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Introduction générale

Les matériaux composites sont largement utilisés dans les industries automobile et aé-
ronautique comme piéces de structure. Alliant 1égereté et bonnes propriétés mécaniques
(rigidité et flexibilité), ces matériaux-ci ont remplacé ceux classiquement adoptés dans
la fabrication de certaines parties de structures de véhicules. Toutefois, I'emploi des ma-
tériaux composites doit tenir compte du comportement électromagnétique de ces pieces.
En effet, les matériaux composites a fibres conductrices, généralement moins conducteurs
que les métaux, engendrent une interaction avec les ondes électromagnétiques environ-
nants, différente de celle introduite par les alliages métalliques. Il s’avere donc impor-
tant de développer des outils de modélisation permettant d’appréhender le comporte-
ment électromagnétique de matériaux composites. Ceci dans le but de pouvoir éclairer
les changements qu’apportent ces matériaux sur la distribution des ondes, générées par
une multitude de sources externes, au voisinage des systémes mécatroniques.

Par ailleurs, I'étude du comportement électromagnétique de matériaux composites
permet de tirer parti de leurs propriétés mécaniques attractives, pour des applications
électriques. Ainsi, si le cahier des charges le permet, on pourrait envisager d’alléger les
systéemes électriques typiquement constitués a partir de métaux (boitiers de blindage,
plans de masse, ...), en les remplagant (partiellement ou entierement) par de matériaux
composites.

Cependant, sil'utilisation des composites dans le domaine de la mécanique est répan-
due grace a la maitrise des outils de modélisation et des bancs d’essai, ’emploi de ces ma-
tériaux pour des applications en électromagnétisme exige des études approfondies ren-
dues complexes par le fait qu’ils présentent des hétérogénéités a I’échelle microscopique.
En effet, dans le cas des composites a fibres conductrices, I’étude numérique d"une struc-
ture de taille adaptée a 1’application se montre fastidieuse. C’est pourquoi nous avons
adopté une approche d’homogénéisation afin d’estimer le comportement moyen de ces
matériaux hétérogenes. Les méthodes d’homogénéisation permettent d’accéder aux pro-
priétés électromagnétiques effectives du matériau. Ainsi, il serait envisageable de mener
des calculs numériques indirectement pour des structures hétérogenes de grande taille
(en comparaison a celle des hétérogénéités), en passant par I'équivalent homogene de la
microstructure a étudier.



2 INTRODUCTION

Dans le cadre des matériaux composites a fibres conductrices, principalement a base

de carbone, noyées dans un milieu diélectrique, la réponse électromagnétique dépend
de la distribution des fibres a l'intérieur de la plaque. Ainsi, distinguons-nous deux ar-
rangements principaux des inclusions conductrices dans le composite : une distribution
unidirectionnelle et une distribution tissée. Pour le premier cas de fibres unidirection-
nelles, il existe une variété de méthodes d’homogénéisation analytiques et numériques
permettant d’obtenir rapidement les propriétés effectives.
Toutefois, pour le cas des inclusions tressées, la modélisation et ’'homogénéisation élec-
tromagnétiques restent freinées par la complexité de la microstructure. L'objectif de ce
travail consiste donc a développer des outils d’aide a la description du comportement
des composites tissés et a I'étude des parametres qui peuvent influencer leur réponse
électromagnétique (fréquence, dimensions, ...). Afin d’adapter 1’étude aux structures de
grandes tailles, il s’avere également nécessaire de proposer des techniques pour 'estima-
tion de leurs propriétés effectives en fonction de la sollicitation électromagnétique. Pour
y parvenir, ce manuscrit est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est dédié a un état de l’art sur les matériaux composites et 1’ho-
mogénéisation. Ces deux sujets sont étudiés du point de vue de I'électromagnétisme.
En conséquence, nous détaillons les principaux travaux de la littérature qui ont traité le
comportement des composites face a des sollicitations électromagnétiques en les classant
dans trois catégories : formules d’homogénéisation analytiques, méthodes numériques
pour les matériaux hétérogenes et essais expérimentaux.

Le deuxieme chapitre explicite une technique d’homogénéisation proposée dans le but
de I'appliquer sur des microstructues a fibres tissées. Elle se base sur sur une méthode de
simulation numérique et la résolution d’un probléme inverse. Dans un premier temps,
nous validons cette technique sur les matériaux composites a fibres unidirectionnelles,
en comparant les résultats a ceux obtenus par des formules analytiques.

Dans le troisiéme chapitre, nous utilisons les simulations par éléments finis afin d’étu-
dier le comportement électromagnétique des composites tissés. Ensuite, nous présentons
plusieurs démarches, analytiques et numériques, permettant de décrire la réaction de ces
matériaux (a travers les coefficients d’atténuation et de réflexion). Nous appliquons éga-
lement la technique proposée dans le deuxieme chapitre afin d’homogénéiser une plaque
composite tissée.

Dans le quatrieme chapitre, les méthodes d’homogénéisation étudiées dans les chapitres
précédents sont utilisées pour simuler numériquement un boitier de blindage sollicité
par une onde électromagnétique. Les résultats obtenus dans le cas d’un boitier métal-
lique sont comparés a ceux estimés en remplagant le capot du boitier par une plaque
composite a fibres conductrices tissées.
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4 CHAPITRE 1. COMPOSITES ET MILIEUX ELECTRIQUES EQUIVALENTS

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d'introduire, du point de vue de 1’électromagnétisme (EM),
les matériaux composites qui font I’objet de ce travail de recherche, ainsi que les dimen-
sions et propriétés électriques de leurs constituants. Les hétérogénéités que présentent
ces matériaux rendent complexe le processus de modélisation des structures de grande
taille. Afin de remédier a ce probléme, on a recours a la théorie des milieux effectifs a
l'aide de différentes méthodes d’homogénéisation. Ces approches seront détaillées dans
la deuxieme partie du chapitre. Une conclusion sera tirée quant a la méthode choisie pour
I'étude des composites tissés.

1.2 Matériaux composites

1.2.1 Définition

Les matériaux composites sont formés en combinant deux ou plusieurs constituants
afin de parvenir a des structures ayant des propriétés physiques particulieres. La nature
des matériaux utilisés dans la fabrication des composites dépend essentiellement de I’ap-
plication souhaitée. On distingue, a titre d’exemple, le béton armé (association de béton et
de barres d’acier) employé souvent en génie civil parce qu’il assure a la fois une résistance
mécanique a la compression (béton) et a la traction (acier) [1]. Ou encore, les composites
a matrices céramiques qui allient légereté et propriétés thermiques attractives; ils sont
ainsi largement utilisés dans le domaine spatial [2].

1.2.2 Constituants et architectures utilisées dans I’automobile

Dans l'automobile, les contraintes de rigidité, légereté, flexibilité et résistance a la
corrosion ont incité les industriels a combiner les métaux et les polymeres [3] pour fabri-
quer des pieces de carrosserie, des bacs a roues de secours, des échappements, etc. Ces
composites, congus de fagon a répondre a un cahier des charges spécifique, contiennent
essentiellement des inclusions (appelées aussi renforts) noyées dans une matrice (FIGURE
1.1). Les inclusions prennent généralement la forme de fibres tres fines, de diametre de
I'ordre de quelques micrométres. La maniére de laquelle les fibres sont arrangées donne
naissance a différentes architectures de matériaux composites (paragraphe 1.4). Le ren-
fort sera par la suite enrobé par une matrice afin de maintenir les fibres a leur place tout
en assurant les caractéristiques mécaniques souhaitées.

1.3 Comportement électromagnétique des matériaux

1.3.1 Equations de Maxwell

Le comportement électromagnétique décrit la réaction d’'un matériau soumis a une
sollicitation EM. Les équations de MAXWELL [4] établissent des lois générales pour la pro-
pagation des champs EM (équations 1.1—1.4). Elles définissent la divergence du champ
d’induction magnétique, celle du champ d’induction électrique en fonction de la densité



1.3. COMPORTEMENT ELECTROMAGNETIQUE DES MATERIAUX 5

FIGURE 1.1 — Matériau composite observé au microscope optique.

de charges libres ainsi que le couplage entre les champs : électrique et magnétique en
faisant intervenir le champ de vecteurs courants.

div B=0 (1.1)
div D =p (1.2)
rot E = —aa—? (1.3)
rot H = (98_];;) +J (1.4)

avec : B [Wb/m? = Champ d’induction magnétique
D [C/m?* = Champ d'induction électrique
p [C/m?® = Densité de charges libres
E [V/m] = Champ électrique
H [A/m] = Champ magnétique

J [A/m?] = Densité de courants

1.3.2 Lois de comportement

Si les équations précédentes restent vraies quel que soit le milieu de propagation,
la nature de ce dernier n’est pas sans conséquence sur la distribution des champs EM.
En effet, I'interaction onde-matériau est décrite a I’aide des lois de comportement (équa-
tions 1.5—1.7). La réaction des matériaux peut étre décrite en fonction des propriétés
suivantes :

— Le tenseur de permittivité électrique ¢ (en [F/m]) qui lie le champ électrique a

celui d’induction électrique.
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— Le tenseur de conductivité électrique o ! (en [S/m]) qui, lorsqu'il est non nul, éta-
blit une relation de proportionnalité entre le champ électrique E dans le matériau
et celui de la densité de courants J.

— Le tenseur de perméabilité magnétique p (en [H/m]) qui influence les champs
magnétiques. Pour des matériaux non—ma%nétiques, ce qui est le cas pour tous les
matériaux étudiés par la suite, ce tenseur est réduit a 1 x L ot pp est la permittivité
dans le vide (g =4 . . 10~ H/m).

B=uH (1.5)
D=cE (1.6)
J=gE (1.7)

Leur comportement électrique global peut étre évalué a partir de la quantité = : les
matériaux peuvent étre conducteurs (2 > 1), semi-conducteurs (2 ~ 1) ou isolants
(Z <.

1.3.3 Propagation des ondes - Ondes planes

Une simple manipulation des équations précédentes dans un milieu non-magnétique
donne I’équation d’onde décrite par 1’équation 1.8.
O°E OE

rot (rot E) + pio € 5 + fo &

g T2 g =0 (18)

Parmi les ondes qui vérifient cette équation, les Ondes Planes Progressives Monochro-
matiques OPPM [5], auxquelles un intérét particulier est porté dans ce travail de thése.
En effet, lorsqu’il s’agit d'une onde ne contenant qu'une seule fréquence (angulaire no-
tée w) dans un milieu sans source électromagnétique 'équation précédente se réduit a
I"équation d"Helmholtz exprimée selon 1'équation 1.9 :

V2 E 4 w? poe E=0 (1.9)

En outre, une onde plane qui se propage suivant la direction u, et dont le champ élec-
trique est polarisé suivant u, réduit 1’équation a 1.10 ol1 k£ est la constante de propagation
de l'onde :
O°E,
022
La solution s’exprimant selon 1’équation 1.11, le champ magnétique associé s’exprime

+k2Ey, =0 avec: k= \/ezpow? — Jpoozw (1.10)

en fonction de I'impédance caractéristique n du milieu de propagation (équation 1.12,
FIGURE 1.2).
E(z,t) = Ey & WF2) 4, (1.11)

1. Pour une sollicitation sinusoidale de fréquence angulaire w (en [rad/s]), la permittivité complexe du
milieu de propagation est notée : ¢* = ¢ + j%
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FIGURE 1.2 — Propagation des champs électrique et magnétique pour une onde plane progressive
monochromatique.

1
H(z,t) = 5 Ey e Wi=k2) Uy avec: 7 =w % = % (1.12)

Par conséquent, le comportement de 1'onde dépend principalement des propriétés EM
dans le milieu de propagation. On peut distinguer les trois cas suivants :
— Le matériau est purement diélectrique : o = 0, ceci implique un champ EM qui se
propage sans atténuation.
— Le matériau présente des pertes : o # 0, le champ E,, s’écrit alors en fonction des
constantes de phase 3, et de pertes o, (équation 1.13). L'onde dans ces matériaux
se propage avec une atténuation proportionnelle a «,.

E(z,t) = Ey e “P* I W=Br2) . avec: k= ap + 96p (1.13)

— Le matériau est trés conducteur : k ~ \/jw g 0 = (14 9) /4572 = oy + 3B, ceci

donne naissance a l'effet de peau qui se mesure a l'aide de I'épaisseur de peau

2
wpoo
fait que I'onde s’atténue de 1/e au bout d’une distance z = d; qui s’avere, par

dans le conducteur 6y = 1/a;, =

. U'importance de cet effet réside dans le

exemple, de I'ordre de 0, 2mm pour un matériau non magnétique de conductivité
o = 500S/m a 10 GHz. Les courants qui se propagent dans le conducteur sont
ainsi superficiels.

Ce paragraphe montre l'influence des propriétés du milieu de propagation sur le
comportement de 'onde EM. C’est pourquoi, les différents constituants des matériaux
composites sont détaillés (paragraphe 1.3.4) en mettant ’accent sur leur comportement
électrique.

1.3.4 Propriétés électriques des composites

Les éléments qui rentrent dans la fabrication des composites sont nombreux. Toute-
fois, les principaux constituants des composites utilisés dans 1’automobile sont les fibres
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de carbone ou de verre dont les propriétés sont résumées dans le tableau 1.1. Quant aux
matrices, elles peuvent se grouper en deux catégories : les résines thermodurcissables
(TD), et les résines thermoplastiques (TP). Le tableau 1.2 présente quelques exemples de
résines et leurs propriétés électriques.

Inclusion | Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m)|

E-glass 5—6.6 [6] de l'ordre de 108

Carbone e 30k — 150k [7] [8]

TABLE 1.1 — Propriétés électriques des fibres constituant les matériaux composites utilisés dans
I'automobile.

Matrice | Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m]

Epoxy 3.6 [9] 107 — 1075 [10]

Polyester 2.8 - 4.5 <1078 [11]

TABLE 1.2 — Propriétés électriques de quelques matériaux constituant les matrices pour les com-
posites utilisés dans I’automobile.

Dans le cas de composites a fibres de carbone (Carbon Fiber Reinforced Polymer
CFRP), le matériau s’avere un mélange de conducteurs et diélectriques. Ces éléments,
considérés séparément, induisent des réactions différentes une fois soumis a une solli-
citation EM. Ceci fait que le matériau résultant de leur combinaison possede un com-
portement complexe a modéliser. En effet, la réaction électrique du produit final dépend,
non seulement des propriétés individuelles des composants, mais aussi d’autres facteurs,
tels que la fraction volumique des fibres, leur distribution et la fréquence de ’onde inci-
dente. Par conséquent, des études détaillées doivent étre menées afin de tirer des conclu-
sions quant a leur comportement électrique. Pour ce faire, I'un des principaux facteurs a
prendre en compte est la distribution des renforts dans la matrice. Le paragraphe suivant
présente brievement les différentes géométries retrouvées dans les matériaux composites.

1.4 Architectures de plaques composites

En général, on distingue trois catégories principales de matériaux composites en fonc-
tion de la distribution des inclusions et du nombre de couches qui forment la plaque.

1.4.1 Les monocouches

Cette famille de composites regroupe d'une part, les inclusions sous forme de par-
ticules (dont la nature et taille peuvent varier en fonction de l'application), et de fibres
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courtes (souvent distribuées de maniére aléatoire dans la matrice afin d’obtenir des pro-
priétés mécaniques spécifiques). Ces matériaux sont faciles a fabriquer et possédent un
cotit de production relativement faible [12].

D’autre part, on distingue aussi dans cette catégorie les composites a fibres longues
unidirectionnelles et tissées. Les premieres consistent en un pli 1D de fibres étendues
dans une direction spécifique. Alors que les composites tissés, souvent utilisés pour la
réalisation des pieces de structure, présentent une variété de modeles obtenus en entre-
croisant des fils de chaine (tendus horizontalement dans la longueur) et de trame (placés
dans le sens de la largeur). Le mode I’entrelacement des fils (appelé I'armure) donne lieu
a plusieurs types de composites tissés (FIGURE 1.3) :

— Les taffetas : quand les fibres de chaine et de trame sont tissées en succession.

— Les sergés nxm : pour assurer plus de flexibilité, un fil de chaine alterne le passage
entre n fils de trame a la fois, qui eux passent en dessous puis en dessus de m fils
de chaine.

— Les satins n : faciles a draper puisque chaque fil de chaine alterne entre n fils de

trame et vice versa.

CE Y T Ttes e eosoes e
Sergé 2-2 Satin de 5

FIGURE 1.3 — Composites tissés : types de tissages 2D.

1.4.2 Les stratifiés

I s’agit d'un empilement de couches unidirectionnelles ou tissées. Ce type de com-
posites permet surtout de concevoir un matériau ayant des propriétés bien déterminées
dans des directions spécifiques, en empilant des couches de fibres unidirectionnelles
(FIGURE 1.4). En effet, chaque pli de fibres fait un angle § par rapport a une direction
de référence. Le comportement électrique de ces matériaux a fait I’objet de nombreuses
études : LIN et al. [13] ont proposé une méthode de calcul de l'efficacité de blindage des
composites stratifiés pour des fréquences allant de quelques kH z jusqu’a quelques M H z.
Pour cela, ils se sont servis des méthodes d’homogénéisation analytiques afin de calcu-
ler les propriétés effectives de chaque couche, puis des matrices cascades pour estimer
le coefficient de blindage global. L1 et al. [14] ont considéré le cas des ondes obliques en
hautes fréquences a 1'aide d"une méthode de décomposition d’ondes planes qui permet
de calculer des coefficients de transmission et de réflexion d"un composite stratifié pour
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une large gamme de fréquences.
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FIGURE 1.4 — Exemple de matériau composite stratifié.

1.4.3 Les sandwichs

La liste ne serait pas exhaustive sans mention des composite en sandwich (qui ne
feront pas 1’objet de ce travail de recherche). Ils sont principalement congus en intercalant
un matériau épais et léger entre deux plaques de faible épaisseur (FIGURE 1.5). Leurs
propriétés thermiques les rendent indispensables dans I'industrie aéronautique [15].

AN AT

FIGURE 1.5 — Exemple de matériau composite en sandwich.

1.5 Modélisation multi-échelle de matériaux composites

Les études qui suivent porteront essentiellement sur les composites a fibres longues
(tissés et stratifiés). Le paragraphe précédent décrit la géométrie du matériau au niveau
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de la plaque. Toutefois, observé a des échelles différentes, le composite présente des hé-
térogénéités importantes.

— DPour les tissés par exemple, trois échelles principales peuvent étre distinguées :
Les fibres individuelles, dont le diametre est de 1’ordre de quelques micro-metres
(échelle microscopique), sont rassemblées pour former des faisceaux (échelle mé-
soscopique) qui seront par la suite tissés afin d’obtenir la géométrie périodique
souhaitée (échelle macroscopique) (FIGURE 1.6).

— Pour les stratifiés, a 1’échelle microscopique, les fibres sont alignées dans une di-
rection spécifique formant ainsi un pli (échelle mésoscopique). L'ensemble de ces
couches empilées constitue la plaque composite (échelle macroscopique) ayant
une épaisseur de quelques millimetres (FIGURE 1.6).

T

T

a) :

Echelle macroscopique Echelle mésocopique Echelle microscopique

)

FIGURE 1.6 — Modele multi-échelle d'un composite tissé (a) et stratifié (b).

Le comportement EM de ces composites dépend des interactions onde-matériau aux ni-
veaux micro et mésoscopique. Cependant, les géométries et propriétés différentes trou-
vées a chaque échelle font que les méthodes de modélisation employées sont diverses.
La partie suivante porte sur les formules classiques trouvées dans la littérature ainsi que
sur les méthodes numériques et expérimentales qui ont été développées afin de décrire
la réaction EM des milieux hétérogenes. Des exemples montrant les cas d’application de
ces méthodes seront également présentés.

1.6 Milieux effectifs et homogénéisation EM

1.6.1 Avantages et conditions nécessaires

De facon générale, quand 'application nécessite la modélisation de structures hétéro-
genes dont la taille est largement supérieure a celle des inclusions, on cherche a rempla-
cer le matériau hétérogene par son équivalent homogene. C’est I'homogénéisation qui
consiste a trouver un milieu dont le comportement EM global est identique a celui du
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milieu a étudier. La théorie des milieux effectifs se base sur cette hypothese. Elle défi-
nit les propriétés du composite a partir de celles de ses phases et d'une variété d’autres
facteurs (la fraction volumique, la fréquence de la sollicitation). Les approches d’homogé-
néisation se basent sur ’étude d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER) du matériau
hétérogene afin de déduire une relation entre le champ d’induction électrique moyen D
a I'échelle macroscopique, et le champ électrique moyen E. Puisque ces deux champs
sont reliés a travers la loi de comportement (équation 1.14), ceci permet de remonter a la

permittivité moyenne ou effective €_ s

D=¢ E (1.14)

Volume élémentaire représentatif (VER)

Les définitions du VER retrouvées dans la littérature sont multiples [16]. Le VER
désigne habituellement un volume suffisamment large d'un matériau hétérogene per-
mettant sa caractérisation comme statistiquement représentatif du composite. Par consé-
quent, la taille du VER est, en méme temps, supérieure a celle des hétérogénéités et in-
térieure a celle de la structure pour assurer la continuité du milieu homogénéisé. Ceci
implique que la réponse du VER doit étre indépendante des conditions aux limites impo-
sées. D’autres travaux considerent que le VER est le plus petit élément de volume dont la
réponse est suffisamment proche de la réponse constitutive moyenne du matériau. Cette
supposition réduit la taille du VER, toutefois, elle néglige 'effet des petites fluctuations
que peuvent subir les propriétés effectives sur des domaines finis. Bien que les définitions
précédentes présentent des éléments de différence, elles supposent tout de méme que le
VER se situe dans 1’échelle mésoscopique et que, une fois homogénéisé, il est capable de
décrire le comportement macroscopique du matériau.

Méthodes d’homogénéisation

Les premiers modeles ayant pour but de calculer les propriétés électriques équiva-
lentes prennent la forme de formules analytiques. Ils ont été développés a partir de la fin
du 19°¢ siecle pour des composites bi ou multi-phasés. Leur principal avantage réside
en leur capacité de prédire en un temps négligeable le comportement de certains types de
composites. Toutefois, ces formules manquent de précision surtout dans le cas d’arrange-
ment complexe des phases. Ceci vient du fait qu’elles sont établies soit pour des cas tres
généraux (elles estiment des bornes d’encadrement pour les propriétés effectives), soit
pour des cas spécifiques (inclusions sphériques, basses fréquences, etc.). La pertinence
de leur utilisation doit donc étre justifiée en fonction du type de matériau a étudier. En
outre, quand l'application s’intéresse a un cas précis de composites, les méthodes numé-
riques s’averent un atout important permettant d’étudier le comportement du matériau
et, le cas échéant, de calculer ses propriétés effectives. On cite également les méthodes
expérimentales qui peuvent servir comme outils d’extraction de propriétés EM, ou aussi
comme méthodes de validation pour les approches analytiques et numériques. Dans ce
qui suit, un apercu de chacune des méthodes est donné, avec des exemples de leurs ap-
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plications dans la littérature.

