple de la figure (4.27), présente un modele d’avion élisd avec le logiciel HY-
PERMESH Altair (c). La "carcasse" de l'avion (qui est vide detéimeur et formée de trois
compartiments séparées par du PEC et du diélectrique)nestés par du PEC, tandis que la
porte du "cockpit" est en verre. Le signal d’excitation sgliest le méme que dans le cas de

I'exemple précédent.

Le but est d’'&ectuer un test de susceptibilité rayonnée sur un compodamigaieur d’'un
compartiment de ce modele (sans démonter le systeme, eesdosimager a priori d’autres
composants) en l'agressant par un champ électromagnétpmpte tenu de sa taille (lon-
gueur : 15m, largeur : 12m), il n’est pas envisageable, pour un grand nombre de moyens
d’essais CEM, de réaliser un test "global", par exemple darre @RBM. Nous avons donc
réalisé deux types d’essais. Le premier a consisté a agtegsenef par une onde plane selon
la direction de la cabine de pilotage. La figure (4.28) préssénforme du signal recu par ce
composant ainsi qu’un plan de coupe correspondant a lagcapbie du maximum du champ
électrique total recu. On remarque, comme prévu, que le clédespromagnétique pénétre lar-

gement dans la cabine et s’y concentre majoritairemenitéace qui peut provoquer dans
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certain cas le probleme déja expliqué dans la section {24 r2solu par la focalisation sélec-

tive dans la section (4.5.2).

Amplitude (V)

3 4
Temps (s) %1077

(@)

1.58

1.38
1.29

(b)

Ficure 4.28 — (a) Signal recu par le composant cible. (b) Cartogeaghimaximum du champ

électrigue total.

La deuxieme procédure envisagée consiste a appliquerdegsos de RT. En outre, ne pou-
vant pas mener de tests de focalisation sélective en CRBMeltiitéctrice a été de bénéficier
du comportement réverbérant de la cavité a l'intérieur dérbnef. En fet, la forme de la re-
ponse impulsionnelle recue par le composant cible (Figa).ehontre que cette derniere s’étale

pour une durée deDus (30 fois la durée du signal d’excitation).

Pour cet exemple, nous avons utilisé un MRT composé de sixaas demi-ondes (Fig. 4.27).

La figure (4.29) présente la cartographie du maximum du ch&legtrique total recu. Contrai-
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rement au cas précédent, on note la concentration de liénautpur du composant cible. Ce

qui prouve trés bien que, dans certains cas, 'EST peut jeuéte de cavité réverbérante pour

enrichir la quantité d’informations disponible dans lggsiux a retourner durant le processus
de RT.

Ficure 4.29 — Cartographie du champ électrique total corresporadamtaximum de la

focalisation par RT

Dans cet exemple le MRT était en dehors de I'EST, mais il peet&idemment a I'intérieur
de ce dernier. Ainsi nous avons proposéfidetuer un autre exemple de focalisation sélective,
cette fois sur un modeéle générique de voiture. Ce dernieimestépar du PEC, dont I'intérieur
est vide et composé de plusieurs compartiments séparédepplaques métalliques, mais tout
en laissant passer le champ électromagnétique entrefiésedies parties. Les dipbles du MRT
sont dans la section arriere du modéle. La focalisation e& &eu en deux endroits fierents
dans le compartiment avant de la voiture selon la composanté&sienng du champ électrique.
Les cartographies du maximum du champ électrique sont mes® sur la figure (4.30) pour
les trois polarisations cartésiennes. Il apparait nettemee la focalisation a eu lieu selon la

composantg (comme désiré) tout en choisissant précisement I'endedia docalisation.

