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Introduction génerale

En 1967, le porte-avions américain USS Forestal croisait dans le golfe de Tonkin au large
des cotes vietnamiennes (guerre du Vietnam). D0 a des interférences électromagnétiques, le
missile d’un aéronef a bord du porte-avions se déclencha. Les explosions et 1’incendie qui
s’en sont suivis ont tué 137 marins, blessé 161 autres personnes et causé plus de 72 millions
de dollars de dégats [1]. Plus récemment (1996), dans le domaine de I’aviation civile, un
Boeing 747 du vol 800 de la compagnie Trans World Airlines (TWA) a explosé peu aprés son
décollage de I’aéroport John F. Kennedy de New York tuant ses 230 passagers. L’enquéte
conclut que I’accident était probablement dii a un arc électrique qui aurait fait exploser les

réserves de carburant de 1’appareil [2].

Ces accidents dramatiques sont principalement dus aux interactions électriques et
électromagnétiques entre les équipements embarqués. Dans le premier cas, il s’agissait
apparemment d’interférences entre les systémes radars et le systétme de mise a feu des
missiles. Dans le second cas, 1’arc électrique fut causé par un court-circuit dans le systéme de
mesure du niveau de carburant dans les réservoirs. Ces deux accidents montrent I’importance
de la prise en compte du danger indirect que représentent les interférences électromagnétiques
et une mauvaise isolation électrique dans les domaines du transport militaire et civil. Les
interférences électromagnétiques entre équipements et systemes électroniques sont le sujet
d’étude principal de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). La CEM traduit I’aptitude
d’un équipement a fonctionner dans son environnement de fagon satisfaisante sans étre
électromagnétiquement perturbé et sans introduire de perturbation intolérable pour tout autre

équipement électrique ou électronique dans cet environnement [3].

Ces derniéres années les problématiques dites de CEM ont connu un accroissement
important vu la prolifération des sources de perturbations électromagnétiques potentielles
(antennes relais, radars, téléphones...). Dans le domaine de I’aéronautique militaire et civile, le
danger potentiel de cette prolifération est accru par ’'usage des matériaux composites. Ces
derniers ont peu a peu remplacé certaines parties des avions (jusqu’a atteindre 52 % de la
masse de certains appareils) afin d’alléger leurs structures. Toutefois, étant faiblement
conducteurs en comparaison des matériaux conventionnels (aluminium, acier...), ces

matériaux composites représentent un facteur de risques supplémentaire non négligeable qui
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peut accroitre les risques de défaillances CEM des avions. Ce risque a été partiellement levé
dans le domaine aéronautique par 1’usage d’un squelette métallique sur lequel les parties de la
structure en matériaux composites sont fixées [4]. Ce squelette permet de protéger les avions
contre certaines perturbations électromagnétiques et de pallier ainsi les relatives faibles

propriétés électriques et electromagnétiques des matériaux composites utilises.

De nos jours, ’utilisation des matériaux composites se généralise a tous les types de
transports : aérien, ferroviaire, naval et méme automobile. Pour ce denier domaine,
I’introduction des matériaux composites connait un essor remarquable. En effet, les
constructeurs automobiles s’orientent vers une augmentation significative de la part des
matériaux composites dans la structure des futurs véhicules. Jusque-la limitée par les couts de
fabrication, I’introduction des matériaux composites dans les structures des véhicules est
motivée aujourd’hui principalement par la prise de conscience vis-a-vis des problémes
écologiques. A cause des contraintes qu’elle implique, différents gouvernements imposent des
exigences de plus en plus séveres quant a la réduction des émissions de gaz polluants,
notamment le dioxyde de carbone (CO.). Afin de réduire les émissions de CO; des futurs
véhicules, le choix de I’allégement de leurs structures via I’utilisation des matériaux
composites semble judicieux. En effet, il est clair que 1’allégement de la structure d’un

véhicule impactera sa consommation de carburant et ses émissions de CO2.