1.6.2 Formules analytiques d’homogénéisation
Bornes de WIENER

Le modele de WIENER ? estime les bornes inférieure et supérieure des propriétés ef-
fectives pour un composite pluri-phasé soumis & un champ supposé uniforme?. Il est
considéré comme 1'un des outils les plus généraux pour I'homogénéisation puisqu’il fait
appel uniquement aux propriétés individuelles des phases et aux fractions volumiques
correspondantes. Pour I’'exemple d"un composite multiphasé, les bornes de Wiener infé-
rieure et supérieure (¢, _*, €., *) encadrent la permittivité effective [17] :

G- S Gpp < Gye (1.15)
avec :
e = (! (1.16)
=W- =i
et:
E*W+ = <Ej> (1.17)

ou ¢} représente la permittivité de la phase i, et I'opérateur (.) la moyenne volumique.
Pour le calcul de la conductivité effective, les bornes de Wiener estiment cette propriété
grace a une analogie électrique (résistances en séries et en parallele pour le calcul des
bornes supérieures et inférieure respectivement) [18]. Par ailleurs, dans le cas particulier
d’un pli de fibres cylindriques paralleles 1'une a 1’autre, et parcourues par des courants
supposés uniformes, le calcul effectué dans ’annexe A, montre que la conductivité ef-
fective coincide avec la borne supérieure du modele de WIENER. Ainsi, des hypotheses
additionnelles sur la microstructure du matériau et sur la distribution des phases per-
mettent de restreindre les solutions possibles, et de prédire une estimation plus précise,
voire exacte, de la conductivité effective.

Bornes de HASHIN et SHTRIKMAN

Ces bornes ont été développées en 1963 [19],[20]. Elles s’inserent a l'intérieur de la
gamme précisée par WIENER puisqu’elles imposent des conditions additionnelles sur
le matériau étudié. Celles-ci se traduisent essentiellement par l'isotropie de la distribu-
tion des phases et de leurs propriétés. Pour un composite biphasé ayant une matrice de
permittivité e}, et des renforts de permittivité €} les bornes de HASHIN et SHTRIKMAN
s’écrivent :

€Hs- < €efy < €pgt (1.18)
avec (si e, <e€f):
f
€EHS— = €m + I—UM (119)
€f—€m d;-€m

2. Les bornes de VOIGT et REUSS représentent I’analogue mécanique du modele de Wiener.

3. Dans le cas ot le champ électrique FE est uniforme dans toute phase 7 qui constitue le matériau hété-
rogene, D s’exprime en fonction de E : D = (D*) = (gEZ) = (¢, E; ot l'opérateur < . > représente la
moyenne volumique.
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et

1 _
engt = €f + f—f”)f (1.20)
em—ep | divep

ol :

— d; = 2 pour le modele 2D (inclusions cylindriques)

— d; = 3 pour le modele 3D (inclusions ellipsoidales)
Ces bornes s’averent des estimations exactes dans le cas de 1’assemblage de sphéres com-
posites de HASHIN (FIGURE 1.7). Il s’agit d"un milieu biphasé constitué de spheres com-
posites. Ces dernieres possedent des tailles aléatoires, elles sont assemblées de facon a
remplir completement le volume du matériau. Chaque sphére comporte une inclusion
sphérique de rayon inférieur a celui de la matrice.

Phase m:(€e,,; 1 — fo)

Phase f:(ef; fo)

FIGURE 1.7 — Distribution de phases dans les sphéres composites de Hashin.

Les bornes de HASHIN et SHTRIKMAN continuent a étre le sujet de nombreux travaux
de recherche pendant les derniéres années. Ceci dans le but d’étendre leur domaine d’ap-
plication aux géométries cristallines [21] [22], et aux composites triphasés en considérant
les interactions entre les différentes inclusions pour calculer la conductivité effective [23].

Formalisme de MAXWELL-GARNETT

Cette étude, publiée en 1904 [24], traite le cas d'un composite biphasé isotrope a in-
g
clusions sphériques (de permittivité complexe g} =&t J=L) noyée dans une matrice
(de permittivité complexe € ). La permittivité effective (¢ ) s’exprime en fonction de la
fraction volumique f, des inclusions et de la géométrie comme suit :

€ —e¢
. " % :f =m

v 121
G =&y T for g, €+ (di —1)-€ — fv(E} —€) -2

M

Cette relation est obtenue en exploitant les lois de 'EM relatives a une inclusion sphé-
rique [25]. Ce modele suppose également une fraction volumique faible (f, < 0.5) et des
inclusions suffisamment petites devant la longueur d’onde (formulation quasi-statique)
et bien espacées, puisque l'interaction entre celles-ci est négligée.
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Formalisme de BRUGGEMAN

Contrairement a 'approximation de MAXWELL-GARNETT, ce modele considére que
le milieu hote et les différentes inclusions (matériau pluriphasé) contribuent de maniere
symétrique au comportement global. C’est pourquoi il s’avere bien adapté aux compo-
sites contenants un nombre important de phases, et surtout aux polycristaux. L'estima-
tion de BRUGGEMAN, appelée aussi auto-cohérente, est développée en partant de 1'idée
que chaque phase du matériau hétérogene, y inclus la matrice, est plongée dans un mi-
lieu fictif ayant pour propriété électrique celle du milieu effectif équivalent au composite
a étudier. Cette derniere (noté e4c) est obtenue pour un matériau comportant n phases
de fraction volumique f, en résolvant I'équation 1.22, typiquement en se servant des
algorithmes d’optimisation (méthode de NEWTON-RAPHSON par exemple).

me P00 (1.22)

2.€a0 + €

Des travaux ultérieurs ont été effectués avec une focalisation sur la conductivité effective
des composites ([26] et [27]), c’est la théorie des milieux effectifs généralisée (GEM) éta-
blie par MCLACHLAN en 1990 qui integre les parametres de la percolation (sous forme
de facteurs qui prennent en compte la forme, distribution et 1'inter-connectivité des par-
ticules conductrices). Cette formulation descriptive, étend le domaine d’application du
modéle de BRUGGEMAN pour inclure les structures non-symétriques. Ainsi, pour un
composite ayant des fibres de conductivité oy occupant f,, de son volume, une matrice de
conductivité électrique o, et dont A’ et ¢’ sont deux constantes liées respectivement au
seuil de percolation de la phase la plus conductrice ¢. et a des données expérimentales,
la conductivité effective oo est donnée par I'équation 1.23 (pour oy > 0,,).

1/t 1/¢
(= £t — o) Folof" —odpn) _ oyl
l/t T v 1/t . Vi =0 avec: A = Y (1.23)

9GEM OGEM

D’autres travaux basés sur ceux de BRUGGEMAN ont pour objectif de généraliser ces
études, a noter ceux de MEREDITH et TOBIAS [28] qui adaptent la formule au cas des
composites conducteurs ot la distribution des inclusions est condensée en se basant sur
des données expérimentales.

Autres formules analytiques d’homogénéisation

La théorie de 'homogénéisation regroupe, non seulement les modeles décrits ci-dessus,
mais aussi d’autres formalismes liés a la détermination des propriétés effectives. On dis-
tingue, entre autres, les études qui portent sur les matériaux anisotropes : la formule
d’OLLENDORFF [29], [30], par exemple, exprime la propriété recherchée en introduisant
un facteur dépolarisant (noté N* dans la direction u) qui tient compte de la direction des
inclusions (supposées elliptiques) par rapport a celle du champ incident. La conductivité
effective (0f,), pour un composite biphasé (inclusion de conductivité o et de fraction
volumique f,, milieu hote de conductivité o,,) s’écrit selon 1.24.

u 0m+(0m_0f)(Nu(l_fv)+fv)
oH =0m o+ (@m = o )N (L= 1) (1.24)
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En outre, NIELSEN (1974) a établi un modele de prédiction de la conductivité thermique
effective en fonction de la forme des inclusions (fibres continues, courtes ou renforts
sphériques) [31]. Ce modele donne des résultats moins cohérents quand il s’agit de la
conductivité électrique [32].

D’autre part, une formule généralisée a été établie par LICHTENECKER (équation 1.25)
et justifiée théoriquement par ZAKRI et al. [33] pour des particules ellipsoidales soumises
a un champ électrique. Elle détermine la permittivité effective ¢, en fonction des permit-
tivités individuelles des phases ¢, leurs fractions volumiques respectives f,; et un facteur
aq. Le choix de a1 dépend de l'orientation du champ par rapport a la particule, on a ainsi
—1 < a1 < +1. On retrouve pour a; = —1 la borne inférieure de WIENER € et pour

a1 = +1laborne supérieure €, . .

e, = (D fui g?l)i (1.25)
=1

Les approches analytiques d’homogénéisation furent 1’objet de nombreuses investiga-
tions ayant pour but d’évaluer le comportement EM des composites. Ainsi, HOLLOWAY et
al. [34] ont étudié le transmission et la réflexion a travers des couches composites a fibres
unidirectionnelles en ’homogénéisant a 1’aide de la théorie des couches équivalentes, les
résultats obtenus ont été comparés avec les simulations par éléments finis. Par ailleurs,
la simplicité de ces formules a permis de les utiliser pour modéliser des matériaux com-
posites qui répondent a certains cahiers des charges, notamment dans le but d’estimer
les propriétés effectives a partir des coefficients de transmission et réflexion [35], [36]. De
plus, les travaux menés par BAL et KOTHARI [37] ont eu pour objectif de calculer la per-
mittivité effective pour les composites diélectriques en comparant les résultats obtenus a
I'aide de différentes méthodes analytiques.

Pour conclure sur les méthodes classiques d’homogénéisation, la FIGURE 1.8 repré-
sente une étude comparative dans le cas d’un composite biphasé isotrope, la permitti-
vité relative des inclusions supposées cylindriques (cas 2D) est ¢,; = 10, celle du mi-
lieu hote est ¢,,,, = 1. La permittivité effective €,.;s est tracée en fonction de la frac-
tion volumique des renforts f, pour les différentes lois de mélange sur lesquelles porte
cette étude bibliographique. On remarque que les bornes de WIENER encadrent le reste
des courbes puisqu’elles n'imposent aucune condition sur 1’état du composite, et que
I'estimation de MAXWELL-GARNETT coincide avec les bornes inférieures de HASHIN et
SHTRIKMAN. D’autre part, puisque les inclusions sont considérées cylindriques la formu-
lation d’OLLENDOREFF se réduit aussi aux bornes HS™.

1.6.3 Problemes d’inclusions et méthodes d’homogénéisation dynamiques
Probléemes d’inclusion

Le cas général d'un composite multi-phasé anisotrope peut étre traité dans le cadre
des problemes d’inclusion. Ce modele étudie 1'effet de chaque phase séparément puis
utilise une méthode analytique afin de superposer leurs effets dé-corrélés et par la suite
d’établir un comportement moyen du composite (FIGURE 1.9). L'application de cette
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FIGURE 1.8 — Etude comparative des lois d’homogénéisation analytiques.

théorie aux propriétés électriques est traitée pas STHVOLA et LINDELL [38] qui ont contri-
bué a la formulation de cette loi d’homogénéisation quasi-statique. En effet, un milieu
fictif appelé milieu de référence est initialement choisi comme base pour l'excitation élec-
trique (E). Chacune des phases constituant le matériau est ensuite représentée par une
seule inclusion supposée ellipsoidale. Le champ électrique a l'intérieur de l'ellipsoide de
la i€ phase (E;) est calculé en fonction des tenseurs de permittivités complexes des
deux milieux ainsi que du tenseur dépolarisant NN;, ot [ est le tenseur identité d’ordre 2
(équation 1.26). o

Ei=[e I+Ni.(¢—€ )1 e -Eoo (1.26)

Cette estimation locale du champ électrique dans les phases est ensuite utilisée afin d’ex-
primer le champ moyen dans le matériau composite [39] a partir duquel la propriété
effective est déduite (équation 1.27).

€pr = <6i (LA+Nie (g —eoo))_1> : <(I+Nz‘-60§ (g —eoo))_1>1 (1.27)

Homogénéisation basée sur les problemes d’inclusion

Phase 1 Phase 2

Milieu de référence: ( €oo ; 0o ) Milieu homogene équivalent

N
_I_

/ [

TIme

Phase i: (Permittivité ¢;; Conductivité o;)

D _|_ j‘>

FIGURE 1.9 — Schéma représentatif du principe des problemes d’inclusion.
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Tenseurs dépolarisants

Le facteur dépolarisant est un tenseur qui caractérise la distribution des phases. En
effet, pour une inclusion soumise a un champ électrique incident uniforme Ef dans la

direction u, le champ électrique dans l'inclusion E}! . se modifie en fonction de la polari-

sation* P

- et du tenseur dépolarisant N“.

u
E’L’I’LC

=Ey+ N“P;

wmc

(1.28)

Dans ce qui suit on s’intéresse au cas des inclusions ellipsoidales, que 1’on utilise afin

ﬁ‘a

FIGURE 1.10 — Inclusion ellipsoidale pour le calcul des tenseurs dépolarisants.

T
Z

de retrouver le tenseur dépolarisant des inclusions cylindriques. Pour l'ellipsoide de la
FIGURE 1.10, N s’exprime en fonction d"un tenseur noté A qui se déduit a partir du po-
tentiel vecteur dans l'inclusion (équation 1.29 selon [38]).

detA A + sI
N = / ds (1.29)
o det(A? + sI)
ot1, de maniere générale, N et A s’écrivent : 1.30
N0 0 ap 0 0
N=|l0 N? 0 et A=[0 a2 0 (1.30)
0 0 N3 0 0 asg

En particulier, pour un ellipsoide allongé (a1 = a2 < a3) et aplati (a; = a2 > a3), STRAT-
TON [40] exprime A, et par suite [V [41] en fonction des dimensions des axes. On obtient

4. Les vecteurs D et E étant toujours suffisants pour caractériser le champ électrostatique, la notion de
polarisation P se montre trés pratique puisqu’en écrivant : P = D—¢gE, le vecteur P devient nul dans 'espace
libre suggérant ainsi une association directe avec les diélectriques.
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alors les équations 1.31 et 1.32 respectivement.

3(1—N3) 0 0
N ionge = 0 31— N9 1—e? 0 avee e = /1 — (a1/ay)?
0 0 oo (In(154) — 2¢1)
1
(1.31)
3(1—N3) 0 0
N otati = 0 31— 1+¢2 0 avec : ez = \/(ar/ag)* — 1
0 0 e (e2 — arctan eg)
2
(1.32)

En faisant des approximations sur les équations précédentes, on peut extraire les tenseurs
dépolarisants pour les deux cas suivants :
— Inclusion cylindrique a base ellipsoidale (obtenu pour un ellipsoide allongé
(a1 # a2) < a3). Le tenseur dépolarisant s’exprime (équation 1.33) :

1
a0
N=| 0 o7 0 (1.33)
ay
0 0 0

— Inclusion sous forme d’un plan infini (obtenu pour un ellipsoide aplati N3 = 1).
Le tenseur dépolarisant s’exprime (équation 1.34) :

N = (1.34)

o O O
o O O
= o O

Milieu de référence

Le milieu de référence confere a cette méthode la capacité de traiter une multitude
de problémes d’homogénéisation. DANIEL et CORCOLLE [21] ont démontré qu’il est éga-
lement possible de retrouver les modeles classiques en choisissant convenablement les
propriétés de ce milieu. Dans le cas d'un composite biphasé, ou la permittivité des in-
clusions est € et celle de la matrice est ¢, (avec €; < €5,). Si la permittivité du milieu de
référence est infinie e, = 00, on retrouve les bornes supérieures de WIENER. Pour €5, = 0
on obtient les bornes de WIENER inférieures. Les bornes de HASHIN et SHTRIKMAN infé-
rieure (pour ce composite elle est équivalente a I'estimation de MAXWELL-GARNETT) et
supérieure sont obtenues en choisissant respectivement e, = €7 et e = €.

Toutefois, une des limites de ces méthodes se traduit par leur incapacité de modéliser
précisément le comportement en haute fréquence. Parmi les solutions proposées, les mé-
thodes d’homogénéisation dynamique MHD et dynamique étendue MHDE profitent du
degré de liberté offert par le milieu de référence afin de prédire les propriétés effectives
quand l'interaction onde-inclusions devient non négligeable (paragraphe 1.6.3).
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Méthode d’homogénéisation dynamique (MDH) et dynamique étendue (MDHE)

Les travaux de VALENTIN PREAULT [42] [43] ont pour but de prendre en compte les
effets des hautes fréquences qui apparaissent lorsque la longueur d’onde X de 'onde in-
cidente devient comparable a la taille caractéristique des inclusions notée °. Les études
ont été effectuées sur des plaques de composites biphasés constituées de rangées de fibres
cylindriques unidirectionnelles (FIGURE 1.11) de permittivités complexes €} noyées dans
une matrice de permittivité e;,. Ceci réduit 1’'équation 1.27 a 1.35 dans la direction u :

* f—v * (I1=fv)
w ST TNIGa) T m TN (k) 1
€pr = (1.35)
fv + (lffv)
€ T NP (—eks)  eho + N (6, —€b)
1/2 0 0
avec: Njy= Ny, = 0O 0 O (1.36)
0 0 1/2 (1t sty 102)
Des simulations par éléments finis montrent que les formules classiques (MAXWELL-
e =6mm
. -—>
AL TN
=3 Plaque composite
Em«
v Coupe horizontale
— LV Matrice (€rmy0-m7/14rm)
Y
Fibres cylindriques (e.f,0¢ i, )

FIGURE 1.11 — Plaque composite supposée infiniment longue selon v, composée de 30 rangées de
fibres unidirectionnelles.

GARNETT) sous-estiment la permittivité effective en hautes fréquences (FIGURE 1.12)
pour une telle plaque lorsqu’elle est soumise a une Onde Plane Progressive Monochro-
matique OPPM polarisée perpendiculairement au sens des fibres supposées fortement
conductrices. Cependant, en utilisant les problemes d’inclusion avec un milieu de réfé-
rence qui tient compte de l'interaction onde-inclusion a 1’aide du rapport ¢/ (équation
1.37), la corrélation entre les simulations et le calcul analytique s’avere plus importante.

¢
e =6 T3 (137)
En effet, I'erreur sur les résultats reste acceptable tant que le pourcentage volumique en
fibres est inférieur a 30% (f, < 0,3) et que I'épaisseur de peau d; dans les fibres est

négligeable v/éf < 1,5.

5. Selon [41], pour une inclusion a base circulaire de diametre ¢ ona: v = ¢ et pour une inclusion a base
elliptique de petit axe a,, et de grand axe a, on a v = 2a,, dans la direction de d’onde incidente et 7 = 2a,
dans la direction perpendiculaire.
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FIGURE 1.12 — Efficacité de blindage d'une plaque composite (FIGURE 1.11) calculée avec le
modéle de MAXWELL-GARNETT, la méthode dynamique MHD et par éléments finis FEM (¢ =
100pum, f, =19.63%, oy = 10008.m~1, o,,, = 05.m L, €rf = €m = Let flpp = thpm = 1).

Les structures réalistes a base de fibres de carbone présentent normalement une épais-
seur de peau importante pour les fréquences d’intérét. Ceci a motivé 'extension de la
MHD en considérant I’effet de peau dans les fibres pour le méme type de plaques com-
posites. Les calculs montrent que la permittivité du milieu de référence doit étre choisie
comme dans "équation 1.38 afin de pouvoir compenser l'effet de peau : c’est la MHDE
(figure 1.13).

R
A G —j%)£ avec : % = }%(1 + fv)em/O r‘mmr (1.38)
ou : J, est la fonction de BESSEL de premiere espece d’ordre «, ko est la constante de
propagation dans la fibre et R, est son rayon.

Cette approche étend significativement la gamme de validité de la MHD jusqu’a des

rapports /0 élevés (FIGURE 1.13).

1.6.4 Méthodes numériques pour I’homogénéisation

Les méthodes numériques sont largement utilisées pour résoudre les problémes d’ho-
mogénéisation. Ceci est facilité par le progres des algorithmes et des calculateurs qui a
permis de concevoir des machines puissantes, capables de parvenir aux résultats sou-
haités en résolvant les différentes équations gouvernant le comportement physique. Les
méthodes utilisées sont diverses, elles se classent selon une variété de catégories. On
distingue notamment les méthodes qui font appel aux équations intégrales ou différen-
tielles, mais aussi celles qui résolvent le probléme dans le domaine temporel ou fréquen-
tiel. Au sujet des composites, certaines méthodes s’averent mieux adaptées que d’autres
pour étudier la propagation des ondes a l'intérieur de ces matériaux hétérogenes. Par
exemple, les méthodes qui imposent des formes géométriques précises au domaine de
calcul, telles que la méthode des matrices de passage (Transfer Matrix Method TMM) qui
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FIGURE 1.13 — Efficacité de blindage d'une plaque composite (FIGURE 1.11) calculée avec le
modéle de MAXWELL-GARNETT, la méthode dynamique MHD, la MHDE et par éléments finis
FEM (¢ = 100pm, f, = 19.63%, o5 = 10*S.m=1, o,,, = 0S.m71, €rf = €m = let pip =
Mrm = 1).

résout les équations de MAXWELL pour un empilement de couches parallélépipédiques
homogenes, semblent moins adaptées que d’autres a notre cas d’étude. Ceci est égale-
ment le cas pour la méthode de décomposition d’ondes planes (Plane Wave Expansion
Method PWEM) qui donne des résultats peu cohérents quand il s’agit de matériaux for-
tement conducteurs.

Par ailleurs, la méthode des moments (Method of Moments MoM) est maintenant
implémentée dans des codes commerciaux tel que Altair FEKO™. Des études effectuées
sur des plaques composites monocouches a fibres unidirectionnelles [44] ont montré une
bonne concordance entre les résultats obtenus par le logiciel et d’autres études numé-
riques. En outre, des investigations effectuées par STANLEY et al. [45] ont permis le calcul
du champ électrique a travers une structure composite homogénéisée de grande taille en
utilisant une dérivée de la MoM implémentée dans ce méme logiciel, et les travaux de
KADER et al. [46] utilisent la MoM et les approches analytiques pour estimer les proprié-
tés effectives des composites a fibres de verre avec des matrices polyamides et époxy. On
distingue également les travaux de VOLSKI et al. [47] traitant le cas des composites tissés
en deux étapes de calcul : la premiere consiste a utiliser un code "maison" pour rempla-
cer les fibres conductrices par des courants électriques équivalents, ceci donne lieu a des
conditions aux limites qui seront par la suite utilisées comme point de départ pour le
simulateur MoM.

D’autres démarches numériques se basent sur la périodicité du matériau afin de cal-
culer sa réponse EM. L'analyse rigoureuse des ondes couplées (Rigorous Coupled Wave
Analysis RCWA) considere le cas d'un matériau périodique multi-couches, et utilise les
équations de MAXWELL dans I'espace de Fourier afin de calculer les coefficients de trans-
mission et de réflexion. Cette méthode est rapide, elle permet également d’étudier les
ondes en incidence oblique, mais ne donne pas la possibilité de visualiser la propagation
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de I'onde dans la structure. Son domaine d’application reste aussi limité aux bandes de
fréquences dont la longueur d’onde est comparable a la taille des périodicités. Les tra-
vaux présentés par MIROTZNIK et al. [48] traitent le cas des composites tissés en combi-
nant les méthodes analytiques d’homogénéisation (au niveau microscopique) et la RCWA
(au niveau mésoscopique) afin de calculer la transmission a travers les tissés a fibres de
verre noyés dans une matrice époxy. Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec
ceux de I'expérience. Toutefois, les matériaux traités restent faiblement conducteurs.