Dans cette section des tests de susceptibilité impulsii@paont €fectués. Dans la suite, le
gain obtenu par la focalisation pulsée via le processus dealRTapport a I'utilisation classique
de la CRBM est étudié.
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Ficure 4.30 — Exemples de focalisations sélectives déi@Bntes positions. Cartographie du

maximum du champ électrique selryy, etz

4.6 Gains attendus en CRBM via son utilisation classique et

le retournement temporel

Durant les tests CEMfiectués dans la CRBM, on utilise généralement des signaux de type
sinusoides qui conduisent a une distribution uniforme dunghélectromagnétique dans le VU
de la chambre. En termes d’énergie, et du point de vue desBagm de 'EST, seule une partie
de cette énergie va interagir avec ce dernier. En revanapelitation de la technique de RT
permet de concentrer I'énergie a l'instant de focalisapatio-temporelle sur 'EST, ce qui

augmente la valeur du pic de I'impulsion en champ.
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Il serait intéressant de connaitre le gain apporté par lantgue de RT par rapport a I'uti-
lisation classique de la CRBM, des travaux dans ce domaine @m&nés dans [51]. Afin de
pouvoir faire une comparaison entre le pic de focalisatibteou par RT a l'instant de foca-
lisationt = O et le niveau de champ obtenu dans une mesure en CRBM, il essaé&eese
normaliser la puissance instantanée associée par rapf@Emeegie injectéed) qu'il est néces-

saire d’appliquer pour obtenir ce niveau de champ.

En efet, pour un signal continx(t) & énergie finie, la puissance instantanée|x$?.
Adapté a un signal discret la puissance instantanée a hinsta i.dt est :|x|°. Par défini-
tion, I'énergie totale étant la somme de toute les puissanstntanées. Pour un signal discret

elle s’écrit :

.
e= ) IxP (4.10)
i=0
avecT la durée du signal, ce dernier est dit a énergie finie si lae s#&i 'équation (4.10)

converge.

Pour le cas du RT, la durée nécessaire du signal injecté wizrateuxiéme phase, afin
d’obtenir un comportement optimum du rapp8r6 B a été étudiée dans la section (3.3.2). La

forme de ce signal est donnée par la figure (4.31).

01— L

Amplitude (V)
(=)

S| ESR R SN S AL A RRA kL & | -

2 2.5 3
Temps (s) x10°¢

Ficure 4.31 — Signal injecté durant la deuxiéme phase par la teabrdg RT.

Le pic de focalisation obtenu, apres I'émission de ce sj@sldonné par I'équation (2.8).
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On définit I'efficacité de génération du pic du champ+() par :

ng‘uxﬂ Err(Ro, t)I)?

NRT = (4.11)
ERT

Pour le cas CRBM, la forme du signal injecté est donnée par lafiguB2). Pour atteindre

le régime permanent dans la CRBM, il nous faut un signal de dugale a (8)/(2rf).

TN | | O | A TR

Amplitude (V)
o
\

~0.0af - A [ .

=002 {f---- - [ AR Y LI I RN | B .

6.2 6.3 .
Temps (s) %10~

Ficure 4.32 — Zoom sur une excitation de type harmonique.

Donc pour calculer ce temds nous avons besoin de connaitre le facteur de qualité de notr
CRBM a la fréquencd. Il peut étre calculé théoriquement a partir des donnéesrarpntales

par la formule suivante [18] :

16.7%.a.b.d (P,)
nrarA®(Py)

Qexp = (4.12)

ou a, b et d correspondent respectivement a la longueur, largeur eadéebr de la CRBM.
Pi, P, nt etnr representent respectivement la puissance moyenne mjdates la cavité, la
puissance moyenne recue par I'antenne de réception, esifaal’dficacité des antennes de
transmission et de réception. Malheureusement, dans ocasenous ne connaissons pas les
facteurnpr etngr; c’est pourquoi nous allons évaluer le facteur de qualiténiquement a partir
de I'équation (1.33).
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Ainsi, sur la figure (4.33), la courbe de résonance obtenuesdjgmission du signal de la

figure (4.32) a la fréquence centrdle- 250 MHz est tracée.

0.3

025 ] e — .
T Y | I S S

T e -

Amplitude (V/m)

0%47 0.248 0.249 0.25 0.251 0.252 0.253
Fréquence (GHz)

Ficure 4.33 — Largeur de bande déduite du spectre du signal recu.