L’allegement des futurs véhicules implique de remplacer de larges parties de leur
structure en acier par des matériaux composites. La structure métallique (chassis, pavillon,
portieres, volets...) des véhicules contribue a plusieurs niveaux a leurs performances en
termes de CEM. Premiérement, elle sert de blindage contre les perturbations
électromagnétiques externes au Vvéhicule et protege ainsi les systemes électroniques
embarqués. Deuxiémement, elle contribue a la limitation du rayonnement du véhicule vers
I’extérieur réduisant de fait ses perturbations émises. Troisiemement, la structure métallique,
étant a proximité immédiate de la plupart des antennes embarquées, elle contribue aussi aux
performances de réception radio et de communication du véhicule. Enfin, la structure
métallique est exploitée comme plan de masse et retour du courant fonctionnel de la plupart
des equipements embarqués dans le véhicule, permettant le bon fonctionnement des systemes

électroniques embarqués.
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Les matériaux composites sont généralement faiblement conducteurs en comparaison de
1’acier (au moins 100 fois moins conducteurs). Le remplacement d’une ou plusieurs parties de
la structure des futurs véhicules par des matériaux composites risque d’impacter ses

performances en termes de CEM a plusieurs niveaux.

L’objectif de ce travail de recherche concerne I’analyse des effets de 1’introduction des
matériaux composites sur les différentes problématiques CEM au niveau d’un véhicule. Ce
manuscrit est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre porte sur le contexte industriel
de 1’étude. Il présente le contexte de I’é¢tude et les différentes problématiques CEM
qu’implique I’introduction des matériaux composites dans 1’industrie automobile. Ce premier
chapitre introduit aussi les contraintes de 1’étude, et le besoin de I’industriel en termes de
modeéles permettant de prendre en compte les matériaux composites diélectriques et

conducteurs dans les processus de simulation CEM des structures de véhicule.

Le second chapitre est une étude bibliographique sur les propriétés électromagnétiques
des matériaux composites, les méthodes de mesure de ces propriétés et les modeles permettant
d’intégrer des parties de structures en matériaux dans les simulations 3D des vehicules chez
PSA Peugeot Citroén.

Le chapitre trois de ce manuscrit porte sur la modélisation et la caractérisation des
propriétés électromagnétiques des matériaux composites diélectriques et conducteurs. Dans le
cas des matériaux di€lectriques, une méthode d’extraction de la permittivité¢ diélectrique
macroscopique des matériaux composites sera proposée et confrontée a des résultats de
mesure. L’approche de modélisation des parties de structures en matériaux composites
retenue n’est usuellement pas utilisée pour des matériaux conducteurs. Elle sera dans ce cas
confrontée a un modéle qui reproduit le matériau par une structure constituée par des fibres
sur une bande de fréquences relativement basses (inférieurs a 10 MHz). Cela ménera a une
étude qui porte sur la résistance entre deux points de ce type de matériaux et plus précisément
sur I’effet du chemin parcouru par le courant du cette résistance. Enfin, la validation de
I’approche de modélisation, dans le cas des matériaux composites conducteurs, est étendue a
des fréquences plus hautes et plus représentatives du contexte automobile. Cette derniére

validation sera effectuée sur une structure de test batie au préalable.
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Le chapitre quatre est au cceur de ce travail de recherche. Il porte sur I’analyse de I’effet
du remplacement d’une partie métallique de la structure par un matériau composite sur les
différentes problématiques CEM au niveau d’un véhicule. Cette analyse est effectuée par
mesure et par simulation numérique. Elle sera dans un premier temps focalisée sur les
faisceaux automobiles. Dans ce cas, I’analyse porte sur les effets de divers matériaux
composites sur les propriétés de transmission et sur la puissance totale rayonnée par ces
faisceaux. Dans une seconde partie, une structure de test qui se rapproche plus du cas
automobile sera batie. Elle sera ensuite utilisée aprés validation pour analyser les effets des
matériaux composites sur diverses problématiques CEM rencontrées au niveau d’un véhicule.
Ce manuscrit se terminera par une conclusion synthétisant les résultats importants de la thése

et par les perspectives industrielles et scientifiques de ce travail.
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Chapitre I.  Le contexte industriel

[.1 Introduction

De nos jours, de plus en plus d’équipements électriques sont embarqueés dans les vehicules
automobiles. 1ls touchent a toutes les fonctions essentielles de sécurité, de confort et d’aide a
la conduite. Ces équipements sont directement impactés par la structure métallique du
vehicule qui affecte sa CEM a plusieurs niveaux. Toutefois, cette structure métallique tend de
plus en plus a étre remplacée par des matériaux composites diélectriques ou faiblement

conducteurs ce qui peut modifier les caractéristiques CEM des véhicules.