Par ailleurs, la méthode des éléments finis (Finite Element Method FEM) est commu-
nément utilisée pour résoudre les problemes électromagnétiques. Son implémentation
nécessite un maillage de la géométrie a étudier, a partir duquel la matrice globale est
écrite dans le but de résoudre par la suite les équations de MAXWELL en fonction de
la source imposée. L'avantage que présente cette approche dans le cas des composites
est sa capacité a prendre en compte les hétérogénéités, aussi petites soient-elles, en raffi-
nant le maillage en cas de besoin. De nombreuses études ont employé les éléments finis
pour investiguer le comportement électromagnétique des matériaux hétérogénes. Ainsi,
EL FEDDI et al. [49] ont proposé une technique d’extraction des propriétés effectives des
composites pour des sollicitations quasi-statiques. Elle se base sur I'hypothese de pério-
dicité (conditions aux limites) et résout les équations de Maxwell dans une cellule hété-
rogene. D’autre part, les travaux de JYLHA et al. [50], [51] ont porté sur les composites
a inclusions sphériques distribuées arbitrairement dans la matrice, en s’intéressant en
particulier a l'effet de la fraction volumique, et a 1’efficacité des formules classiques en
comparaison avec les résultats de la simulation numérique.

Quant aux méthodes temporelles telles que les différences finies (Finite Difference
Time Domain FDTD) qui discrétise les équations de MAXWELL en chaque point de 1'es-
pace dans le temps, leur avantage principal réside dans leur capacité de fournir en une
simulation la réponse du systeme pour une large gamme de sollicitations fréquentielles.
Ces méthodes sont robustes et bien adaptées aux structures complexes mais nécessitent
un temps de calcul important. La FDTD a été utilisée pour mener des études au niveau
microscopique en tres hautes fréquences sur des composites a fibres cylindriques [52].
Des conditions périodiques ont été imposées sur le domaine de calcul, et I’effet des diffé-
rents parametres de la géométrie a été discuté. D’autre part, certaines études ont combiné
I’'homogénéisation analytique et la simulation FDTD [53] [54] afin de modéliser des boi-
tiers composites.

D’autres approches consistent a assimiler I'espace a un circuit électrique complexe.
Le matériau est ensuite représenté par des éléments électriques passifs inter-connectés
afin de remonter aux propriétés effectives. Les travaux de SENGHOR et al. [55], [56] s"in-
serent dans ce cadre. En effet, une démarche multi-échelle est proposée afin d’estimer
la conductivité effective statique des composites a fibres de carbone tissées. Dans un
premier lieu, 1’échelle microscopique est considérée en établissant un modéle électrique
équivalent aux fibres unidirectionnelles : une matrice de conductivité anisotrope en est
alors déduite. L’échelle mésoscopique est considérée dans un second lieu, la conductivité
préalablement calculée est employée comme point de départ pour la détermination de
la propriété effective. Le tissage considéré périodique est remplacé par un réseau de ré-
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sistances (en fonction de la forme géométrique et du contact entre fibres) et les valeurs
des conductivité dans les différentes directions sont estimées. Les résultats sont validés
expérimentalement avec de faibles écarts entre la mesure et la théorie.

1.7 Méthodes expérimentales pour I’extraction de propriétés ef-
fectives

Les méthodes expérimentales, dans le contexte de la caractérisation de matériaux,
peuvent servir d’outils de vérification des modeles analytiques et numériques, mais aussi
de moyens d’extraction de propriétés EM, surtout pour les matériaux de structures com-
plexes, compliqués a modéliser. Les propriétés EM des composites sont influencées par
un nombre important de parametres : les propriétés individuelles des constituants, la dis-
tribution des inclusions, les fractions volumiques correspondantes, 1’anisotropie du ma-
tériau, la fréquence de la sollicitation EM. Par conséquent, les techniques utilisées pour
les caractériser sont nombreuses et spécifiques au cas d’application concerné. Un facteur
important a prendre en compte est la fréquence appliquée, puisqu’elle impose le type de
matériel a utiliser pour les mesures, et par suite les tests a effectuer. D’autre part, cer-
taines propriétés recherchées ne pouvant pas étre mesurées directement, leur extraction
doit passer par un parametre intermédiaire (résistance, capacité, efficacité de blindage,
etc.). On distingue alors des méthodes adaptées a I'extraction de la permittivité relative,
d’autres utilisées pour la conductivité et les techniques permettant de remonter a une
permittivité complexe.

Bien que les essais expérimentaux puissent étre classifiées selon plusieurs critéres,
ce paragraphe expose les différentes techniques de caractérisation suivant les gammes
de fréquences pour lesquelles elles sont applicables. Par exemple, sur la gamme DC-
tres hautes fréquences, des techniques telles que les mesures a deux/quatre pointes, la
méthode capacitive ou bien les mesures en transmission/réflexion peuvent étre adoptées.

Méthodes DC - Tres hautes fréquences (300 MHz)

— Les mesures par pointes [57] : s’effectuent en injectant un courant continu dans
la plaque pour pouvoir récupérer la tension qui en résulte. Le rapport tension-
courant permet de remonter a la résistance électrique, et par suite a la conduc-
tivité effective. Pour des matériaux qui présentent une résistivité importante, la
méthode a deux pointes est souvent utilisée. Dans ce cas, seulement deux points
de contact sont établis entre I’échantillon et les sondes, qui servent en méme temps
de source pour le courant et de points de mesure pour la tension. Toutefois, quand
la résistance du matériau est faible, elle devient du méme ordre de grandeur que
la résistance de contact électrode/échantillon, ce qui conduit a des erreurs non
négligeables dans l'estimation de la conductivité. C’est pourquoi deux points de
contact additionnels peuvent étre rajoutés (méthode a quatre pointes) afin de ré-
duire l'effet des résistances parasites. Cette approche a été appliquée par SEN-
GHOR et al. [55] afin de caractériser des composites tissés a tres faible résistivité.
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Par ailleurs, quand il s’agit d"un échantillon de forme géométrique complexe, les
travaux de VAN DER PAUW [58] présentent des formules empiriques pour la dé-
termination de la résistivité en partant des résultats de mesure a quatre pointes.

— Les mesures capacitives : qui consistent a insérer I’échantillon entre deux plaques
métalliques formant ainsi un condensateur. L'estimation des propriétés EM de la
plaque se fait a Iissue de la mesure, a I'aide d'un LCR-metre, du circuit électrique
équivalent. Les travaux de these de TUMAYAN [59] ont déterminé la permittivité
relative de matériaux diélectriques (tels que le téflon, le plexiglas et le verre) avec
une tres bonne précision pour des fréquences allant de quelques Hertz jusqu’a
quelques centaines de Mégahertz. Cependant, cette méthode reste plus adaptée
aux matériaux qui présentent de faibles pertes diélectriques.

— Les mesures en champ proche magnétique : cette méthode permet de remonter a la
conductivité d"une plaque conductrice et magnétique. En effet, I’efficacité de blin-
dage en champ proche magnétique est mesurée en insérant la plaque, supposée
infiniment large, entre deux boucles d’émission et de réception. La conductivité
est ensuite retrouvée a partir de 'équation de MOSER. Cette approche a été simu-
Iée et testée [59], les résultats montrent une bonne concordance entre la théorie et
les mesures pour des plaques ayant une conductivité o de 'ordre de 105S/m et
pour des fréquences : 10 Hz < f < 30 K Hz. Ce domaine d’application se réduit
en augmentant la conductivité.

— Les mesures en cellule coaxiale : ce sont des essais en réflexion qui estiment la
permittivité complexe du matériau sous test (Material Under Test MUT). Pour ce
type de test, la cellule coaxiale est terminée par le MUT et soumise a une onde
EM générée par un Analyseur de Réseau Vectoriel AVR. Le ratio et le déphasage
de I'onde réfléchie renseignent sur la permittivité. Ce test est valide dans toute la
bande de fonctionnement de la cellule (du DC jusqu’a la fréquence de coupure).
Cette méthode a été démontrée théoriquement [60] et employée [61] afin de déter-
miner la permittivité complexe pour les matériaux a faibles pertes sur une large
gamme de fréquences (0 < f <12 GHz).

Par ailleurs, lorsque la fréquence d’intérét devient de 1’ordre du Gigahertz, 1'utilisa-
tion de certaines des techniques précédentes, notamment la cellule coaxiale, reste valide.
Cependant, d’autres méthodes peuvent aussi donner des résultats cohérents. Ainsi, on
cite les méthodes en espace libre et en structures propagatrices (guides d’onde).

Tres hautes fréquences - Super hautes fréquences (30 GHz)

— Les méthodes en espace libre : ce sont des essais en transmission/réflexion qui per-
mettent de remonter aux propriétés EM a partir des coefficients complexes mesu-
rés. En effet, la fréquence d’opération peut varier en fonction du type d’antennes
utilisé. On distingue, entre autres, les antennes log-périodiques ( 200 M Hz < f <
2 GH?z) et les antennes cornets ( 2 GHz < f < 20 GH z). Des lentilles focalisantes
sont souvent rajoutées a la sortie des antennes afin d’éviter la divergence. Cette
technique a été utilisée pour mesurer la permittivité de composites a fibres de
verre [48]. Pour les plus basses fréquences, les antennes et les échantillons doivent
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étre de grande taille ce qui entraine une difficulté pour les mesures a cause du
rayonnement.

— Les méthodes en structures propagatrices : en plus de la cellule coaxiale, les guides
d’onde sont employés pour réaliser des essais en transmission/réflexion. L'avan-
tage essentiel que présentent ces structures est le fait de pouvoir étudier les deux
cas de polarisation de I'onde incidente : horizontale et verticale. Ceci s’avere par-
ticuliérement important dans le cas de matériaux anisotropes. En partant de cette
idée, AKHTAR et al. [62] proposent une technique de mesure du tenseur de permit-
tivité complexe. Les résultats de mesures (permittivités) obtenus pour des compo-
sites a fibres de verre et de carbone ont été réinjectés dans un modeéle numérique
(éléments finis) afin de calculer les coefficients de transmission et de réflexion.
Une bonne concordance a été montrée entre la simulation et les résultats expéri-
mentaux. D’autre part, TOMASIC et al. [63] proposent une méthode basée sur les
calculs numériques afin de remonter a la permittivité d’un échantillon de forme
quelconque.

Les méthodes précédentes se basent principalement sur les résultats de mesures sui-
vis par l'application de formules simples. Toutefois, certains montages expérimentaux
sont difficiles a traduire par des équations mathématiques. D’autres solutions doivent
alors étre mises en place afin de remonter aux propriétés effectives a partir des para-
metres mesurés. Il s’agit souvent de coupler I’analyse expérimentale avec les simulations
numériques et une optimisation itérative. Dans ce cadre, nous mentionnons les travaux
de TSE [64] qui a homogénéisé des matériaux composites conducteurs a 1’aide des lignes
de transmission micro-ruban, pour des fréquences allant de quelques KHz jusqu’a 1 GHz,
en remplagant le plan de masse par le MUT moins conducteur que les métaux normale-
ment utilisés. Le souci essentiel est de pouvoir modéliser convenablement le montage
réel. Par ailleurs, les travaux de Tumayan et al. [65] ont montré 'application de cette
approche pour l'extraction de la permittivité d"un échantillon dans une cellule TEM. Le
tableau 1.3 résume les principales méthodes de mesures abordées dans ce paragraphe.

1.8 Bilan sur I’homogénéisation des composites et apport de la
these

Les méthodes évoquées dans la littérature et présentées dans la partie précédente
(section 1.6) offrent des solutions pour la modélisation des matériaux hétérogenes. Ce-
pendant, en ce qui concerne les composites tissés a fibres de carbone, les formules ana-
lytiques ne sont pas exploitées; et les principaux travaux relevent de la modélisation nu-
mérique et de la caractérisation en DC. Par conséquent, afin d’étudier le comportement
AC des composites tissés sur une large gamme de fréquences, des outils de modélisation
et d’estimation des propriétés effectives doivent étre développées. Ceci signifie essentiel-
lement que la méthode de modélisation adoptée doit étre capable de prendre en compte
la complexité de la microstructure. Elle doit également fournir des résultats permettant
de remonter aux propriétés effectives.

Pour le premier objectif : la modélisation numérique, et notamment par éléments finis
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TABLE 1.3 — Méthodes expérimentales pour la caractérisation des matériaux.
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permet de répondre aux exigences imposées par le tissage des fibres. En outre, elle donne
I’avantage de mener des investigations sur d’autre types de composites (tels que les stra-
tifiés) permettant ainsi d’explorer d’autres pistes et d’étendre la gamme d’application de
la méthode de modélisation proposée. Quant aux informations tirées des simulations,
nous allons démontrer dans le chapitre suivant un lien fondamental entre les coefficients
de transmission et de réflexion, et les propriétés électromagnétiques. Ceci implique que
ces dernieres peuvent étre estimées une fois que les parametres de transmission et de
réflexion sont calculés. Par ailleurs, ces parametres peuvent étre facilement extraits a par-
tir des résultats de simulation par éléments finis. Donc, comme premieére étape, 1’objectif
sera de modéliser une plaque composite soumise a une onde EM, par la méthode des
éléments finis, puis d’estimer sa réponse EM sur toute la gamme de fréquences étudiée.

Dans un second lieu, il faudrait remonter aux propriétés effectives a partir de ces
coefficients calculés numériquement. Pour ce faire, une méthode numérique qui s’appuie
sur les techniques d’optimisation sera proposée. En effet, les propriétés effectives ne sont
que les valeurs qui minimisent une fonction cotit basée sur le coefficient de blindage (ou
de réflexion) théorique, et celui résultant des simulations.

Il en résulte une méthode d’homogénéisation composée de deux étapes :

— Calcul des coefficients de blindage et de réflexion de la plaque hétérogene par

éléments finis.
— Application d'une méthode d’optimisation adaptée afin de remonter aux proprié-
tés effectives.

Cette technique proposée est traitée dans le chapitre suivant, des exemples de son appli-
cation pour différents composites seront aussi montrés.

1.9 Conclusion

Ce premier chapitre a consisté en une étude bibliographique sur les matériaux com-
posites, observés du point de vue de I'EM. De ce fait, leurs constituants, propriétés EM et
architectures aux différentes échelles ont été brievement examinés. D’autre part, puisque
l'objectif est d’étudier les structures composites tissées de large taille, ceci nécessite le
recours aux méthodes d’homogénéisation. Ces derniéeres ont fait 1’objet de la deuxieme
partie, qui a permis de faire le sommaire des différentes techniques pour I’estimation des
propriétés effectives : analytiques, numériques et expérimentales.

Dans notre cas d’étude ayant pour but d’étudier les composites tissés sur une large
gamme de sollicitations EM, il s’avere que les méthodes numériques proposent des solu-
tions qui répondent partiellement au cahier des charges. D’autre part, I’efficacité et la pré-
cision des estimations analytiques restent inconnues. Nous proposons alors dans le cha-
pitre suivant une technique de modélisation basée sur les simulations numériques (par
éléments finis), et les méthodes d’inversion (optimisation numérique). Cette démarche
sera appliquée sur des composites stratifiés dans un premier temps, puis étendue pour
inclure les composites tissés dans le chapitre 3.



Chapitre 2

Méthode d’homogénéisation
combinant simulation par éléments
finis et méthode d’inversion

Sommaire
21 Introduction .. ......... ... ... i i, 30
2.2 Principe de la méthode d’homogénéisation . ............... 30
2.3 A- Extraction des parameétres S par simulation. . . . ... ........ 31
2.3.1 Domaine de calcul et équations a résoudre . . . . ... ... ... 32
2.3.2 Vérification des résultats pour une plaque homogene . . . . . . . 33
2.4 B- Extraction des propriétés effectives . .................. 37
241 Méthodesd’inversion . .. ... ................... 37
242 Algorithme proposé . . .. ... .. ... ... ... . ... 38
2.5 C-Exemple: fibres unidirectionnelles. . . . . ... ... ... ...... 40
2.5.1 Comportement fréquentiel . ... ... .. ... .. .. ... .. 40
2.5.2  Onde polarisée perpendiculairement aux fibres . . ... .. ... 42
2.5.3 Onde polarisée parallelement aux fibres . . . . . ... ... .... 47
254 Synthese . . ... ... .. .. L oo 47
2.6 Homogénéisation et incidenceoblique . . ... ... ... ........ 48
2.6.1 Plaque homogene soumise a une onde plane oblique . . .. ... 50
2.7 Homogénéisation d'une plaque composite . . . . ... ... ....... 52
28 Conclusion . ... .. ... ...ttt e 53

29



30 CHAPITRE 2 : METHODE D’HOMOGENEISATION PROPOSEE

2.1 Introduction

L’objectif principal de ce travail de recherche est d’étudier le comportement électro-
magnétique des composites tissés a fibres de carbone. Pour y parvenir, et au vu de la
complexité de la géométrie de ces matériaux, ceci revient a I'extraction des propriétés
effectives. Dans ce chapitre une méthode d’homogénéisation est proposée, elle comporte
deux volets principaux qui seront détaillés dans les deux premieres parties du chapitre.
La troisieme partie portera sur 1’application de cette méthode pour le cas d'une plaque a
fibres unidirectionnelles, un composite qui a été largement étudié dans la littérature. Les
résultats seront ainsi comparés a ceux obtenus a l'aide d’autres méthodes d’homogénéi-
sation.

2.2 Principe de la méthode d’homogénéisation

L’estimation des propriétés EM des matériaux passe par 1’évaluation d’un parameétre
intermédiaire a partir duquel les propriétés EM peuvent étre extraites. Dans notre cas, le
coefficient de blindage (Shielding Effectiveness SE), appelé aussi atténuation A, et le co-
efficient de réflexion R seront utilisés pour remonter aux propriétés électriques effectives.
IIs sont définis comme étant les ratios : de ’onde incidente E;,,. sur 1’onde transmise
Etrans a travers une plaque, et de 'onde réfléchie sur I'onde incidente, respectivement
(équation 2.1). Nous démontrerons que, pour une plaque homogéne non magnétique,
SE et R peuvent se calculer, en fonction de ses propriétés électromagnétiques, quand
I’'onde OPPM incidente illumine normalement le matériau. Ceci s’effectue en utilisant les
équations de passage de 'onde d'un milieu a un autre, permettant de tirer des formules
analytiques pour décrire les parties réfléchie et transmise dans le cas de la plaque de la
FIGURE 2.1. Ces parametres sont non seulement simples a calculer analytiquement pour
un matériau homogene, mais aussi assez faciles a obtenir a partir des simulations numé-
riques : on assimile la plaque a un réseau a deux ports, les parametres S [5] seront utilisés
pour évaluer SE et R (FIGURE 2.1).

’Ez’nc‘ > ( ‘Einc’ >
Aip=SE;g = — =20-1lo _ 2.1a
dB 4 <‘Et'rans‘ dB glO ’Etrans’ ( )
|Eref|> <‘Eref|>
B < |Einc| dB 810 |E'an‘ ( )

La premiere étape de la méthode consiste donc en une évaluation de ces coefficients par
simulations numériques. La plaque composite ainsi que les propriétés des phases sont
données en entrée et les équations de MAXWELL sont résolues pour calculer les champs
en tout point de l'espace : la partie 2.3 détaille les principes et différents formalismes
employés dans le but d’y aboutir.

Afin de remonter aux propriétés effectives, la deuxieme étape s’appuie sur les SE
et R calculés et les méthodes numériques d’inversion. Le principe de ’homogénéisation
étant de remplacer une plaque hétérogene par son équivalent homogene, la logique der-
riere la technique choisie est la suivante : pour chaque fréquence de 1’onde incidente, il
existe un couple (ecfs , ocff) associé a un milieu électrique fictif homogene qui donnera
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FIGURE 2.1 — Plaque soumise @ une OPPM normale assimilée a un réseau a deux ports.

le méme coefficient de blindage/réflexion que celui obtenu par le matériau composite
simulé numériquement. De plus, ce SE/ R peut étre exprimé en fonction de (e.rf, oery)
et d’autres parametres connus. De ce fait, trouver les propriétés effectives revient a mini-
miser la fonction cotit F,, de I'équation 2.2. En effet, les propriétés du milieu équivalent
sont obtenues en faisant varier les valeurs de € et de o jusqu’a ce que le SE/R calculé
théoriquement soit identique a celui trouvé par simulation. Les algorithmes retenus pour
cette étape sont détaillés dans la partie 2.4. La FIGURE 2.2 illustre le schéma général de
cette méthode d’homogénéisation.

F.= ’ SEFEM(f) - SEanalytique (E(f) ) U(f)) ’ (22&)
F. = ‘ RFEM(f) - Ranalytique (ﬁ(f) ) U(f)) ‘ (2.2b)
Entrée Etape 1 Parametre intermédiaire Etape 2 Sortie
v Géométrie  du Célclﬂ des COefﬁleB)I 1ts 'de Coefficient  de Estimation des propriétés
composite blindage et de réflexion blindage SE.p effectives & laide de|[v Propriétés EM
d une plaque Supposee in- et de réflexion méthodes numériques effectives  par
 Propriétés finie pour des fréquences d'inversion fréquence

EM des phases

définies

FIGURE 2.2 — Schéma de la méthode d’homogénéisation proposée.

Rap

2.3 A- Extraction des parameétres S par simulation

Cette partie décrit le processus de calcul des coefficients de blindage et de réflexion

pour une plaque dont la longueur et la largeur sont supposées infinies. Les simulations
par éléments finis [66] sont utilisées, elles permettent de prendre en compte les formes
géométriques complexes et de calculer la valeur du champ électrique en des points bien
définis de 'espace. C’est bien ce dont nous avons besoin afin d’obtenir SE et R.
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2.3.1 Domaine de calcul et équations a résoudre

Les simulations par éléments finis sont effectuées a I'aide d"un logiciel commercial :
ComsoL MULTIPHYSICS® en utilisant le module RE qui permet de définir I’équation de
I'onde incidente et d’extraire les parametres S pour les fréquences d’intérét. Le domaine
de calcul de la FIGURE 2.3 consiste en une plaque (milieu homogeéne ou hétérogene) qui
occupe la région centrale. Elle est entourée des deux cotés de 'air ambiant (e = ey, 0 =
0, v = o), ce contraste de propriétés fait qu'une partie de ’'onde incidente sera réfléchie a
la surface de la plaque. Des couches parfaitement adaptées (Perfectly Matched Layer PML)
sont rajoutées afin de simuler I'infini : il s’agit d"un milieu fictif modélisé en coordonnées
cartésiennes de fagon a absorber completement toute onde incidente [67]. Les réflexions
indésirables sont ainsi évitées.

_________ __zj___ ____7‘{?

Plan de

réflexion /

Source
EM

Plaque composite
FIGURE 2.3 — Domaine de calcul pour I'extraction des coefficients de blindage et de réflexion.

En ce qui concerne la source EM. Nous restons dans 1’hypothese d’une onde plane
monochromatique, et nous considérons le cas particulier d’'une incidence normale. Par
conséquent, le champ électrique incident E;y,. est défini selon 1’équation 2.3, out Ej est
I’'amplitude du champ incident et kg est la constante de propagation dans l'air. La polari-
sation selon I’axe x fait que le champ magnétique sera polarisé selon y. Cette configura-
tion facilite I'imposition des conditions aux limites, puisque les conditions de Neumann
[68] sont applicables ici (équations 2.4, 2.5 ou E est le vecteur champ électrique, et n est
le vecteur normal a la surface).

E’inc(za t) =Ey e(thi ko 2) Uy (23)
Perfect Electric Conductor (PEC): E.n =0 (2.4)
Perfect Magnetic Conductor (PMC): Exn =0 (2.5)

Une fois la géométrie et la physique définies, le domaine de calcul est maillé en tenant
compte des trois facteurs suivants [69] :
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— La taille des éléments doit étre inférieure a celle des différents constituants de la
géomeétrie.