Apres I'estimation de la largeur de bantig, le facteur de qualité est calcul® & 800) et la
durée nécessaire du signal pour atteindre le régime pemhaseobtenue. Des mesures expé-
rimentales menées dans la CRBM du LASMEA ont donné, pour unedriegf = 250 MHz,
une valeur du facteur de qualité égale a 1500. fiet des mesures expérimentales ont été ef-
fectuées dans une CRBM vide, tandis que, dans notre exemple igum&8iEST, le support
(table en bois) et les antennes du MRT connectées a des imqedde 5@ sont présents. Ces
éléments peuvent expliquer I'obtention d’un facteur de iggiglus petit dans notre exemple
numérique. Ainsi, I'énergie du signal injecté et la valeuximale (pic) du champ obtenu sont
évaluées. Finalement, tlécacité de génération du pic du champ en CRBM est déterminée et sa

valeur est comparée a celle du cas du RT.

Numériquement, nous obtenons un g@irkgal a 158 de la technique de RT par rapport a
I'utilisation classique d’'une CRBM. Cette valeur est obtenuerpge cas d’'une seule antenne
d’excitation. Le gain sur la moyenne deflieacité de conversion de I'énergie injectée dans la
chambre en un pic de puissance instantané a été exprimégindment dans [76] et donné par

la formule suivante :
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_AQQ

G
nfe

(4.13)

Ce calcul théorique a été étendue dans [51] pour le cas nmiéiiraes d’excitation et le gain

total dans ce cas est donné par :

Gtota| = nC.G (4.14)

ou ncest le nombre d’antennes d’excitation.

Compte tenu des tests réalisés, on constate combien I'apphale la technique de RT peut

ameliorer le "gain" en puissance par rapport a I'utilisagstandard des CRBM.

Dans ce chapitre des applications a des études CEM en CRBMf§ectiuées. Une étude
sur le RT électromagnétique dans la CRBM du LASMEA a permis de mioaner (a notre
fréquence d’étude) le temps de simulation ainsi que le nerdlantennes nécessaire pour ap-
pliquer le processus de RT. Ensuite, une analyse sur le eh@1g de milieu entre les deux
phases de RT et I'influence de la géométrie de la cavité omipete vérifier 'importance de
la stationnarité du milieu, et de I'asymétrie de la géoreétdine caractérisation du brasseur de
modes par le calcul de sa TSCS a été menée. Enfin, nous avoastpr@scontribution originale
de la focalisation sélective. Cette derniere permefteltuer des tests de susceptibilité rayonnée
tout en respectant les contraintes imposées par un ESTagbalter un gain considérable par

rapport a l'utilisation classique d’'une CRBM.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont permis de reedaliimériquement des pro-
cédures originales de test en compatibilité électromagunet{ CEM) impulsionnelle, ceci es-
sentiellement pour des études en chambre réverbérantesagpeade modes (CRBM). L'idée
essentielle suivie au cours de cette étude a été d’amétibdiversifier les moyens d’investiga-

tion temporelle en CRBM.

Ainsi, nous avons proposé d’introduire le processus de neémaent temporel (RT) afin de
fournir une nouvelle méthode pouttectuer des tests de susceptibilité rayonnée et d’augmenter
les niveaux d’amplitude réalisables en CRBM. En outre, uneegquposition concernant une
technique temporelle va nous servir a caractériser lepéments sous test (EST) en chambre

réverbérante.

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a I'étudleuganoyens d’essai
CEM, a savoir les chambres anéchoique (CA) et réverbérantes (ERLR présentent la ca-
pacité de fournir un domaine de test dans lequel le champ@heagnétique est statistiquement
homogene et isotrope, mais contrairement aux CA, les caistées de I'impulsion agressant
I’équipement sous test ne seront plus a priori connuesé&’slivie dans cette étude consiste
a bénéficier des avantages de ces deux moyens d’essais ownpées afin de réaliser des
tests de susceptibilité rayonnée en impulsionnel. A cetteldi technique de RT a été appli-
guée. Cette derniére permet d’obtenir une focalisatiorigpatnporelle du champ, en d’autre
terme elle @fre la possibilité de focaliser le champ électrique en n’inpauel endroit et a
des instants de focalisation qui peuvent étre définis a leaaRécemment appliquée aux ondes
électromagnétiques, I'utilisation du RT dans le domainkd&EM s’est imposée naturellement.