Dans la premiére partie de ce chapitre, les objectifs de réduction des émissions de gaz a
effet de serre (principalement le CO) chez PSA Peugeot Citroén seront présentés. L’accent
sera mis sur I’allégement qui est un des axes privilégiés pour atteindre ces objectifs. Ensuite,
les différentes problématiques CEM, qui seront impactées par la modification des matériaux
de la structure des véhicules, seront présentées. Enfin, I’importance de I’utilisation des outils
de simulation numérique dans le domaine automobile sera présentée, en mettant 1’accent sur

les difficultés de modélisation des parties de structure en matériaux composites.

[.2 Laréduction des émissions de CO2

Afin de s’aligner sur les exigences de la réglementation européenne et internationale, le
secteur automobile devra avoir démontré a 1’horizon 2021, une capacité a étre plus econome
en énergie et plus respectueux de I’environnement. En effet, la décennie 2011-2021 se traduit
par un ensemble de réglementations qui obligent les constructeurs automobiles a avoir une
meilleure maitrise de la consommation des véhicules et de leurs émissions de CO». Ainsi, en
Europe, I’effort des constructeurs automobiles pour la réduction de ces émissions est évalué a
I’aide du CAFE (Corporate Average Fuel Efficiency). 1l s’agit d’un objectif fixé pour la
moyenne d’émission de chaque constructeur sur la quasi-totalité de ses véhicules vendus. Cet
objectif implique une réduction de la moyenne des émissions des constructeurs a 130 g/km de
CO2 en 2015 et & 95 g/lkm a I’horizon 2021 [5-6].

Cela se traduit chez PSA Peugeot Citroén par d’importants efforts de recherche sur des

technologies, dites propres, dédiées a la réduction de 1’empreinte écologique de ses véhicules.
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Ainsi, au cours de I’année 2012 par exemple, le groupe PSA Peugeot Citroén a lancé, en
Europe, des véhicules particulierement bien positionnés en émissions de CO, dans chaque
segment du marché automobile. La figure I-1 illustre les lancements phares de véhicules a

faible taux moyen de CO2/km commercialisés par le groupe PSA ces derniéres années [5-6].

Nouveaux Diesel207 »Nouveau »3008Hybrid  >208/C3 diesel

, » Mild Hybride
lancements DS3 & C3 HDI  stop & 4, premier 87g CO:/km >I-berid: plug-in
99g COz/km  start hybride diesel  >208/C3 essence 1 L3 futures —en
_— »EViON & commercialisé cyl 99 g COz/km lancements > EBO (e-THP-
C-Zero ¥ 508 HYbrided4, 88g —_—) eVTi)
COz/km 505 RXH > EB2
Taux moyen » DS5 HYbride4 , 88g % Diesels Euro6
CO2/kmp, l COz2/km (Blue HDI)

130g 135g

120 g

11

Og 118 g ~
112 g
95¢g

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2021

Figure I-1: Lancements de véhicules a faible taux moyen de CO2/km commercialisés par
le groupe PSA

A travers ces lancements (fig.1-1), il est clair que PSA Peugeot Citroén a totalement intégré
dans sa stratégie les exigences relatives au CAFE. Ces exigences engendrent pour le groupe
des contraintes et des opportunités nouvelles. En effet, la réglementation « CO2 » en Europe
prévoit a 1’horizon 2021 des pénalités de 95 euros par véhicule vendu et par gramme de CO>
émis au-dela de 1’objectif imposé par le CAFE [5-6]. De plus, les programmes nationaux de
labellisation CO> des véhicules vont modifier les comportements des consommateurs, en les

incitant a I’achat de véhicules faiblement émetteurs de COx.