— La prise en compte de l'effet de peau est assurée en raffinant le maillage de ma-
niere a saisir la variation du champ dans les conducteurs : au moins deux éléments
linéaires par épaisseur de peau sont nécessaires afin de modéliser ce phénomene.

— La taille d’'une maille est au moins égale a un dixieme de la longueur d’onde dans
le milieu (pour des éléments linéaires).

L’équation d’onde en termes du champ électrique est ensuite résolue.

2.3.2 Vérification des résultats pour une plaque homogeéne

Dans ce paragraphe, nous vérifions la pertinence du modéle décrit dans la partie pré-
cédente. Pour ce faire, l'efficacité de blindage et le coefficient de réflexion sont calculés
pour une plaque homogene infinie par éléments finis puis comparés aux résultats obte-
nus par les formules analytiques. Pour commencer, nous détaillons le calcul des coeffi-
cients de réflexion et transmission pour une plaque infinie électriquement homogene.

Transmission a travers une plaque homogeéne infinie

Le sujet du coefficient de blindage d’une plaque infinie est traité dans de nombreuses
études [42], [70]. Pour une plaque homogene sollicitée par une OPPM (FIGURE 2.4), ayant
un champ électrique incident normalement polarisé selon x et se propageant selon z
(équation 2.3), le champ magnétique Hjy,. combiné a Ej;y,. s’écrit en fonction de I'impé-
dance 79 du milieu I (Iair) :

1
Hinc<zat) = % Ey 6(“”7’60 ?) Uy (26)

A la surface entre les milieux I et I (FIGURE 2.4) une partie de I'onde est réfléchie, une

7A
Milieu I : €9, po | Milieu IL: ¢,0, Milieu 1T : €, 110
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FIGURE 2.4 — Schéma des ondes incidente, réfléchie et transmise a travers une plaque homogene.
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deuxiéme est transmise a l'intérieur de la plaque. Dans le milieu II, 'onde subit des ré-
flexions multiples causées par le contraste d’'impédances entre les trois milieux et est
en partie absorbée par la plaque. Sur la bordure entre II et III, une partie de 'onde est
transmise a travers la plaque. Les conditions de passage (continuité des composantes
tangentielles des champs électrique et magnétique aux interfaces) permettent d’écrire les
expressions des champs réfléchis et transmis (équations 2.7 — 2.10).

(10 + npr) (o — npir) 2kl (witk
Eres(2,t) = E 2kl _ 1) el (Withom)y, 2.7
res (o8 = POl i) — (o — g ( ) = @D

_ —4npr 2)(ko+k)l_j(wi—koz)
Etrans(za t) = EO (770 — UMT)2 — (77() — +77/,Lr)2623kl e e U (28)
1
Hyep(z,t) = _%(Eref Uz ) Uy (2.9)
1
Htra,ns(za t) = %(Etrans : uw)uy (210)

ou: k= euw?—juo,w et: n= % (2.11)

Efficacité de blindage et coefficient de réflexion
Les relations précédentes permettent d’écrire le coefficient de blindage (SE) :

et 4110 0 — 12
SE=—(1—qe 2 avec: g= —"— et ¢= (2.12)
g ( ) (1m0 +n) (770+77)

Exprimé en dB, ce coefficient peut étre décomposé en trois parties SE,, SEp et SER
(équations 2.13 — 2.16). La premiere partie SFE4 reflete 'absorption du matériau, elle
est fonction de la constante de propagation. La deuxiéme partie SEp représente les ré-
flexions multiples qui ont lieu a l'intérieur de la plaque et la troisieme partie SEg estime
la partie de 'onde réfléchie par la plaque.

(SE)ayp = SEs + SEp — SER  avec : (2.13)
SE 4 = 201log;o(|e™|) (2.14)

SEp = 20logo(]1 — ™) (2.15)

SER = 20logyo(|g) (2.16)

et le coefficient de réflexion R s’écrit :

n(no —n) (¥ — 1)
(0 +n) (g — e¥M)

R= (2.17)
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Modélisation d’une plaque homogene

Ce paragraphe a pour but de comparer le modéle numérique aux formules analy-
tiques. Pour ce faire, nous avons simulé, en reprenant le modéle précédent, les coefficients
de blindage et de réflexion pour une plaque homogene sur une gamme de fréquences qui
s’étend de 1 GHz a 50 GH z. Cette plaque d’épaisseur [ = 6 mm posséde une permitti-
vité relative ¢, = 1 et une conductivité o = {100, 300, 500} S/m. Les résultats obtenus par
simulation sont comparés a ceux des formules analytiques des équations 2.12 et 2.17. Les
FIGURES 2.5 et 2.6 montrent une forte concordance entre la théorie et les simulations pour
les deux coefficients (pour les plus hautes fréquences un maillage tres fin est nécessaire

afin d’obtenir ces résultats).
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FIGURE 2.5 — Efficacités de blindage d'une plaque homogene d’épaisseur 6 mm ayant une per-
mittivité relative e, = 1. Les conductivités étudiées sont o = {100, 300,500} S/m et les résultats
sont obtenus par simulation S Ey;,, et par calcul analytique S Eyy,.

Bien que le SEp et SER contribuent au coefficient de blindage, la partie la plus im-
portante de ce dernier est due au SE 4 (pour une plaque conductrice). En outre, en chan-
geant la conductivité de la plaque mais en gardant la méme épaisseur, S Ep reste constant
et SER varie légerement (de 1'ordre de 5dB en passant de 0 = 100 a o = 500 .5/m). Ce-
pendant, SE4 varie de facon importante : ceci est expliqué en examinant la variation du
module du champ électrique dans la plaque (FIGURE 2.7). En effet, une conductivité plus
importante induit des pertes plus importantes qui empéchent 'onde de se propager a
travers la plaque renfor¢ant ainsi le blindage. L'augmentation de la fréquence de 1’onde
incidente produit un effet identique a celui de la conductivité. Le parametre qui influence
le SE 4 est alors I'épaisseur de peau §; qui, pour la plaque étudiée, devient égale a 0,2 mm
pour le couple (¢ = 500 S/m, f = 10 GHz).

Dans cette partie, nous avons vérifié ’application du modele de simulation par élé-
ments finis afin d’extraire les coefficients de réflexion et de blindage. Les résultats obte-
nus a partir de ce modéle sur une large gamme de fréquences et différentes propriétés
électriques sont identiques a ceux calculés a 1’aide des formules analytiques.
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FIGURE 2.6 — Coefficients de réflexion d'une plaque homogene d’épaisseur 6 mm ayant une
permittivité relative e, = 1. Les conductivités étudiées sont o = {100,300,500} S/m et les
résultats sont obtenus par simulation Ry, et par calcul analytique Ry,.

5

~ 100 :

ol o =100, f = 2GHz
g ---0 =100, f = 20GHz
£ sk e o =300,f =2GHz |
=T A o =300, f = 20GHz
< — 0 =500, f = 2GHz
2 60! —0 =500, f = 20GH 2|
<

=

c )

= 404 g
=

g 20 .
] .

=]

[}

ER NG it bosmsecceoo. ] [

ke 2 3 4 5 6
~

Distance & l'intérieur de la plaque (d = 0 — 6mm)

> — Omm (o =100S/m , f =20GHz)

[ |
80 70 60 50 40 30 20 10

FIGURE 2.7 — Variation de module du champ électrique normalisé |E | Ey| dans I'épaisseur de la
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I'onde incidente (f = {2GHz,20GHz})
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2.4 B- Extraction des propriétés effectives

2.4.1 Meéthodes d’inversion

Les méthodes d’inversion permettent de remonter aux propriétés électriques effec-
tives des matériaux. Elles font appel aux coefficients de transmission et de réflexion (cal-
culés numériquement ou obtenus expérimentalement) qui s’expriment en fonction des
propriétés EM et utilisent des méthodes de résolution directes ou des algorithmes ité-
ratifs afin d’estimer la permittivité complexe et la perméabilité. Ces techniques peuvent
également utiliser d’autres parametres (tels que les parametres S) qui sont en relation
avec les coefficients de transmission et de réflexion.

La méthode de NICOLSON, R0ss et WEIR (NRW) ([71], [72]) considérée comme une
méthode directe est largement utilisée pour la caractérisation des matériaux homogenes
et isotropes. Elle peut étre implémentée dans les trois cas suivants [73] :

— La plaque, supposée infinie en longueur et en largeur, est illuminée par une onde

plane dans 'espace libre.

— La plaque est insérée dans une structure guidée tel quun cable coaxial (travaux
initialement publiés par Weir en 1974) ou une ligne micro-ruban. Elle est sollicitée
par une onde plane (Transverse Electrique Magnétique TEM).

— Laplaque est insérée dans un guide d’onde (travaux initiés par Nicolson et Ross en
1970) et soumise a une onde Transverse Electrique (TE) ou Transverse Magnétique
(TM).

Toutefois, cette méthode pose un probleme d’ambiguité puisque 1’équation 2.18 utilisée
afin de calculer les propriétés EM contient la fonction logarithme appliquée dans C (do-
maine de départ), elle est donc non injective et donne plusieurs solutions possibles au

probléme.
avec: Mg = longueur d’onde dansle vide
1 1 1 Ae = longueur d’onde de coupure
o =35~ 55 (7)) oo oew
AZ 2ml T Il = épaisseurdelaplaque
T = coefficient de transmission

Afin de remédier a ce probléme plusieurs solutions sont proposées dans la littérature :
considérer plusieurs plaques d’épaisseurs différentes, utiliser le temps de groupe mesuré
[74], etc. Une solution générale peut étre aussi adoptée, elle consiste a utiliser 1’optimisa-
tion dans le but de parvenir aux résultats souhaités et éliminer les ambiguités. Le calcul
itératif est donc inévitable. Ceci est mis en évidence pour les composites conducteurs
dans les travaux d’AKHTAR et al. [62] : les auteurs ont caractérisé ces matériaux en uti-
lisant un guide d’onde. Une estimation initiale des propriétés effectives est tirée a partir
des solutions directes obtenus a 'aide des parametres S mesurés, un algorithme d’opti-
misation est ensuite mis en place afin de mieux estimer ces propriétés.

Pour les raisons mentionnées ci-dessus la méthode de NRW n’a pas été adoptée dans
le calcul des propriétés effectives. En revanche, une technique d’optimisation basée sur
les Algorithmes Génétiques (AG) et déterministes est retenue. Elle est détaillée dans le
paragraphe suivant.
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24.2 Algorithme proposé

Les propriétés effectives recherchées sont les solutions d’un probléme d’optimisa-
tion puisqu’elles raménent au minimum la différence entre les coefficients de réflexion
et de transmission d'une plaque composite (obtenus par calcul numérique) et ceux d"une
plaque homogene équivalente de méme épaisseur (calculés analytiquement). Ceci revient
donc a la minimisation de 1'équation 2.2. Puisque les matériaux étudiés présentent un
fort contraste de conductivité (matrice diélectrique a trés faibles pertes et fibres de car-
bone fortement conductrices), le probléme peut étre limité dans un premier temps au
calcul d'une seule propriété effective : la conductivité o.ss. La méthode choisie combine
un algorithme évolutionniste et un algorithme déterministe (quasi-NEWTON). Parmi une
variété d’algorithmes évolutionnistes qui pourraient étre adaptés a notre probleme d’op-
timisation, tels que 1’algorithme Particle Swarm Optimisation PSO, nous avons choisi
d’utiliser un algorithme génétique. Il s’agit d'une méthode fiable qui s’est montrée ca-
pable de traiter le probleme dans un temps raisonnable.

Dans un premier lieu, I’algorithme génétique [75] est appliqué pour chaque fréquence
afin de s’approcher de I'optimum global. Il s’agit d'un algorithme itératif qui, une fois
lancé, choisi de maniere aléatoire un nombre de points appelés population (dans notre
cas, ce nombre est fixé a 50). Chaque individu est ensuite affecté d’un indice afin de
classer son adaptation en comparaison aux autres individus. Le choix de la population
pour l'itération suivante s’effectue en sélectionnant certains individus de la population
précédente, quelques nouveaux candidats, ainsi qu’en employant des opérateurs de croi-
sement et de mutation :

— Croisement : certains individus sont choisis selon un processus de sélection déter-
miné. Il existe de nombreux procédés pour sélectionner les individus, dans notre
cas I'option par défaut de MATLAB® ’Stochastic Uniform” est adopté, il les choisit
en parcourant la liste des individus avec des pas constants. Celle-ci est formée en
affectant a chaque individu un espace proportionnel a son score, et donnant ainsi
plus de probabilité d’étre sélectionnés aux individus plus prometteurs. De nou-
veaux individus sont créés en croisant ceux résultant de 1'algorithme dédié a la
sélection. Le taux de croisement est fixé a 0,8.

— Mutation : certains individus déja existants sont choisis puis modifiés. Le taux de
mutation diminue en évoluant dans les itérations.

Ces options permettent a l'algorithme de considérer des points de tout I’ensemble de
définition de la fonction coft. Il donne alors ’avantage de balayer une large gamme de
points, y compris les minima locaux, en évitant d’arréter 1’algorithme sur un de ces points
parce qu'il est considéré comme global, erreur qui peut avoir lieu lorsque les méthodes
déterministes sont utilisées. Toutefois, I'implémentation de ces techniques fait que les
algorithmes génétiques demandent généralement un fort cotit de calcul qui s’avere non
nécessaire au voisinage du minimum global.

Pour cela, parmi les trois criteres de convergence suivants : () apres un certain nombre
de générations, @) lorsque la variation de la fonction cotit du meilleur candidat atteint
une certaine valeur minimale, ou Q) le critére qui est atteint en premier, nous avons choisi
le second comme point d’arrét pour I'algorithme génétique. La valeur de I'écart relatif est
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fixée a 0,2. Lorsque la différence entre les meilleures fonctions cofit pour deux itérations
successives devient inférieure ou égale a 0,2 on considére que le candidat pour lequel
nous avons obtenu ces valeurs est a une proximité suffisante du minimum global. Ce
candidat est alors retenu comme point de départ pour l'algorithme déterministe qui va
accélérer 'avancement vers ’'optimum recherché. L'algorithme adopté pour la poursuite
du calcul est un algorithme quasi-NEWTON qui donnera la valeur finale a 1079 pres de la
conductivité effective. Cette procédure est résumée dans 1’organigramme de la FIGURE
2.8.

La combinaison d’algorithmes génétiques et déterministes est largement employée
puisqu’elle permet de profiter des avantages que présentent ces méthodes. On distingue
notamment les travaux qui implémentent des procédés déterministes a l'intérieur des
AGs en démontrant des performances meilleures que quand ces deux méthodes sont
prises séparément [76], mais ceci nécessite le développement de codes pour 1'optimisa-
tion. Toutefois, la combinaison des méthodes en enchainant 1'utilisation des algorithmes
peut donner, dans notre cas, les résultats souhaités.

Algorithme

Population
initiale

Génétique

Evaluation
des individus

¥

E —  Sélection —l E
E Croisement E .
. |NON / Mutation | ' Quasi-Newton
E Populatio E : I
' complete !
] OUI E
E Nouvelle génération E
| |et évaluation E
. R OUI '
: Arret .

FIGURE 2.8 — Organigramme de I'algorithme d’optimisation.

Dans la partie suivante, cette méthode d’homogénéisation est appliquée pour des
plaques de composites biphasés a fibres unidirectionnelles. L'algorithme détaillé dans
ce paragraphe est appliqué avec les parametres mentionnés, le domaine de calcul étant
limité a lintervalle [0min ; Omaz] OU Omin €t Omar sont les conductivités des phases
les moins et plus conductrices respectivement. Les résultats porteront sur plusieurs cas
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d’études, et des études comparatives sont présentées afin d’analyser les points forts et
faibles de chaque méthode étudiée.

2.5 C- Exemple: fibres unidirectionnelles

2,51 Comportement fréquentiel

Dans cette partie nous appliquons la technique détaillée dans les parties précédentes
pour une plaque composite a fibres unidirectionnelles (FIGURE 2.9). Nous traitons en
particulier le cas de fibres conductrices noyées dans une matrice diélectrique. La FIGURE
2.10 montre le coefficient de blindage d'une telle plaque pour des fibres de conductivités
différentes oy = {4000,10000} S/m. Celles-ci ont un diametre ¢ = 100 um et occupent
fv = 19,63% du volume de la plaque. Elles possédent une permittivité relative e,y = 1. La
matrice est purement diélectrique €,,, = {1,5} et 0, = 0 S/m. Dans un premier lieu, cette

O PML: Perfectly Matched Layer
B Air
O Matrice: Diélectrique
[ Fibres: Conducteurs
— Propagation de l'onde incident

<y

8
I3}

FIGURE 2.9 — Plaque composite a fibres unidirectionnelles dans un repeére orthonormal (x,y, z).

plaque est illuminée par une onde plane polarisée selon 1’axe des x et se propageant selon
z. De maniére globale, le coefficient de blindage augmente avec la fréquence. Il présente
toutefois des oscillations qui proviennent de la partie réelle de la permittivité. En effet,
plus la permittivité équivalente du milieu homogene équivalent est importante, plus les
oscillations sont importantes. Ceci vient du contraste d’impédances entre la plaque et le
milieu extérieur (I’air). Une permittivité plus grande donne lieu & une impédance plus
grande ce qui permet d’obtenir un meilleur SE en basses fréquences (meilleure réflexion)
et des oscillations (changement de la longueur d’onde dans la plaque et réflexions mul-
tiples plus importantes en amplitude). Dans un second lieu, 'onde est polarisée paralle-
lement aux fibres et se propage toujours selon z (FIGURE 2.11). Le coefficient de blindage
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dans ce cas présente des amplitudes plus importantes que dans le cas précédent. Il aug-
mente avec la fréquence et la conductivité des fibres. Cependant, vu l'ordre de grandeur
de I'amplitude du SE, la permittivité de la matrice contribue de facon moins importante
a ce coefficient puisque la partie majeure de ce coefficient provient de I’absorption.

oo

—0f = 4000 S/m et €rf = 1
||—o; =10000 S/m et €,y =1
-~y =4000 S/m et e,y =5
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FIGURE 2.10 — Efficacité de blindage d"une plaque a fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um
(e,f =1, oy = {4000,10000} S/m), occupant f, = 19,63% du volume total. La matrice a
pour propriétés : (e, = {1,5} , oy = 0S/m), 'onde incidente est polarisée perpendiculaire-
ment aux fibres (selon x de la FIGURE 2.9).
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FIGURE 2.11 — Efficacité de blindage d"une plaque a fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um
(erf =1, oy = {4000,10000} S/m), occupant f, = 19,63% du volume total. La matrice a
pour propriétés : (€q, =1, op, = 0.5/m), l'onde incidente est polarisée parallelement aux fibres
(selon y de la FIGURE 2.9).



42 CHAPITRE 2 : METHODE D’HOMOGENEISATION PROPOSEE

2.5.2 Onde polarisée perpendiculairement aux fibres

La technique d’optimisation est appliquée pour la méme plaque composite de la FI-
GURE 2.9. L'onde incidente se propage le long de I'axe z avec une polarisation perpen-
diculaire aux fibres selon x. La fraction volumique occupée par les fibres de diametre
¢ = 100 pm est f, = 19,63%. La plaque est de 6 mm d’épaisseur, les propriétés EM des
différents constituants sont groupées dans le tableau 2.1.

Phase Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m| | Perméabilité relative s,
Inclusions 1 103 1
Matrice 1 0 1

TABLE 2.1 — Propriétés EM des constituants de la plaque composite a fibres cylindriques a étudier.

Optimisation basée sur SE : Une premiere étude consiste a minimiser le coefficient
de blindage de I'équation 2.2 pour la valeur de la conductivité effective du milieu ho-
mogene équivalent o.r¢. Les FIGURES 2.12 (gauche et droite) représentent les variations
de 0.y et du coefficient SE;p respectivement. Les résultats obtenus optimisent parfai-
tement ce coefficient. Toutefois, en tragant le coefficient de réflexion R4p obtenu a partir
du milieu équivalent et celui calculé par éléments finis pour la plaque composite sur le
graphique de la FIGURE 2.13, nous remarquons que les écarts résultant de cette premiere
homogénéisation sont non négligeables. En effet, la sollicitation électromagnétique inci-
dente sur la plaque est décomposée en trois parties : réfléchie, transmise et absorbée. Une
optimisation basée sur le coefficient de blindage global se montre alors insuffisante pour
précisément décrire le comportement du composite.

Optimisation basée sur R : De la méme maniere, une homogénéisation basée sur le
coefficient de réflexion de I'équation 2.2 donne des propriétés effectives valables pour
décrire le coefficient R;p uniquement. Ces résultats sont représentés sur la FIGURE 2.14.

Optimisation basée sur SE et R: Les résultats précédents ont conduits a la modifica-
tion de I'optimisation. Les changements apportés sont les suivants :

— Modification de la fonction cofit : I'optimisation basée sur le coefficient de blin-
dage ou de réflexion pris séparément s’est montrée insuffisante pour homogénéi-
ser la plaque composite de fagon précise. Ainsi, une nouvelle fonction cofit est
proposée, elle combine les deux coefficients selon 2.19.

Fe=a |SEFEM(f) - SEanalytique (e(f)a U(f)) ‘ZB
+b ‘RFEM(f) - Ranalytique (E(f)a U(f)) ’23 (2.19)

avec: a,b: coefficients de pondération (en dB)
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FIGURE 2.12 — Conductivité effective (gauche) et efficacité de blindage (droite) d'une plaque a
fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e,f = 1, oy = 103 S/m), occupant f,, = 19, 63%
du volume total. La matrice a pour propriétés : (eyy, = 1, opy = 0S/m), l'onde incidente est
polarisée selon I'axe x de la FIGURE 2.9).
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FIGURE 2.13 — Coefficient de réflexion obtenu par minimisation du SEqp et par éléments finis
pour une plaque & fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e,5 = 1, o = 10% S/m),
occupant f,, = 19,63% du volume total. La matrice a pour propriétés : (e, = 1, o, = 0.5/m),
l'onde incidente est polarisée selon I'axe x de la FIGURE 2.9).

— Pondération de SE et de R : la combinaison de ces deux coefficients dans une
fonction colit unique accorde une importance aux deux phénomeénes de trans-
mission et de réflexion proportionnellement aux valeurs obtenues par simula-
tion. Pour la plaque étudiée dans ce paragraphe par exemple, on a toujours :
|Rap(f)| > |SEap(f)|- Cette relation implique que la solution choisie par 1’algo-
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FIGURE 2.14 — Conductivité effective o.ys, coefficient de réflexion Ryp et de blindage SEqp
obtenus par minimisation de Ryp et par éléments finis pour une plaque a fibres conductrices de
diametre ¢ = 100 um (e, =1, oy = 10® S/m), occupant f, = 19,63% du volume total. La
matrice a pour propriétés : (eyy, = 1, oy = 05/m), 'onde incidente est polarisée selon I'axe x
de la FIGURE 2.9).

rithme d’optimisation cherchera a rapprocher le coefficient de réflexion qui en
résultera de celui simulé par élément finis plus que le coefficient de blindage. Ce
type de priorité ne correspond pas au résultat souhaité. Ainsi, nous avons pon-
déré les termes de la fonction cotit par des coefficients a et b de maniere a équili-
brer au mieux les valeurs obtenues pour chaque fréquence. Les coefficients choisis
s’écrivent :

a(f) = |Rrem(f)lan (2.20a)
b(f) = |SErem(f)|aB (2.20b)

Minimisation a deux variables : la plupart des formules analytiques expriment
les propriétés électriques du milieu équivalent en fonction de la permittivité com-
plexe (permittivité relative et conductivité) méme si le contraste de permittivité
entre les phases du composite est nul. Par conséquent, nous avons rajouté un de-
gré de liberté a l'algorithme en optimisant non seulement o mais aussi €. L'al-
gorithme donne ainsi pour chaque fréquence f un couple (ecsf,0crf) qui estime
Ronatytique(f) €t SEqnaiytique(f) pour un écart minimal avec la simulation.