En dfet, le procédé de RT dans un milieu aussi complexe (réflexiarigples) que celui des
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CR permet d’optimiser le processus en limitant le nombre deecap (antennes) nécessaires ou
le temps de simulation notamment. Faisant suite a la praéts@mides principes théoriques et a
I'état de I'art en matiére de RT électromagnétique, les pEes simulations ont permis de véri-
fier combien I'application du processus de RT en CR améliogaiddité de la focalisation, tant
spatialement qu’au niveau du rapport signal sur bisis @. Nous avons pu vérifier la stabili-
sation de ce dernier apres une durée finie, appelée tempssditeirg. Nous avons également
vérifié qu’il est inutile d’augmenter le nombre d’antennesndiroir a retournement temporel
(MRT). Compte tenu des configurations, un nombre donné eet&issi une stabilisation de
la qualité de focalisation (a travers le rapp81$ B. Une explication a été proposée concernant
ce "double" &et de saturation. Enfin, la robustesse vis a vis des bruitsedeira a été validée
et I'importance de la stationnarité du milieu entre les dphases de RT a été soulignée. Il a
ainsi été évoqué la possibilité de mener des tests CEM caejoant avec I'application du RT
pour un mode de fonctionnement "pas a pas" du brasseur de podesn laissant ouverte la

possibilité d’éfectuer des expériences en rotation "continue”.

L'application du RT en CRBM a permis d’obtenir un gain en amplgwu champ par rap-
port a la puissance injectée. Nous avons poussé notre étuddgupour évoquer un autre point
important pour des études CEM en CRBM concernant la caracténisits équipements pré-
sents dans cette derniére (brasseur, EST). S’appuyamissprrihcipes du RT, dans un deuxiéme
temps, une caractérisation des EST pouvant étre rencatgnssdes études CEM a été menée
a partir de I'opérateur dit "de retournement temporel". Contgiel des limitations du précé-
dent modéle (position du MRT par rapport a 'EST, connaissates parameétres du milieu de
propagation), le post-traitement fréquentiel a été écaut@rofit d'une caractérisation via un
processus temporel et le calcul de la sectidicace de diraction (SCS en anglais). En CRBM,
la connaissance des intensités d’absorption oufii@diion des diérents équipements présents
(a savoir les antennes, les sondes de mesure, 'EST, leebrads modes) présente un grand in-
terét. Historiquement, le calcul de la SCS a été mené en esibaegbur un objet situé en
champ lointain relativement a la fréquence de la stimuhatién grand nombre d’ondes planes
(nombreuses incidences et polarisations) est par définitoessaire pouffectuer le calcul de

la section €icace totale de éiraction (TSCS en anglais). Naturellement, une telle expéeien
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nécessite un temps conséquent ; I'expérimentation (ngoedu expérimentale) peut méme de-
venir inenvisageable dans le cas ou I'EST présente une géeragymeétrique et complexe (par
exemple la géométrie d’'un brasseur de modes "classique" en CRBM}¥ nous sommes donc
tournés vers une technique développée en acoustique fieatuer ce calcul électromagnéti-
guement en CR. Enfiet, la difusion du champ dans la CR ainsi qué@lients arrangements
de sources, capteurs et positions de 'EST permettent daleala TSCS d'une grande variété
d’objets pour des temps raisonnables. Plusieurs simatomériques ont permis de veérifier
I'éfficacité, la précision de cette technique ainsi que son indigree relativement aux pertes

intrinséques a la CR et a la géométrie de cette derniere.