Le groupe PSA est, de fait, engagé dans la réduction de la consommation et des émissions
de CO2 de ses véhicules et doit continuer ses efforts afin de gagner plus de parts de marche et
renforcer sa position de leader en termes d’émissions de CO> [5-6]. Dans cette optique, le
groupe PSA Peugeot Citroén prévoit de déployer un large éventail de solutions
technologiques articulées autour des grands axes suivants :

I’optimisation des chaines de traction thermiques, essence et diesel (incluant une
géneralisation des dispositifs stop & start) ;
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- le déploiement des technologies d’hybridation avec plusieurs niveaux de puissance et
de capacité des batteries afin de répondre a la grande variété des usages et des budgets ;

- le développement d’offres en véhicules électriques a destination des flottes et des
clients particuliers, au fur et a mesure que les villes s’équiperont en infrastructures
adaptées, que le codt des batteries baissera, et que leur capacité augmentera.

- D’amélioration de [D’efficacité énergétique globale des véhicules, notamment via
I’optimisation des équipements et des éléments d’architecture du véhicule (type de
carburant, moteur, pneus, etc.)

- I’aérodynamisme et la réduction de la masse des véhicules sont deux leviers distincts
particulierement prometteurs qui permettent d’améliorer 1’efficacité énergétique des
véhicules. De ce fait, ils font 1’objet d’une attention particuliére chez PSA Peugeot

Citroén.

Dans ce dernier point, 1’allégement de la masse des véhicules représente une perspective
trés prometteuse du point de vue de la réduction des émissions de CO.. Il est notamment
rendu possible grace a 1’utilisation de matériaux composites a la place de 1’acier qui sert pour

I’essentiel de la structure des véhicules produits [5-6].

[.3 Les matériaux composites dans I'automobile

Tandis qu’elle connaissait un essor important en aéronautique, 1’utilisation des matériaux
composites dans le domaine automobile est restée marginale. En effet, les matériaux
composites sont restés cantonnés aux «concept cars» et aux domaines des sports
automobiles. Pour ce dernier, des constructeurs tels que Lotus et Matra se sont illustrés par
I’'usage de matériaux composites pour les structures de leurs véhicules. Dans 1’automobile
grand public, des matériaux composites injectés, constitués par un mélange de plastique et de
fibres courtes ou longues, ont été utilisés, notamment pour des modules face avant, des
modules de portes ou encore pour des doublures du volet arriére d’un véhicule (fig. 1-2) [7].
Toutefois, ces pieces ne peuvent pas étre qualifiées de partie de structure de ces vehicules, car

elles ne remplacent habituellement pas une partie métallique de la structure du véhicule.
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(a) Module face avant (b) Module de porte

-

(c) Doublure de volet
Figure 1-2 : Piéces en matériaux composites utilisées dans le domaine automobile

L’utilisation des matériaux composites comme partie de la structure des véhicules
automobiles reste généralement limitée, notamment pour des raisons de colt et de
méconnaissance de ces matériaux, encore nouveaux pour des applications automobiles.
Néanmoins, ces matériaux tendent a remplacer de plus en plus de parties de la structure en

acier des futurs véhicules.

Un bond en avant de I’utilisation des matériaux composites a éte fait dans le domaine
automobile avec la commercialisation en novembre 2013 de la BMW i3 [8]. Ce véhicule
électrique de série integre deux modules (fig. 1-3) indépendants qui constituent sa structure,
dite Life-Drive. Le module Drive est la base solide de ce véhicule. Il est constitué par le
chéssis en aluminium (fig. I-3, partie grise) et réunit la batterie et le systéme d’entrainement
en une seule structure. Au centre du module Life (fig. 1-3, partie noire), il y a I’habitacle
ultraléger et hautement résistant en époxy renforcé par des fibres de carbone. L’utilisation des
matériaux composites dans ce véhicule a permis de réduire sa masse de 30 % par rapport a

une solution conventionnelle en tdles d’acier [8].
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Figure 1-3: L’habitacle en matériaux composites de la BMW i3