Cette méthode est appliquée sur la plaque composite de la FIGURE 2.9 avec les mémes

dimensions et propriétés que celles étudiées précédemment dans ce paragraphe 2.5.2. Les

résultats obtenus sont comparés a deux méthodes analytiques d’homogénéisation : la
méthode de MAXWELL-GARNETT (MG) décrite dans le paragraphe 1.6.2 ainsi que la mé-
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thode d’homogénéisation dynamique (MHD) du paragraphe 1.6.3. Les FIGURES 2.15 et
2.16 représentent respectivement les propriétés électriques du milieu homogénéisé résul-
tant de l'application des trois méthodes, et les coefficients Ryp et SE;p qui en résultent.

1.6 I T
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- -Méthode d’homogénéisation dynamique
— Optimisation numérique
1.55 - .
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FIGURE 2.15 — (a) Permittivité relative effective €. s et (b) conductivité effective o sy pour une
plaque & fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e, = 1, oy = 10° S/m), occupant
fo =19,63% du volume total. La matrice a pour propriétés : (éym, = 1, 0y, = 0.5/m), I'onde
incidente est polarisée selon I'axe x de la FIGURE 2.9).

La méthode de MAXWELL-GARNETT, développée en négligeant les interactions onde-
inclusion en hautes fréquences, donne des résultats cohérents jusqu’a quelques Gigahertz
(pour cet exemple 7 GHz a peu pres). Elle sous-estime la conductivité effective au dela de
cette valeur. C’est une méthode quasi-statique. Quant a la MHD, elle donne des résultats
plus précis sur la gamme de fréquences étudiées. C’est une méthode prédictive qui es-
time les propriétés effectives en tenant compte de quelques effets hautes-fréquences. En
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ce qui concerne les résultats numériques de 1’optimisation, bien que les propriétés cal-
culées estiment les coefficients R et SE avec précision, les courbes obtenues présentent
quelques discontinuités (notamment pour la permittivité effective) mais dont les varia-
tions restent faibles comme le montre la FIGURE 2.15. C’est une technique qui ne prédit
pas le comportement du matériau, mais estime au mieux les valeurs de e.;f et o.ry qui
donnent des parametres S proches des résultats de la simulation.

T T T
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1L —Méthode d’homogénéisation dynamique
— Optimisation numérique
X Eléments finis
_ 075+
A
S
0.25 -
O + | | | | | | | |
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a
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& 40 .
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— Optimisation numérique
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b

FIGURE 2.16 — (a) Efficacité de blindage SE,p et (b) coefficient de réflexion Rqp pour une plaque
a fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e,y = 1, oy = 10* S/m), occupant f,, = 19, 63%
du volume total. La matrice a pour propriétés : (eyy, = 1, op = 0S5/m), 'onde incidente est
polarisée selon I'axe x de la FIGURE 2.9).

Une méthode qui peut également s’appliquer pour ce type de composites est la mé-
thode d’homogénéisation dynamique étendue (MHDE) détaillée dans le premier cha-
pitre 1.6.3. Afin d’examiner les résultats de cette méthode en comparaison a la technique
d’optimisation, nous considérons 'exemple d’un composite qui tombe dans le domaine
d’application de la MHDE. Il s’agit du méme composite a fibres unidirectionnelles (épais-
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seur de la plaque : 6 mm, diametre des fibres : ¢ = 100 ;4m, fraction volumique des fibres :
fo = 19,63%), ayant des fibres plus conductrices que le cas précédent. Les propriétés
électriques des différentes phases sont indiquées dans le tableau 2.2. Les résultats de la
FIGURE 2.17 montrent que la MHDE estime avec précision les propriétés effectives, la
technique d’optimisation établie une bonne concordance avec la simulation malgré cer-
taines discontinuités résultant du calcul numérique.

Phase Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m| | Perméabilité relative p,
Inclusions 1 10* 1
Matrice 5 0 1

TABLE 2.2 — Exemple de valeurs des propriétés EM des constituants d'une plaque composite i
fibres fortement conductrices.

2.5.3 Onde polarisée parallelement aux fibres

Dans cette partie nous traitons le cas d"une incidence paralléle aux fibres de la plaque
composite (FIGURE 2.9) selon l’axe y. Les propriétés EM des phases sont résumées dans
le tableau 2.1. L'algorithme d’optimisation combinant les deux coefficients Rqp et SEqp
est appliqué afin de remonter aux propriétés effectives. Les résultats sont représentés sur
la FIGURE 2.18.

Les courbes montrent une bonne concordance entre la technique d’homogénéisation
et le coefficient de blindage. Toutefois, le coefficient de réflexion présente quelques dif-
férences. Ces écarts peuvent étre causés par le choix des coefficients de pondération qui,
dans cet exemple, accommodent SE (le parametre dominant) mieux que R (au moins
300 fois plus petit que SFE). Quant aux méthodes analytiques applicables dans ce cas, les
bornes supérieures de WIENER (paragraphe 1.6.2) décrivent de facon précise le compor-
tement de la plaque sur la majorité de la gamme de fréquences étudiée.

2.5.4 Syntheése

De maniere générale, le tenseur de permittivité effective de la plaque composite étu-
diée (FIGURE 2.9) est diagonal de la forme :

ex. 0 0
Efo =10 ¢ O (2.21)
0 0 €

(uz Uy 7uz)

Les paragraphes précédents détaillent des méthodes de calcul des deux propriétés e, et
€, Pour ce modéle de composites, les formules analytiques donnent des résultats perti-
nents sur une large gamme de fréquences.
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FIGURE 2.17 — (a) Propriétés effectives (e.st,0c5¢) et (b) coefficients (SEyp et Rqp) pour une
plaque @ fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e, = 1, oy = 10* S/m), occupant
fv =19,63% du volume total. La matrice a pour propriétés : (éym, = 5 , op, = 0.5/m), I'onde
incidente est polarisée selon I'axe x de la FIGURE 2.9).

2.6 Homogénéisation et incidence oblique

Dans les parties précédentes, nous avons étudié le cas d'une onde plane normalement

incidente sur une plaque. Nous nous intéressons dans ce paragraphe a l'incidence oblique

d’une onde plane. La FIGURE 2.19 représente les deux polarisations possibles pour 1’onde

incidente :

— Polarisation perpendiculaire (aussi nommeée s-polarisation) : le vecteur champ

électrique est, a tout instant, perpendiculaire au plan d’incidence (plan conte-
nant les vecteurs d’onde des deux ondes incidente et réfléchie). Puisque I'onde est
plane, ceci résulte en un champ magnétique paralléle au plan d’incidence. L'angle
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FIGURE 2.18 — (a) Propriétés effectives (e.sy,0.5¢) et (b) coefficients (SEyp et Ryp) pour une
plagque a fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e, = 1, oy = 10® S/m), occupant
fv = 19,63% du volume total. La matrice a pour propriétés : (€ym, = 1, 0, = 0.5/m), I'onde
incidente est polarisée selon I'axe y de la FIGURE 2.9).

a est I'angle aigu que fait le vecteur d’onde k avec le vecteur unitaire normal a la
plaque n: o = (k,n).

— Polarisation paralléle (aussi nommée p-polarisation) : le vecteur champ électrique
est parallele au plan d’incidence et le champ magnétique est perpendiculaire a ce
plan. Ce cas n’est pas traité dans ce travail de these.

Afin de remonter aux propriétés effectives, la technique combinant les simulations par
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éléments finis et I'optimisation numérique détaillée dans ce chapitre est adoptée. Pour y
parvenir, une étude des formules analytiques exprimant les parametres S d’une plaque
homogene en fonction de ses propriétés et de ’angle d’incidence est nécessaire.

—

I A
) Eoy )
— [[I()‘ H. f e Ep
Eref re|
- . Bp - . :
0 kp q) kp Hy
i B Hp |2 i B z
-~ > - >
/?,’() Einc
Ein(: /l‘(l
Hin(‘ ]l/,,,¢
Air Plaque "P’ Air Plaque P’
Polarisation perpendiculaire Polarisation parallele

FIGURE 2.19 — Polarisations perpendiculaire et paralléle d"une onde plane obliquement incidente
sur une surface.

2.6.1 Plaque homogene soumise a une onde plane oblique

Dans ce qui suit nous étudions le comportement d"une plaque homogene sollicitée
par une onde plane obliquement incidente. Dans un premier lieu nous détaillons les
expressions des parametres S (démonstration en Annexe B). Nous vérifions ensuite la
validité de ces formules a ’aide de la simulation numérique.
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FIGURE 2.20 — Ondes incidente, réfléchie et transmise a travers une plaque homogene : cas d une
incidence oblique a polarisation perpendiculaire.
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La FIGURE 2.20 représente le cas étudié. La plaque est supposée homogene, isotrope
et non magnétique (1, = 1). Le champ électrique incident E;,. ayant une polarisation
perpendiculaire au plan d’incidence s’écrit :

E’inc(xa z, t) _ EO &l (wt—ko sin(a)z—ko cos(a)z) Uy (222)
Le champ magnétique H;y,. accompagnant Ej;;,. est donné par :

E :
Hipe(z, 2,t) = 777(;) (— cos(@) ug + sin(a) u) e](wt_ko sin(a)a—ho cos(a):) (2.23)

Les coefficients de réflexion R et de transmission 7' s’écrivent© :

2—1)(1— ¢
Ry = Bres _ (C : J(1—e 22) (2.24)
Ez‘nc (Cl — 1) - (Cl + 1) 6202
To = Ega"‘s = Oye Ot | O5eC2tCs (2.25)

ot les coefficients C1, Cy, C3 et C4 sont fonctions des propriétés de la plaque et des angles
d’incidence et de réfraction (équation 2.26).

- cos(a)
C = 0" cos() (2.26a)
Cy = gk cos(p)l (2.26b)
C3 = gk cos(a)l (2.26¢)
1 (1-C1)(C?—1)(1—e*?)
= 2’ [(1 et (C1— 1)2 i (C1+ 1)26202 ] (2:264)
1 (1+C1)(CF —1)(1 — e*?)
@ = 2’ [(1 St (C1— 1)2 i (C1+ 1)26202 ] (2:26¢)

avec : k= \/poew? — Juowo Constante de propagation dans la plaque

= % Impedance de la plaque
fo i
sin(8) = ‘)S‘;W Loi de Snell [5]

La modélisation est effectuée sous COMSOL MULTIPHYSICS® pour une plaque homo-
gene de permittivité relative ¢, = 1, de conductivité o = {300,400} S/m et d’épaisseur
[ = 6mm. La FIGURE 2.21 montre les coefficients SE;p et R4p pour les deux fréquences
f = {1,4} GHz et un angle « variant entre 0° et 90°. Les résultats expriment une bonne
concordance entre le calcul analytique et la simulation. Pour une incidence normale on
obtient également un bon accord avec les FIGURES 2.5 et 2.6 de la partie A de ce chapitre.

6. A noter que pour o = 0 ce qui est le cas pour une incidence normale nous retrouvons les équations de
la partie précédente.
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FIGURE 2.21 — (a) SE4p et (b) Rqp par calcul analytique (ligne) et par éléments finis (x) pour
une plaque homogene (e, = 1,0 = {300,400} S/m,l = 6 mm) en fonction de I'angle d"incidence.

2.7 Homogénéisation d’une plaque composite

La technique d’homogénéisation proposée dans ce chapitre est appliquée sur une
plaque composite sollicitée par une onde plane obliquement incidente. La fonction cofit
se basant sur la combinaison des coefficients de blindage et de réflexion (équation 2.19)
est utilisée afin de calculer les propriétés effectives pour chaque angle « entre 0° et 90°.
La plaque d’épaisseur | = 6 mm est constituée de fibres conductrices unidirectionnelles
(paralleles a 1’axe u, de la FIGURE 2.20) occupant une fraction volumique f,, = 19,63%.
Les propriétés électriques sont résumées dans le tableau 2.1. L'optimisation est effectuée
en supposant une permittivité effective relative ¢, .sy = 1 et en minimisant la fonction
cott pour la valeur de la conductivité effective o.¢s. La fréquence de 1'onde incidente
est: f=1GHz.
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Les résultats des simulations sont tracés sur la FIGURE 2.22. En ce qui concerne 1'op-
timisation, les deux coefficients de réflexion et de blindage résultants des propriétés ef-
fectives montrent une bonne précision en comparaison a la simulation. D’autre part, la
conductivité effective estimée varie tres faiblement avec 'angle d’incidence. En effet, bien
que l'incidence sur la plaque n’est plus normale, la polarisation du champ électrique par
rapport aux fibres unidirectionnelles reste invariable (dans cet exemple E;,, est parallele
a la direction des fibres). Ceci justifie le fait que la conductivité effective se montre prati-
quement invariable et que le milieu homogene équivalent n’est pas influencé par 1’angle
d’incidence mais plutét par la polarisation de 1’onde.

2.8 Conclusion

La technique d’homogénéisation présentée dans ce chapitre se base sur des simula-
tions par éléments finis et une optimisation numérique. Elle permet de calculer les pro-
priétés électriques effectives pour des plaques composites en simulant, par éléments finis,
leurs parametres S (un volume élémentaire s’avere suffisant pour le domaine de calcul
en profitant des conditions aux limites appropriées). Un algorithme d’optimisation basé
sur les parametres S est ensuite employé afin de définir le milieu homogene équivalent.
C’est une technique simple a implémenter mais elle peut nécessiter un temps de calcul
non négligeable qui dépend essentiellement de la modélisation par éléments finis.

Une application typique de cette technique est ’homogénéisation des plaques a fibres
conductrices unidirectionnelles dans une matrice diélectrique. Les exemples traités dans
ce chapitre portent sur les plaques soumises a des ondes planes dont les polarisations
sont paralleles et perpendiculaires aux fibres. Les résultats obtenus montrent une bonne
concordance entre les parametres S des composites étudiés et ceux des milieux équiva-
lents sur une large gamme de fréquences.

Puisque la modélisation par éléments finis se montre nécessaire pour étudier le com-
portement des composites et les homogénéiser, le chapitre suivant portera sur 1'utilisa-
tion des calculs numériques afin d’analyser les composites a fibres tissées et de tirer leurs
parametres S servant comme coefficients intermédiaires dans le processus d’homogénéi-
sation selon la technique présentée ci-dessus.
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FIGURE 2.22 — (a) Propriétés effectives (eqrf,0077) et (b) coefficients (SE;p et Rqp) pour
une incidence oblique sur une plaque a fibres conductrices de diametre ¢ = 100 um (e,y =
1, op = 103 S/m), occupant f, = 19,63% du volume total. La matrice a pour propriétés :
(6rm =1, 0y =0S5/m).
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3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’étudier le comportement EM des matériaux composites
tissés. Dans un premier temps, une étude par éléments finis est détaillée afin d’analyser
le comportement fréquentiel de ces matériaux. En se basant sur les résultats des simu-
lations numériques, une comparaison est ensuite effectuée entre les composites a fibres
tressées et ceux a deux plis de renforts unidirectionnels. Dans un second temps, diffé-
rentes techniques permettant la caractérisation de ces composites et I'extraction de leurs
coefficients de transmission et de réflexion sont étudiées. Enfin, la méthode d’homogénéi-
sation proposée dans le chapitre 2 est appliquée pour I'estimation de propriétés effectives
des composites tissés.

3.2 Modélisation de composites tissés par éléments finis

3.2.1 Matériau a étudier

Le modele étudié dans ce chapitre est représenté sur la FIGURE 3.1. Il s’agit d'une
plaque composite a renforts tissés en taffetas noyés dans une matrice diélectrique. Cette
plaque est soumise a une onde plane polarisée selon x et se propageant selon z. Dans
un premier temps nous envisageons I'étude du comportement fréquentiel d'une telle
plaque. Ainsi, nous faisons appel aux simulations par éléments finis basées sur le do-
maine de calcul du chapitre précédent (FIGURE 2.3). La plaque occupant la région centrale
du domaine est remplacée par le composite tissé. Toutefois, les conditions aux limites qui
dépendent de la géométrie doivent étre étudiées.

FIGURE 3.1 — Plaque composite a fibres tissées soumise a une onde plane.
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3.2.2 Conditions aux limites

Le composite étant périodique, le domaine de calcul peut se limiter a une seule cellule
en appliquant des conditions périodiques sur les quatre facettes du domaine (FIGURE
3.2a). De cette fagon nous imposons les égalités suivantes pour les champs électrique et
magnétique sur les facettes source et destination (Es,c, Hsre) et (Egst, Hast) 7.

E4st = Egpc (31&)
Hgs¢ = Hspe (31b)

Les conditions de NEUMANN peuvent également étre appliquées en profitant de la sy-
métrie géométrique et électrique que présente la structure (FIGURE 3.2b). Dans ce cas,
nous trouvons que le domaine peut se réduire a une taille inférieure a celle de la struc-
ture périodique en divisant par quatre le volume du matériau.

b

FIGURE 3.2 — Domaines de calcul pour le composite tissé choisis en fonction des conditions aux
limites : (a) conditions périodiques et (b) conditions de NEUMANN.

7. Ces conditions nécessitent un maillage spécifique de la géomeétrie. En effet, les points de calcul sur les
facettes opposées doivent avoir des coordonnées identiques dans le plan des facettes. Pour les cas ot une
imposition directe de ces égalités n’est pas évidente, on a recours a l'interpolation.
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Afin de prouver la validité de chacun de ces domaines, nous avons mené une étude
fréquentielle sur une plaque tissée dimensionnée comme suit :

— Epaisseur de la plaque : | = 3mm.

— Fibres cylindriques a base elliptique, grand axe : 625 um et petit axe : 250 pm.

— Fraction volumique en fibres : f, = 17,5%.

— Période : p = 4mm.

— Distance entre fibres : horizontale : 1.22 mm et verticale : d, = 140 um.

— Propriétés électriques des fibres : ¢,y = 1 et oy = 300.5/m.

— Propriétés électriques de la matrice : €, = 5 et 0y, = 0.5/m.
Les efficacités de blindage en fonction de la fréquence pour chacun des cas de la FIGURE
3.2 sont tracées sur 3.3. Les rapports des simulations sont détaillés en Annexe C. Les résul-
tats prouvent principalement I’applicabilité des deux conditions aux limites mentionnées
ainsi que la pertinence de I'optimisation du domaine de calcul réduisant ainsi considéra-
blement le temps de calcul. Tous les résultats exploités dans la suite de ce chapitre sont
obtenus en imposant des conditions périodiques aux limites du volume de calcul.

T T
X Conditions de Neumann
 Conditions de Neumann (domaine réduit)
— Conditions périodiques

22.5%

20

12.5 - i

Efficacité de blindage SE (dB)

10 ! ! ! ! [ T B ! !
2 3 4 5 6 7 8 910 20 30 40

Fréauence de 'onde incidente (GH z)

FIGURE 3.3 — Efficacité de blindage d’un composite tissé (e,; = 1, oy = 300 S/m, €rp, = 5,
om =0S8/met f, =17,5%) : étude comparative de deux conditions aux limites.

3.2.3 Comportement fréquentiel des composites tissés
Les fibres ne sont pas en contact

Cette partie consiste en une analyse du comportement fréquentiel des composites tis-
sés. La plaque du paragraphe précédent 3.2.2 est considérée en faisant varier la conduc-
tivité des fibres o. L'efficacité de blindage est tracée sur la FIGURE 3.4. Ces résultats
permettent de tirer certaines conclusions quant a la réponse du composite. L'augmenta-
tion de la conductivité contribue essentiellement a I'amélioration du blindage. Toutefois,
la gamme de fréquences sur laquelle l'efficacité de blindage est maximale devient plus
limitée. Il s’agit donc d"un compromis entre 1’efficacité de blindage SE et la bande coupée.
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FIGURE 3.4 — Efficacité de blindage d’un composite tissé pour différentes conductivités des fibres.

Effet du contact

De maniere générale, le processus de tissage des inclusions met en contact certaines
parties des fibres. Ce contact influence la réponse globale de la plaque. En effet, puisque
les fibres sont conductrices, le contact sert de chemin fermé permettant au courant de
circuler d'un fil de trame vers un fil de chaine et vice versa. La plaque devient ainsi plus
conductrice et la conductivité effective augmente.

FIGURE 3.5 — Schéma représentant la modélisation du contact entre les fibres d'un composite
tissé.

Les principales théories portant sur le contact élastique entre deux matériaux sont
proposées par HERTZ [77] et HOLM [78]. Les travaux de HERTZ traitent le probleme du
point de vue de la mécanique : ils prennent le cas de deux matériaux élastiques mis en
contact par 'application d'une force de pression. La déformation ainsi obtenue résulte
en une surface de contact qui peut étre déterminée a 1'aide des propriétés mécaniques et
des dimensions géométriques des matériaux. D’autre part, les travaux de HOLM utilisent
cette surface de contact afin de calculer la résistance de constriction électrique entre deux
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conducteurs. Pour une surface de contact supposée circulaire, cette résistance s’écrit :

Pr
R. = —
(63 Dc
avec: R.= Résistance de constriction (3.2)

pr = Résistivité des fibres

D. = Diametre de la surface de contact

La surface de contact A. est donc un facteur qui a une influence non négligeable sur le
comportement de la plaque.

Dans ce travail de thése, nous proposons d’examiner l'effet du contact sur 'efficacité
de blindage en l'intégrant dans le modele par éléments finis. Afin d’éviter un changement
du maillage, le contact est introduit en ajoutant des couches fines ayant des propriétés
EM identiques a celles des fibres conductrices (FIGURE 3.5). Cette technique permet éga-
lement d’examiner 1’effet de la surface de contact.

Le méme exemple du paragraphe 3.2.2 est considéré pour des fibres de conductivité
op = 10%S/m. Leffet de différentes contraintes mécaniques n’est pas étudié explicite-
ment, mais a travers la variation de la surface de contact. Ceci s’effectue en controlant
les dimensions des couches minces introduites entre les fibres. Les courbes de SE sont
tracées pour différentes valeurs de la surface de contact sur la FIGURE 3.6. Les résultats
montrent une amélioration du blindage en augmentant cette surface. A noter qu’a partir
d’une certaine surface la variation de SE devient négligeable.
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FIGURE 3.6 — Efficacité de blindage d"un composite tissé : effet du contact entre les fibres pour
la plaque dimensionnée dans le paragraphe 3.2.2 avec les propriétés électriques (e,5 = 1,04 =
10% S/m) et (erm = 5,0m = 0.S/m).