Les études paramétriques et préliminairéeauées nous ont permis de mener plusieurs
applications CEM en CRBM a l'aide du logiciel CST MICROWAVE STUDLRD En dfet, la
comparaison des caractéristiques du brasseur de modeSB8M du LASMEA avec d’autres
formes de dfuseurs a étéffectuée a travers le calcul de la TSCS en CR. Cette caractérisation
menée dans le domaine temporel est confrontée a une classiiigfectuée par des tests nor-
matifs CEM. Suite a cette "qualification" des brasseurs, aénrithir les capacitéskertes par
les CRBM en susceptibilité rayonnée, une méthode originalegitrctuer une focalisation sé-
lective pulsée a été présentée. Nous avons veérifié commeng peocessus de RT, la mise en
ceuvre d’'une focalisation sélective permet d’illuminer paniniveau de champ souhaité et pour
une durée donnée une partie de I'équipement (un composaek@aple) tout en garantissant
un niveau d’agression plus faible sur le reste du systémtYbDans ce cadre, I'application de
cette technique a presenté un gain considérable par ragppotilisation standard des CRBM.
En outre, nous avons pu souligner que, pour certains EStljdation de cavités présentes
dans le systeme permettent également d’accéder a unestiaaili séléctive pour des tests de

susceptibilité rayonnée.

Les travaux présentés dans ce manuscrit concernent dess@tuthériques et théoriques.
Ainsi, une premiere perspective de ces travaux serait demdese&ampagnes de mesures expé-
rimentales dans la CRBM du LASMEA. Effet, il serait intéressant de confronter simulations
numeériques et mesures expérimentales. En ce qui conceR¥e e des diicultés majeures

pouvant étre rencontrée consiste a récupérer les signaassaires pour l'injection durant la
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deuxieme phase. Naturellement, d’autres problemes peexetér concernant la technologie
des appareils et des composants qui vont servir a mettre ereaiprocessus. Du point de
vue expérimental, les besoins actuels en susceptibilithraées de nombreuses applications en
bio-électromagnétisme (électroporation notamment)dagssrevoir un intérét majeur de I'utili-
sation du RT. Enféet, le contrble des champs électromagnétiques (polansdtrme, niveaux,

périodisation) via le RT et illustré dans ces travaux en CEMrgat étre utilisé en bio-CEM.

Comme évoqué précédemment, la nécessité de minimiser lé§gatians pouvant interve-
nir entre les deux étapes du RT constitue un enjeu majeun, Aliesétudes sont actuellement en
cours afin de prendre en compte ce probleme d’instatioéndes conditions aux limites. Dans
ce cadre, I'apport de techniques stochastiques visanégriant des modéles non-déterministes

dans des traitements a priori déterministes pourrait sgeéerucial.

Les traitements envisageables a travers le calcul de la T&@8pent prometteurs dans le
domaine des CRBM et demandent a étre enrichis expérimentaiemeonfrontant des résul-

tats provenant de fiérents brasseurs ou EST.
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Annexe A

Equations de Maxwell discrétisées en
FDTD

A.1 Equations de Maxwell discrétisées dans un domair@D

Soitdx, dy etdzrespectivement les pas spatiaux selon les directionsstamtges Q©x), (Oy)
et (02), donc chaque maille sera indexée par un triglet, k) € N3, en revanchet correspond
au pas temporel, qui suit un critére de stabilité comme orougplus tard dans cette partie, et
il sera indexé par le terma Donc chaque fonction de I'espace et du temps (ici les chdnps
et H) sera représenté p&f(i, |, k) qui traduit I'application dg= au point (.dx, j.dy,k.d2) et a

I'instantn.dt avecn € N.

En se basant sur le développement de Taylor [77], si uneitomEtdéfinie surR, continue
et dérivable au voisinage du poixy, son développement en série de Taylor aux poigts d—z"

etx — & s’écrit :

, 2 =y
o+ 3) = Fu)+ SE00 . (S EXd (A1)
, 2 =y
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En dfectuant la soustraction des équations (A.1) et (A.2), on ohigedérivée premiére par

les approximations par fiérences finies centrées ci-dessous :

dxy _ _ dx
F'(Xo) = P+ Z)dXF(XO 2) + O(dx®) (A.3)

ou O(dx?) est I'erreur du second ordre commise sur I'évaluation dilvée.