Les véhicules commercialisés par PSA Peugeot Citroén, n’intégrent pas de parties de
structure en matériaux composites du type de ceux utilisés dans la BMW i3 (ils sont dits
matériaux composites structuraux). Toutefois, ils intéegrent en moyenne 200 kg de plastiques
renforcés avec des fibres broyées qui ne sont pas considérés comme des composites de
structure, mais comme des plastiques chargés. Chez PSA, I’utilisation des matériaux
composites de structure reste ponctuelle (exemple de la poutre de pare-chocs arriére de la
Peugeot 407 SW). Toutefois, plusieurs projets d’intégration de ce type de matériaux
composites sont a 1I’étude. Un exemple est donné par la structure de renfort de porte (fig. 1-4),

constituée d’époxy renforcé par des fibres de verre dont I’utilisation est a I’étude.

(a) Renfort de porte (b) Renfort de porte monté
Figure I-4: Utilisation des matériaux composites a 1’étude chez PSA

Le groupe PSA a développé plusieurs «concept cars » qui intégrent des parties de
structure en matériaux composites renforces par des fibres de carbone. Le meilleur exemple
est le concept Onyx (présenté au salon de 1’automobile de Paris en 2013, fig. 1-5) dont
I’habitacle est constitué entierement de matériaux composites en époxy renforcé par un tissu

de fibres de carbone.
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(@) Concept onyx (b) Habiclé u concept Onyx

Figure 1-5: Le concept Onyx et son habitacle

Inspiré par ces « concept cars » et sous I’influence de la réglementation, le groupe PSA
est en train de démarrer le remplacement de plusieurs parties de la structure de ses véhicules
par divers types de matériaux composites. Les reflexions sont notamment menées sur le bas

de caisse, le volet arriere et le pavillon de certains véhicules.

[.4 La CEM au niveau d’'un véhicule

[.4.1 L’architecture électrique et électronique

Le développement de 1’¢lectronique dans le domaine automobile a suivi de tout temps
trois chemins distincts, qui sont: la sécurité (ABS, contréles dynamiques de stabilité,
airbags...), le confort (autoradio, GPS, aide au stationnement...) et I’aide a la conduite
(direction assistée, régulation de vitesse...) [9-11]. Durant ces dix derniéres années, 1’axe des
technologies propres est venu s’ajouter aux trois axes de développement traditionnels. Ainsi,
divers systemes électriques qui permettent de réduire la consommation des vehicules
conventionnels (stop and start, turbo compresseur électrique...) et des véhicules a chaines de
traction électrique et hybrides ont fait leur apparition. Ainsi, I’intégration de systémes
électriques et électroniques dans les véhicules a pris de plus en plus de place pour représenter

aujourd’hui jusqu’a 40 % du co(t de revient d’un véhicule.

Les divers développements qui ont été apportés et qui vont étre apportés a I’architecture
électrique et électronique (AEE) conduisent a une réelle proliferation des faisceaux et des
émetteurs intentionnels d’ondes électromagnétiques (antennes). Cela rend la prédiction et la
résolution des problemes de couplages et de perturbations électromagnétiques au niveau d’un
vehicule de plus en plus complexe. La figure 1-6 illustre la complexité de I’AEE d’un véhicule

du groupe PSA Peugeot Citroén.
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Figure 1-6 : Exemple d’une AEE

Certaines de ces innovations qui visent a réduire la consommation et les émissions de
CO:2 des véhicules modifient grandement leur architecture électrique et électronique. Elles
peuvent, pour certaines d’entre elles, fragiliser cette architecture du point de vue de la CEM.
Par exemple, le remplacement partiel ou complet de la structure métallique d’un véhicule par
des matériaux composites, plus perméables aux ondes électromagnétiques, risque d’impacter

I’AEE a plusieurs niveaux (retour des courants fonctionnels, blindage...) [10-11].