3.3 Composites tissés et fibres unidirectionnelles

La structure géométrique du composite tissé étudié dans ce chapitre peut évoquer
des similitudes avec les composites a fibres unidirectionnelles. Considérons le cas d"une
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plaque composite constituée de deux couches : la premiere contenant des fibres paral-
leles entre elles selon 1’axe « de la FIGURE 3.7, et la deuxiéme étant également formée a
partir de fibres unidirectionnelles (selon y) mais installées perpendiculairement a la pre-
miere couche. En effet, cette répartition des fibres ressemble, a part le tressage des fils,
a celle d'un composite tissé. De plus, les matrices de permittivité attribuées a ces deux
structures partagent la méme forme : il s’agit d"une matrice diagonale (équation 3.3) avec
€, = €, Nous nous proposons donc de comparer les réponses fréquentielles de ces deux
matériaux.

FIGURE 3.7 — Deux cellules périodiques provenant d'un composite tissé (gauche) et d'un compo-
site a deux couches de fibres unidirectionnelles (droite).

Ainsi, nous considérons I'exemple de la plaque tissée dimensionnée selon le tableau
3.1, avec des fibres cylindriques a base circulaire. L’efficacité de blindage en fonction de
la fréquence est tracée sur la FIGURE 3.8 pour les deux cas : sans et avec contact entre les
fils. Les résultats sont aussi comparés avec ceux obtenus pour une plaque a deux couches
ayant les mémes dimensions et propriétés électriques. Cette plaque présentant des pério-
dicités selon les deux axes x et y peut étre modélisée a 1’aide 1'un calcul 3D par éléments
finis en appliquant des conditions périodiques aux limites. Les courbes montrent un écart
maximal d’environ 1 dB, pour cet exemple, entre tissé sans contact et non-tissé. La courbe
de la plaque tissée étant légerement en dessous de celle a fibres unidirectionnelles, cette
différence peut se justifier en faisant ’hypothese suivante : la géométrie de la plaque
multi-couches constituée a partir de fibres métalliques unidirectionnelles au dessus et au
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dessous d’une couche diélectrique "piége" I'’onde entre les deux couches de fibres conduc-
trices renforcant ainsi le blindage. Ces surfaces sont moins larges entre les fibres tressées,
ce qui explique la différence entre les estimations. Toutefois, le contact permet de com-
penser ces écarts en favorisant les courants induits qui aident a mieux "résister" a I’'onde
incidente en créant une onde qui se propage dans le sens opposé a celle-ci.

Dimensions
Dimension Symbole (Unité) Valeur
Epaisseur de la plaque [ (mm) 3
Période p (mm) 4
Rayon des fibres Ry (um) 380
Distance horizontale entre fibres dy = dy (mm) 1,22
Distance verticale entre fibres d, (um) 90
Fraction volumique en fibres fo (%) 16,9
Propriétés électriques
Phase Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m] | Perméabilité relative i,

Inclusions €rf =5 of = 103 1

Matrice €rm = O om =0 1

TABLE 3.1 — Dimensions et propriétés électriques d'une plaque composite tissée et de son homo-
logue constituée de deux couches a fibres unidirectionnelles.

Ces résultats permettent de conclure que le comportement d"un composite a fils tres-
sés se rapproche, a une efficacité de blindage de 1 d B pres, a celui d'une plaque composite
de deux couches a fibres unidirectionnelles. Dans la partie suivante nous étudions diffé-
rentes méthodes semi-analytiques et analytiques simples et rapides ayant pour objectif
d’estimer l'efficacité de blindage des composites tissés et stratifiés.

3.4 Modeles simples pour I’étude des composites

3.4.1 Par cascade de couches

Cette premiere technique proposée consiste en une simplification du calcul numé-
rique par éléments finis en réduisant le modele 3D utilisé précédemment a un modéle
2D. La plaque stratifiée formée de deux couches se décompose en deux plaques mono-
couches contenant des fibres unidirectionnelles uniquement. Le probleme se ramene donc
au calcul des parametres S de chacune de ces couches composites. Ensuite, en cascadant
les deux plis, il est possible de remonter aux résultats de la géométrie 3D.
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FIGURE 3.8 — Comparaison de la variation de I'efficacité de blindage pour un composite tissé
avec celle d'un composite a deux couches de fibres unidirectionnelles (e,; = 5, 05 = 1000 S/m,
€rm =5, 0m =0S/met f, =16,9%).

—

~ T
Yy Einc
IZ —

k

Y 1/2 1/2

/2 p/2

FIGURE 3.9 — Schéma de la structure utilisée pour le calcul des matrices S d'un mono-couche a
fibres unidirectionnelles : Fibres paralléles au champ incident (gauche) et fibres perpendiculaires
au champ incident (droite).

Calcul des parametres S

Dans un premier temps, une étude par éléments finis est nécessaire. Le domaine
de calcul est constitué d’une seule inclusion circulaire dans une matrice rectangulaire
(FIGURE 3.9). Pour l'exemple de la plaque du tableau 3.1, l'efficacité de blindage pour
chaque couche est représentée sur la FIGURE 3.10. En effet, lorsque I'onde incidente se
propage parallelement aux fibres l'atténuation est maximale, et lorsqu’elle est perpen-
diculaire aux fibres l’atténuation est minimale. On s’attend donc a ce que le SE global
résultant de la combinaison des deux plaques soit emporté par la premiére couche.

Pour parvenir a obtenir une estimation de ce SE global, nous appliquons une démarche
classique de cascade de couches en se servant des matrices S extraites du calcul par élé-
ments finis.
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FIGURE 3.10 — Efficacité de blindage pour deux composites soumis a une onde polarisée pa-
rallelement (gauche) et perpendiculairement (droite) aux fibres unidirectionnelles (e,y = 5,
op = 1000 S/m, €pm =5, om = 0 S/meet f, = 16,9%).

Cascade des couches

Une plaque composite peut étre assimilée a un quadripoéle passif réciproque dont la

5— S Sa1 (3.4)
= So1 Snu

L’enchainement de plaques composites résulte donc en une matrice S globale (notée

matrice S s’écrit :

Sy) a partir de laquelle 'efficacité de blindage globale SE, peut étre déduite. Toutefois,
afin d’aboutir a cette matrice S caractéristique du matériau, on fait face a des quadripoles
mis en cascade. Comme les parametres S ne permettent pas le passage des matrices indi-
viduelles a la matrice S globale, on introduit une nouvelle matrice nommée T de facon a
avoir pour deux plaques 1 et 2 en cascade : T12 = 77 - T». Les relations de passage entre
les parametres S et T sont définies dans l'annexe D.

En revenant sur I'exemple de la plaque stratifiée traitée dans cette partie. Le schéma
général représentant ’enchainement des deux couches constituant la plaque est tracé sur
la FIGURE 3.11. Le modele par éléments finis utilise des couches d’air autour du compo-
site. Ceci introduit des effets non désirables, dus au découpage et a la discrétisation, qui
doivent étre éliminés lors du calcul de SE, du composite.

Pour ce faire, nous proposons une méthode de calcul basée sur les étapes suivantes
(en s’appuyant sur la FIGURE 3.11) :

1. Calcul par éléments finis des matrices S pour les deux couches : Sy et Syp.
2. Passage aux matrices T : T4 et Ty p.
3. Ona:Tys=T4 ToyretTyp = Toir - .

Ceci donne : Tp=Tya Tuir " et Tp = Tui - Ty

4. Calcul de la matrice T globale : T, = T4 - 1.

5. Passage a la matrice S globale et par suite au coefficient de blindage global.
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FIGURE 3.11 — Schéma représentant la mise en cascade de deux plaques composites.

A noter que dans l'air I'onde se propage sans atténuation, son effet se traduit donc par un
déphasage qui s’exprime en fonction de la constante de propagation kg et de 1’épaisseur
de la couche d’air [, par la matrice T de I’équation 3.5.

e_]'kO lair O
Tair = ( 0 ej'k()‘lair> (35)

Cette technique est appliquée a la plaque stratifiée et 1’efficacité de blindage qui en ré-

sulte est tracée sur la FIGURE 3.12 en comparaison avec les résultats des modeles 3D.
Pour les plus basses fréquences, une bonne concordance est obtenue. Mais les décalages
deviennent non négligeables en montant en fréquence. En effet, bien que cette méthode
soit simple a mettre en ceuvre, elle ne peut pas prendre en compte les effets de proximités
influencés de maniére directe par la distance verticale entre les fibres de chaque couche.
Ses capacités restent donc tres limitées. En outre, il s’agit d'une méthode qui donne ac-
cés au coefficient de blindage et ne permet d’accéder directement aux propriétés effec-
tives, indispensables pour la modélisation des structures de grande taille. L'investigation
d’autres méthodes, telles que les formules analytiques, s’avere donc nécessaire.

3.4.2 Formules analytiques

Outre les formules d’homogénéisation, qui seront étudiées dans la patrie suivante,
quelques travaux cherchent a évaluer le comportement fréquentiel des composites a tra-
vers I'impédance équivalente. Ainsi, les études menées par WAIT [79] traitent le cas d"un
réseau de fils paralléles entre eux. L'impédance équivalente est calculée a partir des di-
mensions de la plaque et de ses propriétés EM.

En ce qui concerne les composites tissés, I’approche analytique de HILL, WAIT [80]
et CASEY [81]-[82] se base sur l'assimilation du comportement des fils conducteurs a
un réseau de composants électriques (circuit série résistance inductance RL). Les calculs
analytiques sont effectués pour un réseau de fils sous forme de cage carrée (FIGURE 3.13).
Les fibres sont supposées étre soudées. Toutefois, les calculs effectués font ’hypothese de
couche mince, ce qui rend la méthode moins précise pour les composites d’épaisseur non
négligeable. Bien que 1’étude soit générale et prenne en compte le cas d'une onde inci-
dente oblique sur la plaque, nous nous limitons ici au cas de 1'incidence normale avec un
champ électrique suivant ’axe « de la méme FIGURE 3.13. La forme en boucles fermées
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FIGURE 3.12 — Comparaison de l'efficacité de blindage obtenue pour trois méthodes de modéli-
sation : tissé 3D, stratifié 3D et stratifié modélisé en 2D par la technique des matrices cascades
(erf = 5,05 = 1000 S/m, €y =5, 0y =0 S/met f, = 16,9%).

des fils conduit a un effet inductif représenté a travers l'inductance L. en [H/m]. La résis-
tance AC, notée R, en [Q2] s’écrit également en fonction des dimensions géométriques et
électriques, et de la conductivité des fils (équations 3.6 et 3.7). Un composite a fibres tres-
sées mises en contact pourrait donc avoir un comportement similaire a celui du matériau
étudié dans ces travaux de recherche.

=P (g (1)) (3.6)

R P2 0T To (5T)
ST . R2. .
T R*-0p 2.7 (\/Jw7)

) I —
[ (- [ -]

ou: T:,uo-af~R2 (3.7)

[ < = [

FIGURE 3.13 — Réseau de fibres sous forme de cage.

L'impédance équivalente du circuit RL Z, s’écrit® :

Zs=Rs+j) -w-Lg (3.8)

8. Le calcul de I'impédance permet de remonter aux propriétés effectives a travers la relation :

Zs = 650
eff
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Les coefficients d’atténuation SE et de réflexion R s’expriment en fonction de Z; comme
suit [81] :

27,
E=_ 2% .
SE =737, (3.9)
—Z
R= Zo+ 275 (3.9b)

ou Zy = 3772 est I'impédance du vide. Ce modele équivalent assimile le comporte-
ment de la plaque a celui d’un filtre inductif passe-haut. De ce fait, il néglige les effets
capacitifs qui peuvent devenir importants en hautes fréquences.

Les résultats de I'application de cette méthode pour la plaque dimensionnée selon le
tableau 3.1, et pour une plaque composite d’épaisseur | = 1mm (p = 4mm, Ry = 0.2mm,
of = 102 S /m, fibres en contact), sont tracés sur la FIGURE 3.14. Les courbes montrent que
la concordance avec les résultats des simulations par éléments finis s’améliore lorsque
I'épaisseur de la plaque diminue. Les courbes obtenues a partir des formules sont com-
patibles avec l'effet d'un filtre passe-haut.
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FIGURE 3.14 — Efficacité de blindage en fonction de la fréquence calculée par éléments finis et
a I'aide du circuit RL équivalent, pour une plaque composite d’épaisseur | = 3 mm (gauche) et
I = Lmm (droite) (e, = 5, 0y = 1000 S/m, €pm =5, 0 = 0 S/miet f, = 16,9%).

3.5 Homogénéisation pour les composites tissés

3.5.1 Calcul analytique de propriétés effectives

Ce paragraphe porte sur l'estimation de 'efficacité de blindage a partir des propriétés
EM effectives calculées analytiquement. L’avantage principal étant de profiter de la rapi-
dité et de la simplicité d’application des formules d’homogénéisation. La premiere étape
consiste a déterminer les lois de mélange appropriées au composite a étudier. Ainsi, I’ho-
mogénéisation est répartie sur trois étapes selon le schéma de la FIGURE 3.15. Le matériau
composite a modéliser étant constitué de deux plis, nous cherchons a définir des milieux
homogenes équivalents a chacun de ces plis pour ensuite effectuer une derniere phase
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d’homogénéisation qui permet de remonter aux propriétés effectives du composite. Une
fois estimées, ces propriétés sont intégrées dans des formules analytiques dans le but de

calculer le coefficient de blindage global.

o

FIGURE 3.15 — Schéma représentant la démarche d’homogénéisation d’un matériau composite
formé de deux plis.

Technique d’homogénéisation proposée

La méthode d’homogénéisation adoptée se base sur les problémes d’inclusion expli-
cités dans le paragraphe 1.6.3 du premier chapitre. Les propriétés effectives sont estimées
en effectuant la démarche suivante :

a- Pli ayant des fibres d’axe u, perpendiculaires au champ incident : le tenseur dépola-
risant N, s’écrit :

$ 00
No=[0 0 0 (3.10)
00 3

(ua, uy,uz)

Puisque nous nous intéressons au calcul de 'efficacité de blindage, nous cherchons
la propriété effective dans la direction du champ incident (selon u). Dans ce cas, la
méthode d’homogénéisation dynamique (MHD) peut étre appliquée en choisissant la
permittivité complexe du milieu infini comme suit :

€ = ((em +97) + (s +J%) : (2]/?[)2> 1 (3.11)

b- Pli ayant des fibres d’axe u, paralléles au champ incident : le tenseur dépolarisant N,

s’écrit :

& — (3.12)

o o O
O N O
= O O

(umauyauz)
Dans ce cas particulier, le calcul correspond a la borne supérieure du modele de WIE-
NER.

c- Plaque constituée des deux plis homogénéisés : le tenseur dépolarisant N, s’écrit :

&:

o O O
o O O

0
0 (3.13)
1

(Um YUy 7uz)
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La permittivité équivalente correspond également a la borne supérieure du modele
de WIENER.

Les résultats de I'application de cette technique pour la plaque stratifiée en deux couches
du tableau 3.1 sont représentés sur la FIGURE 3.16. Les permittivités et conductivités ef-
fectives sont utilisées afin d’estimer le coefficient de blindage du composite, qui est com-
paré au résultat obtenu par calcul numérique.

L’écart entre solution analytique et numérique est négligeable pour les fréquences
plus basses puis devient significatif lorsque la fréquence croit avec des courbes qui di-
vergent completement. Les méthodes d’homogénéisation prédisent une courbe crois-
sante tandis que la simulation estime une efficacité de blindage qui diminue avec la fré-
quence. Toutefois, ces différences fondamentales peuvent étre justifiées. En effet, une des
principales hypotheses sur lesquelles se base la théorie des milieux effectifs est I'existence
d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER). Les modeles analytiques qui servent au
calcul des propriétés effectives, y compris la MHD et les bornes de WIENER, font 1'hy-
pothese que le volume du composite étudié est suffisamment grand (contient un certain
nombre d’inclusions dans les trois directions du repeére 3D). Ceci permet de formuler
des lois de mélange qui décrivent un comportement global indépendamment des effets
de bords. Ces derniers peuvent étre prépondérants quand 1’hypothese du VER n’est pas
respectée, ce qui est le cas pour le composite stratifié & deux plis.

VER et effets de bord

Bien que le composite étudié soit considéré infini dans les directions u, et u,, il ne
présente qu'une fibre par pli selon u, ce qui s’avere insuffisant pour établir un VER. Afin
de mieux analyser la divergence des courbes analytiques et numériques nous effectuons
les deux études suivantes :

A- Une comparaison des résultats obtenus pour chaque pli pris séparément (FIGURE
3.17) : puisque l'efficacité de blindage est générée principalement par les fibres pa-
ralleles a 'onde incidente, I'effet de celles perpendiculaires au champ devient négli-
geable. La courbe obtenue a partir du modeéle de WIENER se montre donc responsable
de la partie majeure des écarts. Toutefois, les deux cas présentent des écarts avec les
résultats numériques a cause de la dominance des effets de bord.

B- Une étude du VER (FIGURE 3.18) : Chaque couche du composite est étudiée sépa-
rément. Pour la couche perpendiculaire au champ incident, nous empilons succes-
sivement des plis additionnels de fibres selon la direction z (dans l'épaisseur de la
plaque). La méme procédure est appliquée pour la couche parallele au champ. Nous
gardons pour chaque cas la méme fraction volumique en fibres (par changement du
rayon des fibres, les dimensions de la plaque restent inchangées). La variation de
l'efficacité de blindage est explicitée pour les deux polarisations en considérant un
nombre de fibres allant de 1 a 3. Le volume occupé par les fibres étant proportion-
nel au carré de leur rayon, le rajout d'une quatrieme inclusion n’est pas possible au
vu des dimensions de ce composite. Les valeurs obtenues par simulation renseignent
sur I'évolution du comportement du matériau : les courbes montrent que lorsque
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FIGURE 3.16 — (a) Propriétés effectives obtenues par homogénéisation et (b) efficacité de blindage
résultante de I'homogénéisation et du calcul par éléments finis pour la plaque stratifiée de la F1-
GURE 3.7 dimensionnée selon le tableau 3.1 (e,y = 5, oy = 1000 S/m, €y, = 5, 0y = 0 .S/m
et f, = 16,9%).

le nombre d’inclusions augmente, les variations des efficacités de blindage calculées
s’approchent de celles estimées théoriquement. En effet, plus le nombre de fibres aug-
mente, plus les effets de bords sont négligés et la structure du composite devient
proche de celle du VER. Ceci explique la meilleure concordance avec les formules

théoriques.

Ce paragraphe met donc en évidence l'influence des effets de bord sur le comporte-
ment des composites tissés et bi-couches. Ces effets se manifestent principalement a tra-
vers 'effet de la proximité des fibres entre elles, ainsi que l'effet Joule dii essentiellement
a la redistribution des courants induits au sein des conducteurs en hautes fréquences.
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FIGURE 3.17 — Efficacité de blindage obtenue analytiquement (par MHD et borne de WIENER)
et numériquement, pour deux plis de fibres unidirectionnelles soumises a des ondes polarisées
respectivement perpendiculairement (gauche) et parallelement (droite) aux fibres (e, = 5, 0y =
1000 S/m, €rm =5, oy =0 .S/meet f, = 16,9%).
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FIGURE 3.18 — Evolution de I'efficacité de blindage en fonction du nombre de fibres empilées dans
un pli : cas de fibres perpendiculaires (gauche) et paralleles (droite) a I'onde incidente (e, = 5,
oy = 1000 S/m, €xp =5, 04y = 0 S/meet f, = 16,9%).

3.5.2 Comportement fréquentiel en fonction des parametres du modele

Afin de mieux appréhender le comportement fréquentiel de ces matériaux tissés et a
deux plis, et puisque leur réponse EM est en majorité remportée par les fibres paralleles
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au champ incident (FIGURE 3.19), des études paramétriques sont effectuées pour le mo-
dele représenté sur la FIGURE 3.20. Les résultats sont obtenus par simulations en faisant
varier les parametres de la plaque (supposée infinie selon x et y) :

— Le rayon des fibres noté Ry

— La distance séparant deux fibres consécutives 2 - d

— L’épaisseur de la plaque [ = 2 - (D + Ry), (FIGURE 3.20).

— La conductivité des fibres o

— La permittivité relative des fibres et de la matrice ¢,; = €.,

40 T T T
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FIGURE 3.19 — Efficacité de blindage d"un composite tissé, a deux plis et a fibres unidirectionnelles
paralléles au champ électrique (dimensions selon le tableau 3.1 €, = 5, oy = 1000 S/m, €y =
5 om =0S8/met f, =16,9%).
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FIGURE 3.20 — Modéle de fibres unidirectionnelles utilisé pour des études paramétriques.

L'efficacité de blindage tracée sur les FIGURES 3.21-3.23. Le comportement, de maniere
générale, est défini par une courbe croissante jusqu’a une fréquence de coupure au dela
de laquelle lefficacité de blindage commence a diminuer. La pente décrivant la montée de
la courbe de blindage est influencée par les différents parametres de la plaque. En ce qui
concerne la fréquence de coupure, les résultats montrent qu’elle dépend essentiellement
de la conductivité des fibres o, de leur rayon Ry, et de la distance horizontale d qui les
sépare. En effet, les deux dimensions R; et d sont en relation directe avec la distribution
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des courants induits dans les fibres due a la proximité des conducteurs. La conductivité,
d’autre part, peut influencer également la distribution spatiale des courants, notamment
d’une fréquence a autre, changeant ainsi considérablement la réponse du matériau.
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FIGURE 3.21 — Etude de l'effet du rayon des fibres Ry [mm)] et de la distance qui les sépare
2 - d [mm)] sur Uefficacité de blindage du composite; pour D = 0.2 mm, oy = 10> S/m et

€rf = €rm = D.
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FIGURE 3.22 — Etude de I'effet de la conductivité des fibres o [S/m] sur lefficacité de blindage
du composite; pour D = 0.2 mm, Ry = 0.2 mm,d =02 mmet €,y = €y, = 5.

3.5.3 Synthése

Dans cette partie, quelques techniques et méthodes pour le calcul des propriétés ef-
fectives ou/et des coefficients de réflexion et de transmission des matériaux ont été étu-
diées. Les techniques comme celle de 1'empilement de couches, bien que simples et ra-
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FIGURE 3.23 — Etude de I'effet de la permittivité €,y = €., et de 'épaisseur de la plaque D [mm]
sur lefficacité de blindage du composite; pour d = 0.2 mm, Ry = 0.2 mm, et o5 = 103 S/m.

pides, manquent de précision. D’autre part, les formules analytiques extraites a partir des
circuits électriques équivalents sous estiment la réaction du matériau composite tissé au-
quel nous nous intéressons dans ce travail. Les formules analytiques d’homogénéisation
se montrent adaptées pour les plus basses fréquences. Toutefois, elles ne décrivent pas
correctement le comportement en haute fréquence, lorsque les effets de bord deviennent
importants.

Dans ce qui suit, nous appliquons la méthode d’homogénéisation proposée dans le
chapitre 2 a la plaque composite a fibres tissées afin d’extraire les propriétés effectives.

3.6 Estimation des propriétés effectives par inversion

La méthode d’homogénéisation proposée dans le chapitre 2 peut étre appliquée pour
le matériau composite a fibres cylindriques (base circulaire) tissées de la FIGURE 3.1.
Nous considérons I'exemple dimensionné selon le tableau 3.1. Les propriétés effectives
obtenues a l'issue de l'inversion numérique sont représentées sur la FIGURE 3.24a. Les
coefficients de blindage SE;p et de réflexion Ryp estimés a partir de ces propriétés équi-
valentes ainsi que ceux calculés par éléments finis pour le matériau composite sont tracés
sur la FIGURE 3.24b.