Suivant le méme raisonnement la dérivée par rapport au tetmgp$espace sont données
par les formules suivantes :

neo n+%" _n—%"

OF"(, k) F(i+3. K —-F"(i-3 1.k
= i + O(dx®) (A.5)

A partir des équations de Maxwell projetées dans un systénseatdonnées cartésiennes

(1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19, 1.20), on peut écrire cesi@@nsous la forme discrétisée sui-
vante :

Nl

.. 1 1 a1 1\ dt

2

u
Ep(Gj+Lk+ 1) -Ep(ij+ 3k ER(i.j+Lk+2)-ED(ijk+2) (A-6)
dz B dy
i . 1 1 1\ dt
H;2(|’1+§ak+§):H{/‘2(|,J+§,k+§)+;)(
EN(i+3.j+3.k+3)-Ep(i-3.j+5k+3) ER(ij+3k+1)—ER(i.j+3.K) (A7)
dx B dz
Hn+%i'+}k+}—Hn_%i'+}k+} +d_t><
AT L U S A7
EQ(i,j+1,k+%)—EQ(i,j,k+%) E{,‘(i+%,j+1,k+%)—Eg(i—%,j+l,k+%) (A.8)
dy - dx
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26(|+%,j,k)—(r(|+%,j,k)thEQ(l+_’j,k)+ 2dt y
2e(i+3.j.k) + o (i+ 3, j.k)dt 2 2(i+3. k) + o (i + 3 ). k)dt
Hy (i 3, i+ LK) —H 2 (i+ 45— 3K HY (4 5 k+ 3) = HY™2 (i + 5 k- 3)

dy B dz

(A.9)
En+t (i + % j,k) =
2(i+3 bk -o(i+3ikd 1 2dt
2,k

Ze(i+%,j,k)+a(i+%,j,k)thEy(l+2’1’ )+2€(i+%,j,k)+o-(i+%,j,k)dtx (A.10)

P (i ke )= M+ 5 0k-2) Al el - HIEGLK)
dz dx

E;‘*l(i+%,j,k):
2(i+3.j.k) - o (i + 3 ). k) dt
2(i+3.j.k)+ o (i+3 ). k)dt

2dt y
2e(i+3.j.k)+o(i+3 j.k)dt  (ALl)
G+ 15—y gk H (43 0+ 5K -H (50—

dx - dy

1.
XEQ(I+§,],k)+

A.2 Equations de Maxwell discrétisées dans un domair2D

Au cours de cette thése, beaucoup de simulations numérigqieté éfectuées dans un

domaine a deux dimensions§2mode Transverse Magnétique : TM), dans ce cas on considere

seulement les composanteg Hy et Hy, du champ électromagnétique. Ces composantes sont

positionnées sur la cellule élémentaire de Yee comme lematmfigure suivante (Fig. A.1).
Ainsi les équations vectorielles de Maxwell, correspondaatemode TM, projetées dans

un systeme de coordonnées cartésiennes sont données dedeersaivante :
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Ficure A.1 — Cellule élémentaire représentant les chaBpsH en coordonnées cartésiennes

dans le cas d’'un domaine a deux dimensions, mode TM.

JE, 1[(0H, 4H,
ot E( ox  ay —oE (A.12)
oH, 10E,
= —— A.13
ot u oy ( )
OH, 10E,
— = - A.14
ot u ox ( )

Ceci conduit, aux expressions discrétisées suivantesiott, et H, :

(i+3i+3)-c(i+3i+3 n( 1 1) 2dt

XE, i+, )+ =]+
26(i+%,]+%)+0‘(i+:—2l,j+%)dt 2 2 26(i+%,j+%)+0‘(i+%,j+%)dt
HO(i+ 1)+ 3)-HD(ij+3) HR(i+3.5+1)-Hy(i+3.))