Les résultats montrent une bonne concordance entre les coefficients simulés et ceux
obtenus a partir du milieu homogene équivalent. Quelques écarts sont observés del’ordre
de 5% , toutefois le comportement global suit bien celui décrit par éléments finis, ce qui
n’est pas le cas pour les méthodes analytiques en hautes fréquences. Cette technique se
montre donc adaptée pour I'estimation des propriétés effectives de composites tissés sur
une large gamme de fréquences.
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FIGURE 3.24 — (a) Propriétés effectives (e.rs,0017) et (b) coefficients (SEqp et Rqp) pour la
plaque composite de la FIGURE 3.1 dimensionnée selon le tableau 3.1 (e,; = 5, o5 = 1000 S/m,
€rm =5, 0m =0S/met f, =16,9%).

3.7 Conclusion

Ce chapitre présente une simulation du comportement de matériaux composites tis-
sés par éléments finis. En s’appuyant sur les résultats obtenus, il est établi que la réaction
de ces matériaux est identique a celle des composites a deux plis de renforts unidirec-
tionnel arrangés perpendiculairement 1'un a 'autre. Ainsi, un processus d’homogénéisa-
tion par des formules analytiques est appliqué afin d’estimer les propriétés effectives des
composites a deux plis, et par suite des composites tissés. Toutefois, les calculs montrent
que ces formulations, bien adaptées en basses fréquences, n’estiment pas correctement
la réaction des composites étudiés pour les fréquences les plus élevées. Ceci est di aux
effets de bords, non pris en compte lors de I'établissement des formules (telles que celle
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de WIENER), et qui deviennent non négligeables lorsque la fréquence de la sollicitation
électromagnétique augmente. Contrairement aux résultats analytiques, l'application de
la méthode d’homogénéisation proposée dans le chapitre 2 (qui combine les simulations
par éléments finis et I'inversion numérique) pour une géométrie tissée, donne des résul-
tats qui tiennent compte des effets hautes fréquences.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions 1’effet de 1'introduction de matériaux composites a
fibres tressées dans des structures utilisées pour le blindage électromagnétique. Pour y
parvenir, nous utilisons la modélisation par éléments finis. Dans un premier temps, 1’ef-
ficacité de blindage d’un boitier métallique est étudiée. Dans un second temps, le capot
de ce méme boitier est remplacé par une plaque composite a fibres tissées. Le calcul nu-
mérique est effectué, pour des fréquences allant de quelques centaines de Mégahertz a
un Gigahertz, en substituant la plaque hétérogene par son équivalent homogeéne obtenu
en adoptant une démarche d’homogénéisation appropriée. Cette derniére est inspirée
des résultats du chapitre précédent, elle combine les formules d’homogénéisation analy-
tiques et la technique proposée dans le chapitre 2. Pour conclure, nous présentons une
analyse des résultats obtenus quant au comportement de ces boitiers face a des sollicita-
tions électromagnétiques de différentes fréquences.

4.2 Modélisation par éléments finis

4.2.1 Géométrie du boitier

Le boitier étudié, représenté sur la FIGURE 4.1, est de forme parallélépipédique simple.
Il possede les dimensions suivantes : W = L = 400 mm et H = 200 mm. L’objectif étant
d’évaluer l'effet de I'intégration de matériaux composites dans la structure de blindage,
les études suivantes sont effectuées :
— Etude du blindage obtenu par un boitier entiéerement métallique en aluminium,
d’épaisseur e, = e, = 3 mm.
— Etude du blindage obtenu en remplagant le capot du boitier par une plaque com-
posite a fibres tressées avec toujours e, = e, = 3 mm. Les autres facettes sont a
base d’aluminium comme pour le cas précédent.

Aluminium
Composite
€c

€p Aluminium

—~—

FIGURE 4.1 — Boitier modélisé pour I'estimation de l'efficacité de blindage par éléments finis.
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4.2.2 Domaine de calcul

Les résultats présentés dans ce chapitre sont effectués a I’aide du module Radio Fre-
quency (RF) du logiciel COMSOL MULTIPHYSICS®. Le domaine de calcul (FIGURE 4.2)
consiste a insérer le boitier de blindage au centre d’une boite ayant les propriétés EM de
I'air ambiant. Le tout est entouré par une couche parfaitement absorbante ou Perfectly
Matched Layer (PML) afin d’éviter les réflexions non désirables. La sollicitation électro-
magnétique E;,. prend la forme d’'une OPPM polarisée selon x et se propageant selon
z (équation 4.1). Toutefois, cette étude correspond a une simplification d’une situation
réelle puisque, en général, I'onde incidente provenant de systemes extérieurs au boitier
peut avoir différentes formes et se propager dans des directions quelconques.

Einc(za t) =Ly e(JWt+k0 ?) Uy (4.1)

Ny

<y

<+4—— PML

Boitier

[/

— Air

N
N

FIGURE 4.2 — Boitier modélisé pour I’estimation de I'efficacité de blindage par éléments finis.

4.2.3 Propagation de I’onde plane dans l’air

Une premiere étude est effectuée dans le but de vérifier la propagation de 1'onde
plane a l'intérieur de la boite de radiation. La taille de cette derniere doit étre supérieure
a quelques longueur d’ondes, elle est maillée de fagon a avoir au moins huit éléments
tétraedriques par longueur d’onde (A\g = C/f out C est la célérité de 'onde dans l'air
et f est la fréquence en Hertz). En ce qui concerne les couches absorbantes, elles ont
une longueur d’onde d’épaisseur et contiennent également au moins huit éléments de
maillage par longueur d’onde. Un exemple du maillage de cette boite et de propagation
de l'onde plane a l'intérieur sont représentés sur la FIGURE 4.3 pour la fréquence de
200 M Hz.
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4.3 Blindage du boitier métallique
Le matériau choisi pour modéliser la partie métallique du boitier est I’aluminium

pur. Nous supposons qu’il s’agit d’'un métal homogene dont les propriétés électroma-
gnétiques sont représentées dans le tableau 4.1.

Propriétés EM

Matériau | Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m| | Perméabilité relative p,

Aluminium €ra1 =1 oa = 37,7108 1

TABLE 4.1 — Propriétés électromagnétiques de I'aluminium.

L'efficacité de blindage est définie comme suit :

E
SEdB =20 lOglO <|’Ei§|> (42)

ou Egp est le champ électrique dans un point intérieur au boitier de blindage évalué
dans l'espace libre (sans le boitier), et Eap représente le champ électrique mesuré au
méme point avec le boitier de blindage.

L’épaisseur du boitier étant trés mince par rapport aux dimensions du domaine de
calcul, nous ne prenons qu’un seul élément de maillage dans la partie métallique. Cette
modélisation rapproche le comportement de 1’aluminium de celui des conducteurs par-
faits, avec quelques différences sur les estimations du coefficient de blindage (comme
le montre I'étude effectuée en [83]). Toutefois, I'inconvénient de ce maillage est qu’il ne
prend pas en compte l'effet de peau qui pourrait avoir des conséquences sur les résultats
obtenus.

Le coefficient de blindage obtenus avec ce boitier métallique est tracé sur la FIGURE
4.4. A 200 M Hz, le blindage est de 155, 3 dB, avec une distribution du champ électrique
représentée sur la FIGURE 4.5.

4.4 Matériaux composites pour le blindage

Dans cette section, nous étudions le blindage assuré par le boitier en remplagant le
capot par une plaque composite. Pour cela, nous considérons le cas du matériau a fibres
tissées étudié dans le chapitre précédent. Les dimensions et propriétés électriques de la
plaque sont représentés dans le tableau 4.2. Nous adoptons une approche d’homogé-
néisation afin d’obtenir les propriétés effectives de la plaque composite en fonction de
la fréquence. Une fois ces propriétés estimées, nous remplagons le capot du boitier par
le milieu homogene équivalent afin d’effectuer le calcul de 1'efficacité de blindage de la
structure. Dans ce qui suit, nous détaillons le processus d’homogénéisation du compo-
site.
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FIGURE 4.5 — Module de la partie réelle du champ électrique pour un boitier en aluminium a
200 M H~z.
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Géométrie du matériau composite
¥y 4{1\ 5
~A B !
dy
/
Dimensions
Dimension Symbole (Unité) Valeur
Epaisseur de la plaque [ = e (mm) 3
Période p (mm) 4
Rayon des fibres Ry (um) 380
Distance horizontale entre fibres dy = dy (mm) 1,22
Distance verticale entre fibres d, (um) 90
Fraction volumique en fibres fo (%) 16,9
Propriétés électriques
Phase Permittivité relative ¢, | Conductivité o[S/m| | Perméabilité relative y,
Inclusions &f=5 op =103 1
Matrice €rm = D om =0 1

TABLE 4.2 — Dimensions et propriétés électriques du matériau composite utilisé pour le blindage.

441 Homogénéisation du matériau composite

Afin d’estimer les propriétés effectives de la plaque composite, nous adoptons deux

techniques différentes, en fonction de la fréquence de la sollicitation EM. Pour cela, nous

divisons la gamme de fréquences étudiées en deux :

— Gamme basses fréquences : entre 200 M Hz et 1 GHz. Pour ces fréquences, les

propriétés effectives sont calculées analytiquement.

— Gamme hautes fréquences : entre 1 GHz et 10 GHz. Pour ces fréquences, 1'ho-

mogénéisation est effectuée en utilisant la technique proposée dans le chapitre 2,

par combinaison de la simulation numérique et de la résolution d’un probleme

inverse.



84 CHAPITRE 4. MODELISATION D’UN BOITIER DE BLINDAGE
Puisque 1'onde incidente est polarisée selon x, le probléme se ramene au calcul de la
permittivité effective complexe dans cette direction : €7y, = €.

Dans un premier temps, le matériau composite a fibres tressées est assimilé a un com-
posites ayant deux plis de fibres unidirectionnelles arrangées perpendiculairement 1'un a
I'autre (FIGURE 4.6). Nous recourons alors a ’homogénéisation de chacune des couches,
pour remonter au milieu équivalent au matériau. La couche de fibres perpendiculaires
au champ électrique est homogénéisée en utilisant la méthode d’homogénéisation dyna-
mique MHD. Alors que celle contenant des fibres paralleles au champ est homogénéisée
a 'aide de la borne supérieure de la formule de WIENER. Pour la derniere étape, nous
moyennons les résultats des deux plis dans le but d’estimer les propriétés effectives du
composite. Les propriétés ainsi obtenues sont tracées sur la FIGURE 4.7.

FIGURE 4.6 — Schéma de la technique d’homogénéisation en basses fréquences.
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FIGURE 4.7 — Propriétés effectives obtenues par homogénéisation analytique (jusqu’a 1 GH z).

L'efficacité de blindage SE estimée a partir des propriétés effectives analytiques est
comparée a celle calculée numériquement sur le matériau composite (FIGURE 4.8). En ef-
fet, ce modele reste applicable dans ce cas jusqu’a 1 GHz. La différence entre les deux
estimations a cette fréquence indique que les effets de bords commencent a apparaitre
pour des fréquence inférieures a 1 G H z. Toutefois, la modélisation par éléments finis ne
permet pas de dépasser cette limite inférieure pour mieux estimer le SE. L'estimation
analytique reste suffisamment proche des valeurs numériques. Elle est donc adoptée jus-
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qu’a cette fréquence. Au dela de 1 GHz les courbes commencent a diverger, il s’avére
donc nécessaire d’utiliser la technique d’homogénéisation proposée dans le chapitre 2
afin de remonter aux propriétés effectives. L'emploi des deux méthodes (analytique et
numérique) pour I’homogénéisation en fonction de la fréquence est alors justifié.

Dans un second temps, en ce qui concerne la gamme des fréquences supérieures a
1 GHz, les propriétés effectives sont estimées en simulant le composite par éléments
finis puis en inversant les parametres de transmission et de réflexion obtenus pour re-
monter aux valeurs des propriétés effectives. Les résultats sont représentés sur la FIGURE
4.9. Nous observons quelques écarts entre la simulation et I’'optimisation. Toutefois, nous
arrivons a capter les tendances que montrent les courbes simulées par éléments finis.

100

T T T T T T T
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—Eléments Finis
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0 1 1 1 L | 1 1 1 1 1 I B | 1 1
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FIGURE 4.8 — Efficacité de blindage SE obtenue par homogénéisation analytique et par éléments

finis.

4.4.2 Coefficient de blindage

Les propriétés effectives estimées dans le paragraphe précédent sont injectées dans le
logiciel de simulation afin d’obtenir le coefficient de blindage de la structure. La taille de
la boite de radiation est ajustée en fonction de la fréquence appliquée ainsi que la taille
des éléments du maillage. Cette approche permet de maintenir un temps de calcul raison-
nable et de ne pas dépasser les limites du logiciel tout en assurant un résultat précis (avec
une erreur relative de 107%). Une variation fréquentielle est effectuée entre 200 M H z et
1 GHz. Les résultats sont représentés sur la FIGURE 4.10. cette courbe du coefficient de
blindage fait apparaitre une résonance aux alentours de 838 M Hz, ce qui est cohérent
avec la premiere résonance du boitier calculée selon [5].

De maniére générale, le coefficient de blindage du boitier métallique est meilleur, ré-
sultat justifiable puisque 1’aluminium présente une conductivité supérieure a celle du
composite homogénéisé. Par ailleurs, le niveau de blindage de ce dernier décroit en fonc-
tion de la fréquence. La distribution du champ électrique a l'intérieur du boitier a capot
en composite pour différentes fréquences est représentée dans le tableau 4.3.
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FIGURE 4.9 — (a) Propriétés effectives (e.r,0¢ 1) et (b) coefficients (SE4p et Rqp) pour la plaque
composite dimensionnée selon le tableau 4.2 entre 1 et 10 GH z.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes d’homogénéisation étudiées au travers des chapitres
précédents sont employées afin d’étudier le comportement d’un boitier de blindage. Une
comparaison des coefficients de blindage montre que le niveau obtenu a I'aide d"un boi-
tier a capot composite est inférieur a celui d"un boitier métallique. L’approche présentée
dans le chapitre considére le cas d"une onde polarisée selon une direction unique. Ceci
donne des indications sur le comportement des boitiers. Toutefois, il ne reflete pas la réa-
lité. Pour une étude complete plusieurs polarisations doivent étre examinées, ce qui met
en jeu l’anisotropie du composite. Dans ce cas une méthode d’évaluation de la permitti-
vité effective complexe dans la direction de 1’épaisseur de la plaque doit étre définie.

Par ailleurs, un des principaux éléments a considérer lors de 1’étude des boitiers est
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FIGURE 4.10 — Efficacité de blindage SE d’un boitier métallique avec un capot en composite.

200 MH= 600 M H~z

Valeurs entre 0 et 0,1 V/m Valeurs entre O et 1,2 V/m
838,53 M Hz 1GH>

Valeurs entre 0 et 18 V/m Valeurs entre O et 2,5 V/m

TABLE 4.3 — Distribution du module du champ électrique a l'intérieur du boitier (plan xz de la
FIGURE 4.2) a capot en composite pour différentes fréquences.

I'effet des fentes souvent retrouvées dans les applications du blindage. Une étude ex-
haustive nécessiterait donc l'investigation des changements qu’apportent les fentes a la
courbe de I'efficacité de blindage.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite de la modélisation de matériaux compo-
sites pour des applications en compatibilité électromagnétique. Un intérét particulier est
prété aux matériaux composites formés a partir de fibres conductrices noyées dans une
matrice diélectrique. La finalité étant d’aboutir au comportement de structures compo-
sites de grande taille, I’approche classique de modélisation numérique (éléments finis,
différences finies, méthode des moments, ...) de la structure entiere s’avere trés compli-
quée puisque les hétérogénéités que présentent ces composites sont a I’échelle microsco-
pique. Pour s’affranchir de ces difficultés on recours a remplacer le composite hétérogene
par un matériau homogene qui aura une réponse identique face a une sollicitation élec-
tromagnétique. Ceci est effectué en utilisant une approche d’homogénéisation.

Ce travail de thése s’est consacré a '’homogénéisation de deux microstructures com-
posites a fibres conductrices : les composites a fibres unidirectionnelles et les ceux a fibres
tressées. Une technique d’extraction des propriétés effectives est proposée. Elle consiste
a simuler, dans un premier temps, un volume élémentaire du matériau composite en
appliquant des conditions aux limites appropriées afin de pouvoir considérer que la mic-
trostructure est infinie. Les simulations fournissent une estimation des coefficients de
transmission et de réflexion du matériau pour une certaines polarisations et fréquences
de la sollicitation électromagnétique. Dans un second temps, les coefficients obtenus par
simulation sont utilisés afin de remonter aux propriétés effectives en faisant appel a la
résolution d"un probléme inverse.

L'intérét de I'application de cette technique pour des composites a fibres unidirection-
nelles est double. Elle permet d"un c6té de vérifier sa validité, mais également d’effectuer
une étude comparative des formules d’homogénéisation analytiques servant a prédire les
propriétés effectives. Les résultats ont abouti aux conclusions suivantes : pour une sol-
licitation normale polarisée parallelement aux fibres du composite, la borne supérieure
du modele de WIENER donne des estimations précises des propriétés effectives sur une
large gamme de fréquences. Quand le champ électrique est perpendiculaire aux fibres
unidirectionnelles, les formulations classiques telles que le modele de Maxwell-Gernett
sous estiment les propriétés effectives du milieu équivalent a hautes fréquences. Alors
que les méthodes dynamiques telles que la Méthode d'Homogénéisation Dynamique et
Dynamique Etendue prédisent des estimations qui se montrent en bonne concordance
avec les résultats de la simulation numérique.
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Une deuxieme étude s’est concentrée sur les microstructures a fibres conductrices tis-
sées. Une simulation du comportement fréquentiel de ces matériaux est effectuée, comme
premiére étape pour l'application de la technique d’homogénéisation proposée, mais
aussi afin d’analyser leur réponse électromagnétique. Les courbes d’atténuation en fonc-
tion de la fréquence tracées pour une sollicitation plane normale démontrent un com-
portement décroissant. Cette réponse garde ses tendances décroissantes lorsque les fibres
sont mises en contact (ce dernier aide a renforcer 1’atténuation en créant des boucles pour
la circulation des courants induits). En effet, cette méme réponse fréquentielle pourrait
étre retrouvée, a quelques dB pres, pour un composite a deux couches de fibres unidi-
rectionnelles arrangées dans des directions similaires a celles des fibres tressées. Pour
cette raison, l'estimation des propriétés effectives des composites revient essentiellement
a ’homogénéisation d'un empilement de deux couches de fibres unidirectionnelles.

Dans ce cadre-la, la démarche analytique pour I'homogénéisation des composites tis-
sés en les assimilant & des matériaux bi-couches de fibres unidirectionnelles se montre
prometteuse en basses fréquences. Toutefois, au dela d"une certaine fréquence, les résul-
tats numériques et analytiques commencent a diverger en estimant des variations op-
posées. En effet, ceci peut étre justifié en revisitant les hypotheses sur lesquelles se base
la théorie des milieux effectifs. Une supposition principale qui a mené a 1’établissement
des formules d’homogénéisation est ’existence d’un volume élémentaire représentatif.
Ceci n’est pas le cas pour les composites tissés qui ne présentent que deux couches de
fibres dans 1’épaisseur de la plaque. Cette hypothese étant non respectée, des effets de
bord apparaissent a hautes fréquences et deviennent non négligeables devant le compor-
tement global du matériau tissé. C’est pourquoi les formules d’homogénéisation restent
non adaptées a l'estimation des propriétés effectives des composites a fibres tissées a
hautes fréquences. La technique proposée, malgré son aspect non prédictif, offre une so-
lution adaptée au traitement de ce probléme.



Perspectives

Les principales perspectives des travaux présentés dans ce mémoire de these portent
sur les aspects suivants :

e Validation expérimentale : la simulation du comportement de microstructures tis-
sées a fourni des résultats qui nécessitent une validation expérimentale. Puisqu’il
s’agit d’'une modélisation large bande de matériaux conducteurs et anisotropes,
des bancs d’essai adaptés doivent étre mis en place. Quelques travaux ont été ef-
fectués a ce regard : dans I'annexe E, nous présentons les résultats de caractérisa-
tion d'un échantillon composite a fibres tissées a ’aide de la méthode des quatre
pointes. Par ailleurs, dans I’annexe F nous démontrons les limites de la caractérisa-
tion de matériaux conducteurs a l'aide des lignes de transmission. Néanmoins, il
reste toujours plusieurs pistes a exploiter afin de valider la simulation numérique.

e Développements analytiques : d’apres les résultats obtenus, il s’avere que les for-
mules d’homogénéisation analytiques ne sont pas adaptées au calcul des proprié-
tés effectives des composites tissés a hautes fréquences. Il serait intéressant d’inté-
grer les effets hautes fréquences dans les modeles analytiques, au vu de la simpli-
cité de leur utilisation de leur aspect prédictif.

e Simulation numérique : étendre la modélisation des matériaux composites tissés
aux basses fréquences, ceci permettrait de mieux adapter la méthode d’homogé-
néisation en fonction de 1'exigence de 'application.

e Modélisation multi-physique : une étude de I'impact d’autres phénomenes phy-
siques (thermique, mécanique, ...) sur le comportement électrique des matériaux
composites a fibres tissées pourrait étre également envisagée afin de mieux reflé-
ter les effets des phénomenes qui peuvent prendre lieu en réalité dans les piéces
de structure formant les moyens de transport.
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Annexe A

Homogénéisation d’une plaque a
fibres unidirectionnelles illuminée
par une OPPM
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94  ANNEXE A. CONDUCTIVITE EFFECTIVE POUR UN PLI UNIDIRECTIONNEL
A.1 Présentation de la plaque

Nous considérons le cas de la plaque composite représentée sur la FIGURE A.1. Elle
est considérée non magnétique et illuminée par un champ électrique E;,,. parallele aux
fibres. On a alors :

E, - elawt+koz)

(uzauyzuz)

Les fibres possédent une conductivité o et un rayon ry. Elles sont séparées par une dis-
tance a, et noyées dans une matrice diélectrique de permittivité ¢,, et de conductivité
om = 0.

Les hypotheses suivantes sont effectuées sur la configuration de la plaque : le rayon
des fibres est supposé suffisamment inférieur a 'épaisseur de peau pour la fréquence
étudiée. Et le champ incident est distribué uniformément dans les fibres négligeant ainsi
l'effet de proximité qui pourrait changer la distribution du champ a l'intérieur des fibres.

.
A2

FIGURE A.1 — Structure composite utilisée pour la détermination de la conductivité effective :

plaque a fibres unidirectionnelles.

Le courant se propageant dans les fibres conductrices I'¢ s’écrit en fonction du champ
total dans une fibre E :

If:ﬂ"’f'JQc'O'f'Ef (A.2)
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A.2 Calcul de la conductivité effective

Le champ total dii au réseau infini des fibres unidirectionnelles et au champ incident
E;y,c est parallele au fibres selon «x :

B D
Ef:Emc—%-If ZICO (Jw - a - ny/1o€m) (A.3)

n=1

ou : Ky est la fonction de HANKEL de premiére espece d’ordre 0. Le courant dans les
fibres s’exprime alors en fonction du champ incident :

2 0o -1
Nm-of-1 [TTF\ 2
1+ % (f> Jw - a\/uoemZKo (w-a- n\/,uoem)]

a-l)]nw
n=1
(A4)
avec : 1)y, = \/po/€m est 'impédance caractéristique de la matrice, et [ est 'épaisseur de

Ifzﬂ-rj%-af-Emc

la plaque.
Puisque 1'onde incidente est supposée de basse fréquence, on peut établir 1'inégalité
suivante : } Jw - ay /M0€m| << 1 ce qui permet d’écrire :

. > Vs
il_r}r%)x : ngl Ko (nz) = 5 (A.5)
Le courant dans les fibres devient :

—1
m - 2
1 dm-9r -t (20 (A.6)
2 a-l

La moyenne du champ électrique pour z = [ /2 devient (si |jw - /fo€m - /2| << 1):

If:TF'TJQc'O'f'EZ‘nC

E(z =1/2) = Ejpe — ;Lm I (A7)
a

Et puisque la conductivité moyenne o est définie comme suit :

o Bz =1/2) = % (AS8)

On retrouve I’équation d’homogénéisation permettant de prédire le comportement moyen

o=0y- 71]20
F\a- (A.9)

:Uf'fv+am'(1_fv)

en terme de la conductivité :

Ou : f, est la fraction volumique occupée par les fibres. Il s’agit donc de la borne supé-
rieure de WIENER.
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Annexe B

Comportement d'une plaque
homogene soumise a une onde plane
obliquement incidente
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98 ANNEXE B. PLAQUE HOMOGENE SOUMISE A UNE INCIDENCE OBLIQUE

B.1 Définition du probleme

L’objectif de cet annexe est de calculer les coefficients de réflexion et de transmission
a travers une plaque homogene infinie de permittivité ¢, de conductivité o et d’épais-
seur [. La plaque est supposée non magnétique de perméabilité 1, elle est illuminée par
une onde plane a incidence oblique (I’angle d’incidence entre le vecteur d’onde kg et la
normale & la plaque n est : a = (kg,n)).

|(€07M0)
Hi,. o
N/ i
= D Mo e
} 7 TN T T 7
E .
Y ' (670-7#0)
- [
Yy 5 |
2 |
- - - Xl — T T — = 7
7
I
[ Is) o
I ko
|
7 (607,U'0) Hz‘rans

FIGURE B.1 - Ondes incidente, réfléchie et transmise a travers une plaque homogene : cas d'une
incidence oblique a polarisation perpendiculaire.

Nous traitons le cas d"une incidence polarisée électriquement selon y avec un champ
magnétique situé dans le plan (x, z) (FIGURE B.1). Ces deux champs s’écrivent :

0
Eine(z,2,t) = | Ey - e)(@i—hozz—koz2) (B.1)
0

(v, uy,uz)

Eq . (_ CcOS a) . QJ(Wt_kOICC_kaz)
70

fotent 0 (B.2)
ot |
avec :
sin o ko Ko
ko = 0 = | Koy ®2)
cos a kg Fo:

(Um Uy 7uz)

ou ko est le constante de propagation dans le vide : kg = w,/€pfio.
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Dans la zone d’incidence, le champ total est la somme du champ incident et du champ
réfléchi Eref, H’ref :

Einc(l'a Z, t) + Eref(l'a 2 t) =
0 0

(B.4)
EO . ej(wt—k()zx—k()zz) + Eref . 6](wt—k0z:p+kgzz)
0 0
Hinc(xa 2 t) + Href(xv 2, t) =
Eo  (_ . el(wt—kogz—ko22) Eres (_ . oI(wt—kopz+ko:2)
L (—cosa)-e 0z %0 ek (—cosa)-e 0z R0 (B.5)
0 + 0
& . (Sln a) . SJ(Wt_kOLE$_kUZz) % . (Sin a) . e]("-"t_k(h:x'i'k()zz)

10 10

Les champs a l'intérieur de la plaque résultent des réflexions multiples qui se propagent
dans des directions opposées, et s’écrivent en fonction de I’angle de transmission £ :

Ea($a Z’t) + Eb($, Z’t) =

0 0
a - dWt—kev—k=2) +1o- eI wt—kzz+k.z) (B.6)
0 0
H,(x,2,t) + Hyp(x,2,t) =
% - (—cos B) .Oey(wt—k:xa:—kzz) . % - (= cos B) ,Oe](wt—k,ca:—i-kzz) 67
4 (sinp) - eI (Wt—kaz—k:z) % - (sin ) - e/@t—kartk:2)
avec :
sin 8 k k,
cos Pk k.,

ol k est la constante de propagation dans la plaque : k = \/epow? — juoow et n est I'im-
pédance : n = £9*.

Dans la zone de transmission, les champs s’écrivent :

0
Eirans <x7 2, t) = | Etrans - €J(Wtik0mxik0zz) (B9)
0

(uzz: Uy 7uz:)

Etrnans . (_ CoS a) . ej(wt—k‘()mx—kOZZ)

Hirans (17, Z, t) = 0 (BlO)
Et'r'a,ns . 3 . j(wt—k Iiﬂ—k ZZ)
- (sina) - e 0 0 (the sy 152)
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B.2 Conditions aux limites

Aux interfaces séparant la plaque et I'air, les champs électrique et magnétiques sont
continus, il en résulte les égalités suivantes (pour z = 0 et z = [, équations B.11 et B.12

respectivement) :

{ Einc(z,0,t) -ty + Erep(x,0,t) - uy =FEq(2,0,t) - uy + Ep(x,0,t) - uy

(B.11)
Hine(2,0,t) - ug + Hyep(2,0,t) - upy =Hg(2,0,t) - up + Hp(2,0,t) - ug
Eq(z,1,t) - uy + Ep(x,1,t) - uy =FEtrans(z,1,1) - uy (B.12)
Hy(z,1,t) - ug + Hp(x,1,1) - g =Hirans(z,1,1) - ug '

Ces relations permettent de déduire le systéeme de quatre équations a quatre inconnus
suivant :

EO . e(iJkOQC) + Eref . 6(7.7’{:01) =q - e(fjkz) + b . e(fjkz)

E ETS — — -
70 . (_ CcOS a) . e(_]kOI) + 7f . (COS a)e( ]k()z) — g . (_ COS /8) . e( jkl‘) _|_ é . (COS ﬁ) . e( ]kz)
7o 7o n n

. e(—jk:m.x—]kz-l) +b- e(—]kz-x—]kz.l) _ Et'rans . e(_]koz'x_JkOZ'l)

a
a. (—cos ) - el TIkaz=akal) 4 b, (cos fB) - elTIkem=akal) — Btrans (cos av) - el7Iko="D)
n us
(B.13)
Une réduction de ce systeme est possible pour obtenir :
Ey+ Eref =a+b
E, Eye
— O cosa+ el = gcosﬁ—k écosﬁ
To To n n
B.14
a - 6(_jkz.l) +b- S(szll) :Etrans . 6(_]koz.l) ( )
9 cos eI 4 O os g etk — _ Brans | (oo
n Ui o
La solution du systéme précédent est :
C?—1)-(1—e*
(Cl—l) —(Cl—i-l) - es2
E 1-C)-(C}—1)-(1 —e*¢
W B0 [1 40y 0G0 (G 1) (=
2 (C1—1)2 = (Cr1+1)%- e*C2 (B.15)
E 1 (C2 1) (1 — 202
p=-09. 1_Cl+(+01) (Ci—1)-(1—e*™)
2 (Ch—1)2 = (C1 4+ 1)2 - >
Eirans =a - e—Cz+Cs +b- eC2+CB
avec:
n cos(a)
C;=—.
' o cos(B)
Cy = gk cos(p)! (B.16)

C3 = jko cos(a)l
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B.3 Onde réfléchie et transmise

En posant :

i - (RS TCEANEEEN

(Cl — 1)2 — (Cl + 1)26202
(1+Cr)(CcE-1)(1— 6202)]
(C1—1)% = (C1 +1)%e20

. [(1 +C1) +
(B.17)

Cs = ;.|:(1—Cﬁ)+

Nous obtenons les équations des coefficients de transmission 7o et de réflexion Ro :
Eres (CF —1)(1 —€2¢2)
fio " Bine Cr— 1) — (Cy +1)%e2C2
ine (CL=1)" = (Cr+1)%e (B.18)

Ey
To = rans _ 046—024-03 + C5€C2+CS
Eine
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Annexe C

Simulation de matériaux composites
tissés par éléments finis : conditions
aux limites

Sommaire
C.1 Conditions périodiques . . . . ... .... ... .. ... ..., 104
C.2 ConditionsdeNeumann . . ... ... ...t ittt enneenne.. 105
C.3 Conditions de Neumann, domaineréduit . ................ 105

103



104 ANNEXE C. CONDITIONS AUX LIMITES POUR LES COMPOSITES TISSES

Dans cette annexe, nous explicitons les rapports des simulations de matériaux compo-
sites a fibres tissées conductrices par éléments finis (effectuées a 1’aide du logiciel COM-
sOL MULTIPHYSICS®). Le matériau a simuler étant périodique, mais présentant aussi
des symétries géométrique et électrique, deux conditions aux limites peuvent étre appli-
quées : les conditions périodiques et les conditions de Neumann. Dans ce qui suit, nous
étudions les trois cas suivants :

— Un domaine de calcul en considérant une cellule périodique du composite, en

appliquant des conditions périodiques.

— Un domaine de calcul en considérant une cellule périodique du composite, en

appliquant des conditions de Neumann.

— Un domaine de calcul réduit (le volume d"une période est divisé par quatre), en

appliquant des conditions de Neumann.
Le matériau possede les dimensions et propriétés EM suivantes :

— Epaisseur de la plaque : | = 3 mm.

— Fibres cylindriques a base elliptique, grand axe : 625 um et petit axe : 250 pm.

— Fraction volumique en fibres : f, = 17,5 %.

— Période : p = 4 mm.

— Distance entre fibres : horizontale : 1,22 mm et verticale : d, = 140 um.

— Propriétés électriques des fibres : €,y = 1 et oy = 300 S/m.

— Propriétés électriques de la matrice : €,,, = 5 et o5, = 0 S/m.

Les rapports détaillent les résultats obtenus pour une onde incidente ayant une fréquence
de 2 GHz. Les calculs sont effectués sur un ordinateur équipé d'un processeur Intel(R)
Core(TM) i5a 3.5 GHz.

C.1 Conditions périodiques

La géométrie du matériau composite est représentée sur la FIGURE C.1. Le maillage
est constitué de 59960 éléments tétraédriques. Le solveur itératif a nécessité 17 minutes et
29 secondes pour converger pour un calcul avec 390406 degrés de liberté. L'efficacité de
blindage estimée a 2 GH z est de 22.823 dB.

FIGURE C.1 — Matériau composite maillé a 2 G H z : conditions de périodicité.
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C.2 Conditions de Neumann

La géométrie du matériau composite est représentée sur la FIGURE C.2. Le maillage
est constitué de 14402 éléments tétraédriques. Le solveur itératif a nécessité 38 minutes et
39 secondes pour converger pour un calcul avec 745920 degrés de liberté. L'efficacité de
blindage estimée a 2 GH z est de 22.835 dB.

FIGURE C.2 — Matériau composite maillé a 2 GH z : conditions de Neumann.

C.3 Conditions de Neumann, domaine réduit

La géométrie du matériau composite est représentée sur la FIGURE C.3. Le maillage
est constitué de 86367 éléments tétraédriques. Le solveur itératif a nécessité 22 minutes et
33 secondes pour converger pour un calcul avec 557668 degrés de liberté. L'efficacité de
blindage estimée a 2 GHz est de 22.841 dB.

FIGURE C.3 — Matériau composite maillé a 2 GH z : conditions de Neumann pour un domaine

réduit.
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108 ANNEXE D. RELATIONS DE PASSAGE S-T
D.1 Définition des matrices

Considérons le réseau a deux ports de la FIGURE D.1. Les matrices S et T définissent
des relations entre les différences de potentiels V7, V5 et les courants /;, I> au niveau
de chaque port du réseau. Chacun de ces parametres étant la somme de deux ondes
incidente et réfléchie, on peut écrire les relations suivantes :

Vi=Vit+ V- (D.1a)
L=I"+1I~ (D.1b)
avec:i = {1,2}.
V"5 If") o—» «—o0 (15" ; 1)
Réseau
Vi~ 1) O—e— —s—ao0 (V5 ; I)

FIGURE D.1 — Réseau a deux ports.

La matrice de dispersion (scattering matrix) S est définie en fonction des ondes de

_ (171) _ (511 S12> _ <a1> (D.2)
by So1 Sao as

puissance a et b comme suit :

Il

ou
a; = Vi + Zol; (D.3)
AV
et
b = Vi — Zol; (D4)
AV,
avec:i = {1,2}.

L'impédance Z, correspond a une impédance de référence supposée réelle et constante
pour les deux ports du réseau.
La matrice de transmission 7' s’écrit :

T (VI) ‘ <T11 T12> _ <V2> (D5)
= I To1 1o I
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D.2 Relations de passage

Les relations permettant le passage de parametres S en parametres T sont :

(T (14 S11)(1 — Sa2) + S12591
= 25
21
i =7 (1+511)(1 ;-5522) — 512521
21 (D.6)
7, = L (1= 511)(1 — 52) — 5125n
"7 2591
T (1= 811)(1 4 Sa22) + S12521
2= 29
21
et réciproquement :
Suy :Tn +Ti2/Zy — To1Zp — Taa
Ti1+ Tia/Zo + To1 Zo + Too
Sy = 2(T11Toe — Th2To1)
T+ Tia/Zo + To1 Zo + Too (D.7)
5 )
S0y —
VT + Tha Zo + Ton Zo + Thg
Sy — —T11 + T2/ Zo — To1Zo + T
T+ Tie/Zo + To1Zo + Too
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L’objectif de cette annexe est de présenter les résultats de mesure de la conductivité
d’une plaque composite. Nous utilisons la méthode de quatre pointes afin d’estimer la
résistance effective en DC. Ce parametre permet de remonter a la conductivité en fonction
des dimensions de I’échantillon.

E.1 Présentation du composite

L’échantillon a caractériser est un matériau composite de dimensions : 5 cm - 5 cm -
1.87 mm. Le matériau étant initialement inconnu, une observation au microscope optique
(Figure E.1) montre qu’il s’agit d'un composite a fibres tissées. La conductivité est donc
représentée sous forme d’'un tenseur diagonal (équation E.1). La méthode présentée ici
sert a la détermination de o, et de o, (FIGURE E.2).

o, 0 0
ah,=10 o4 O (ETD)
0 0 o,

a . Vue de plan b . Vue de profil

FIGURE E.1 - Echantillon du matériau composite observé au microscope optique.

E.2 Mesures quatre pointes

Les mesures consistent a utiliser un source-metre a quatre pointes dont deux vont
servir a injecter le courant dans I’échantillon, et les deux autres a récupérer la différence
de potentiel a ces bornes (FIGURE E.2). Dans un premier temps, nous vérifions la réponse
linéaire du matériau a un échelon de courant allant de 0 A & 5 mA. La pente de la ligne
renseigne sur la résistance de 1’échantillon puisqu’il s’agit d"une courbe linéaire courant-
tension. A partir de la valeur de la résistance R,,, mesurée, nous estimons la conductivité
o qui s’écrit :

L [m]
Ry [Q] - S [m?]

ou : L est la longueur et S est la surface de 1’échantillon.

o [S/m] = (E.2)
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=

Ny

Source-metre ¥

—06 ‘ Echantillon ‘ I+
ro ‘ Composite
V+

V-

V=A{(I)

FIGURE E.2 — Schéma représentant le ciblage pour la méthode de mesure a quatre pointes.

Les conductivités effectives o, et o, sont obtenues en placant les deux sondes de cou-
rant dans les directions des axes x et y respectivement. Toutefois, afin de s’assurer de
I'établissement d’un contact entre les pointes (pinces crocodile) et les fibres de 1'échan-
tillon nous avons métallisé a 'aide de la laque d’argent quelques zones a 1'extrémité du
matériau sous test (FIGURE E.3). Ceci entraine la création d’une résistance additionnelle
en série avec celle que 1’on souhaite mesurer. Le résultat final représente donc une somme
de résistances en série. Ces résistances rajoutées par la métallisation peuvent étre négli-
gées si la conductivité de I"échantillon est considérablement inférieure a celle de I’argent.
Les mesures effectuées donnent les conductivités globales suivantes :

(E.3)

{aw =18,2 kS/m

oy =18,6 kS/m

FIGURE E.3 — Echantillon du matériau composite i caractériser.
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Les lignes de transmissions sont souvent utilisées afin d’extraire les propriétés élec-
tromagnétiques des matériaux. En effet, une ligne de transmission est un réseau a deux
ports (quadripodle) qui peut se connecter a un analyseur de réseau vectoriel (ARV) a l’aide
de connecteurs SMA (SubMiniature version A). Ceci permet d’extraire les parameétres S
pour le mode qui se propage dans la ligne. Ces parametres sont en relation avec les pro-
priétés électromagnétiques du substrat de la ligne. Toutefois, les mesures effectuées a
I'aide d’une seule ligne de transmission sont fortement influencées par les réflexions qui
ont lieu au niveau des connecteurs. Afin de s’affranchir de l’effet de ces discontinuités,
on recours a l'utilisation de deux lignes de transmission de longueurs différentes. Dans
cette annexe, nous explicitons la procédure qui conduit a 1’extraction des propriétés élec-
tromagnétiques du substrat a partir des mesures de parametres S effectuées sur deux
lignes de transmission. Ensuite, les résultats de la caractérisation d'un substrat FR4 sont
détaillés. Enfin, les limites de cette méthode sont étudiés en fonction de la conductivité
du matériau a caractériser.

E1 Présentation de la méthode

Dans cette partie, nous présentons la formulation mathématique permettant de re-
monter a la permittivité complexe d'un matériau en partant de la mesure des parametres
S. Pour cela nous utilisons deux lignes de transmission sous forme de lignes micro-ruban
(microstrip line) de longueurs différentes. La méthode consiste a insérer une plaque du
matériau a caractériser (substrat) entre un plan de masse et un ruban étroit, construi-
sant ainsi une ligne de transmission dans laquelle 1'onde so propage en mode quasi-TEM
(FIGURE E.1). Le substrat possede une permittivité complexe eg (équation F.1), une tan-
gente de pertes notée tand, et une perméabilité égale a celle de 1'air : 15 = 110. Toutefois,
puisqu'une partie du flux se propage dans l'air ambiant entourant la ligne, la mesure
donne acces a une permittivité effective notée € (équation F.1). Il s’agit de la permittivité
d’un milieu homogene équivalent au substrat de la ligne et de l'air qui I’entoure. La per-
mittivité effective s’exprime en fonction de la permittivité du substrat, de la largeur W et
de I’épaisseur h de la ligne (équation F.2).

€s =¢€r€0(1 — gtand
S r 0( J ) (Fl)
e =¢eo(e — y€")

r+1 r— 1 1
d-atl e (E2)

2 2 \Jii0f

La constante de propagation v s’écrit :

v = —w’ngeo(e’ — g€”) (E3)
La mesure de parameétres S des deux lignes (de longueurs L; et Ly) permet d’accéder
aux matrices de transfert 7},,; et 7},2 des lignes avec les connecteurs. Ces matrices sont
exprimées en fonction des matrices de transfert des lignes sans les connecteurs T} et 75,



E1. PRESENTATION DE LA METHODE 117

Te1 (L1, Th) Tea

lq‘-\\Connecteur
AN

| | Ligne

|
| | Substrat

Ter (Ly, )  Tca

a . Module du champ électrique b . Schéma de deux lignes de transmission

FIGURE F.1 — Lignes de transmission.

et de celles des connecteurs (supposés identiques) Ty et Ta :

Ty =Tcn Th T

(F4)
g =Tc1 Tz T

Ceci donne :
Tt Tong ' = Ton (M Ty M Ter ™! (E5)

delaforme: P A P~'.Onadong, si P est carrée et A est inversible : Tr(PAP ') = Tr(A).
On obtient :

Tr(TpTme ") = Tr(TTo ) (F.6)

Or, la matrice T;, ¢ = 1,2 pour les lignes de transmission s’écrit :

Ti1 Tia cosh~yL; Z.sinhvyL;
T = = . (E7)
= To1 Toho Z; tsinhyL; coshvyL;

ou Z. est I'impédance caractéristique des deux lignes puisqu’elles possedent la méme
largeur W, épaisseur h et permittivité électrique. La trace devient :

Tr(Tmi Ty ') = 2 coshy|Ly — Lo (E.8)

La permittivité effective peut étre déduite :

__ @ L pt |17 (L1 Ty ™) 2 (E.9)
€ = 47r2f2 ‘Ll—LQICOS 5 (L m1dm?2 .

ou : f est la fréquence de I'onde se propageant dans la ligne, et C est la célérité de la
lumiere dans le vide.

Nous pourrons donc extraire, a partir des mesures effectuées sur deux lignes de trans-
mission de longueurs différentes, la permittivité effective de la ligne, et par suite la per-
mittivité complexe du matériau formant le substrat.
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FE2 Caractérisation du FR4

Dans un premier temps, afin de vérifier I’applicabilité de la méthode, nous caracté-
risons une plaque FR4 en utilisant la technique des deux lignes. Le travail est divisé en
deux parties, deux lignes de transmission sont premierement simulées par éléments finis
sans connecteurs, puis fabriquées et caractérisées expérimentalement.

Pour les simulations, ainsi que pour les mesures, les lignes possédent les dimensions
suivantes (FIGURE E.2) :

e Longueurs: L; = 120 mm et Ly = 74 mm.

e Largeur: W =4 mm.
e Epaisseur : h = 2,4 mm.
. Epaisseur du métal (cuivre) : th = 80 um.

th

Li,i

FIGURE F2 - Ligne micro-ruban.

Pour la simulation, la permittivité relative accordée au substrat est de 4,4 et la tangente
des pertes est de 0,02. Les courbes obtenues par simulations et par mesures sont tra-
cées sur la FIGURE E.3 pour des fréquences allant de 200 M Hz a 8,4 GH z. Les résultats
montrent une tres bonne concordance entre simulation et mesures. La méthode est donc
validée.

4.8

—— Mesuré
—— Simulé

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fréquence(M Hz)

0.06

—— Mesuré

—— Simulé

0.04 7 4

0.02 - =N 4 =
1 1 1 1 1

| | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Fréquence(M H z)

tand

FIGURE E3 — Extraction des propriétés du FR4 par simulation et mesures de parametres S :
méthode de deux lignes de transmission.
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E3 Limites de la méthode

Bien qu’elle soit valide pour la caractérisation de matériaux a faibles pertes tel que du
FR4, cette méthode reste limitée, et ne pourrait pas donner acces aux propriétés élec-
triques de matériaux conducteurs. Ceci est vérifié a 1'aide d"une série de simulations
par éléments finis dans lesquelles la conductivité du substrat est variée entre 0 S/m et
3 S/m. Les propriétés électriques obtenues sont représentées sur la FIGURE F4. Plus la
conductivité de substrat augmente, plus les propriétés divergent des valeurs souhaitées.
Ceci est dti a I'écriture des matrices de transfert T qui est issu du modéle des lignes de

transmission a faibles pertes. La méthode reste donc non adaptée a la caractérisation des
composites a fibres de carbone.

o x107%
: , T T
w 2F 1
2/ ]
13 | | | | | L L 0 I I I I —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
5 T T 30 T T
o2 1
S5 g 5
F 10+ .
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
60 T T
P 40 8
=0k 1
0 1 1 T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1000
1000
Q 0™~
= 1000 1
Sfm
5 I I I I I I I -2000 I I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréquence(MHz) Fréquence(MHz)

FIGURE F.4 — Propriétés électriques de matériaux ayant différentes conductivité obtenues a I'aide
de la méthode de deux lignes de transmission.
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