1
2
dx dy

(A.15)
HQH(i + > j) = HQ(i + > j)
dt|Ez 2 (i+3.i+3)-E2(i+3i-3) (A.16)
o dy
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: 1. A.l7
Lt B 2(i+3i+3)-E2(i-3i+3) (A-17)
u dx
De plus la condition de stabilité sera donnée par :
1
ULlae + Ay
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Annexe B

Génération d’'ondes planes en FDTD

Afin de simuler une onde plane par la méthode FDTD, considérarexpaple un probleme
a deux dimensions (mode TM), le Domaine de Cal&(C) sera divisée en deux régions, une
région qui correspond au champ total et 'autre au charfipadié séparée par une surface dite

fictive, ou la figure (Fig. B.1) illustre la maniere dont celaastompli.

Conditions de MUR

Y
Champ diffracté
It T T T T T T 1
1 <
| <«
I Ch 1 :I
1 “hamp tota |
1 ! ]
1 <
| =
/ *\
I’onde plane incidente L’onde plane incidente
est soustraite ici est généréeici

Ficure B.1 — Génération d’'une onde plane dans un domaine a deux dionensi

Généralement, deux raisons principales motivent ce choix :

— La propagation de lI'onde plane ne devrait pas interagic &&® conditions aux limites

absorbantes.
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184 Génération d’ondes planes en FDTD

— Les conditions aux limites ne sont pas parfaites, c’esteg dne certaine partie de 'onde
incidente se réfléchit dans le domaine de calcul. En sowsitdg champ incident, le

niveau du champ qui frappe les conditions aux limites esirmg®, réduisant ainsi la
quantité d’erreurs.

Comme illustré sur la figure (B.2), dans le domaine de calculjgbaoint de I'espace est
soit dans la zone champ total soit dans la zone chaffiadié : aucun point ne se trouve sur la
frontiere de la surface fictive. La surface fictive permefidetuer les modifications nécessaires

pour générer I'onde plane.

y

I Champ total
i1 o T I o T o T o
—_> e e e
i o T lo T ) T o
e oo o o e o -
—_> > > >
i1 o T o T o T o o E
— H,
—_> e e e
H,
Champ diffracté T

Ficure B.2 — La surface fictive utilisée pour générer une onde plane da domaine a deux

dimensions.

Il'y a quatre endroits ou les valeurs des champs doivent &tifides (voir Fig. B.2) :

— Le champH, juste a I'extérieur dey = j; ety = j, avecj; et j, correspondent aux
ordonnés de la limite de la surface fictive suivant I'axe yest pouri allant dei; jusqu’a

i, aveci; eti, correspondent aux abscisses de la limite de la surfaceefistivant I'axe
desx:

. 1 . 1 dt

Hx(l,ll— E) = Hx(l,ll— §)+(;Tdy) Ezinc (B.1)
.. 1 .. 1 dt

Hx(l, Jo + E) = Hy (L Jo + E) - (/Jo—dy) E;inc (B.2)
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ou E; inc correspond au champ électrique incident.

— Le champH, juste a I'extérieur de= i eti =i, :

1. o1 dt

Hy('l_é,J): Hy(ll_é’J)_(m) Ez_inc (BB)
. 1. . 1. dt

Hy(|2 + > j) = Hy(|2 + > j) + (m) Ez inc (B.4)

— Le champE; eni =i, eti = i,, avecj allant dej, jusqu’aj, :

B2 1) = Eali )~ g o ®5)
Ealin ) = Exin 1)+ g P ®6)

ou Hy inc correspond a la composartig du champ magnétique incident.

— LechampE,enj = j; et] = j,, aveci allant dei; jusqu’ais :

B,y ) = Ex (i jo) + (eod—ctw) Hy e (B.7)
£, i) = Ex (i j2) - (Od—;y) Hy e (B.8)

ou Hy inc correspond a la composarttg du champ magnétique incident.
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