[.4.2 La problématique CEM

Un probléme de compatibilité électromagnétique est défini par trois acteurs qui sont la
source responsable de I’émission d’une perturbation électromagnétique, la victime qui
présente une immunité plus ou moins grande vis-a-vis de cette perturbation et enfin le chemin
de couplage qui correspond au canal de propagation de la perturbation. Les deux parametres
CEM qui caractérisent un équipement électrique ou électronique sont généralement son
émission et son immunité. Elles définissent respectivement son degré de nuisance
électromagnétique possible et sa capacité a supporter les perturbations électromagnétiques

qu’il est susceptible de subir [3].
[.4.2.1 L’émission

L’émission d’un systeme ou d’un équipement électrique ou électronique correspond aux
perturbations électromagnétiques qu’il produit. Ces perturbations ne doivent pas dépasser un
seuil intolérable pour les autres equipements qui I’entourent. Elles peuvent étre de deux types,

rayonnées ou conduites.
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- L’émission rayonnée est caractérisée par un champ électromagnétique perturbateur émis
par un équipement qui vient se coupler & un autre équipement via un couplage
électromagnétique (couplage champ a fil, champ a boucle, via une fente...) a travers un
milieu non conducteur.

— L’émission conduite est caractérisée, quant a elle, par I’émission d’un signal parasite par
un équipement qui peut perturber par conduction, notamment via une impédance

commune, un autre équipement ou un systéme électrique ou électronique [3].
[.4.2.2 L’'immunité

L’immunité d’un équipement électrique ou électronique correspond a sa capacité a
supporter les perturbations électromagnétiques auxquelles il peut étre soumis. Cette capacité
est caractérisée par un niveau de perturbation électromagnétique (seuil d’immunité) supportée
par cet équipement sans dysfonctionnement. Généralement, on parle de I’'immunité aux
perturbations rayonnées lorsque la perturbation est rayonnée sous forme d’un champ
¢électromagnétique. L’ immunité est dite aux perturbations conduites lorsque la perturbation est

conduite sous forme d’un courant ou d’une tension parasite [3].

[.4.3 La CEM au niveau d’'un véhicule

La compatibilité électromagnétique est analysée au travers de six problématiques au
niveau d’un véhicule. Il s’agit de son émission, de son immunité aux agressions externes, des
couplages intra-véhicules (probléme d’intra-compatibilité), des problémes liés a la protection
de la réception radio, des problémes d’exposition des individus au champ électromagnétique
et des problémes de décharges électrostatiques. Ces deux dernieres problématiques ne sont

pas traitées dans ce manuscrit principalement par manque de temps.
[.4.3.1 L’émission véhicule

L’émission d’un véhicule comprend tous les rayonnements electromagnétiques qu’il émet
en fonctionnement. Ces émissions peuvent constituer des perturbations pour les différents
équipements et systémes a I’extérieur du véhicule. Dans ce cas, le véhicule est vu par les
systémes électriques/électroniques environnants, qui sont des victimes potentielles, comme un
élément perturbateur. L’émission des vehicules est régie par la norme CISPR 12 (de 30 MHz
a 1 GHz) [12] du Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR)
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qui fait partie de la Commission Electronique Internationale (CEI). Cette norme décrit les

tests d’homologation (polarisation, bande de fréquences...) des véhicules commercialisés.
[.4.3.2 L’'immunité véhicule

Dans le cas de I’'immunité véhicule, c’est le véhicule qui est considéré comme victime
des perturbations induites par les systemes électriques/électroniques environnants. Ces
derniers sont vus dans ce cas comme des éléments perturbateurs pour tous les systémes
électriques et électroniques embarqués dans le véhicule. L’ immunité des vehicules régie par
différentes normes 1SO (International Standard Organization). Ces normes décrivent les tests
d’homologation des véhicules en immunité et sont :

— lanorme 1SO 11451-1 pour tout ce qui est des généralités et de la terminologie.
— lanorme ISO 11451-2 pour ce qui concerne I’immunité aux sources externes de 10 kH a

18 GHz.

— lanorme 1SO 11451-3 pour I’'immunité aux émetteurs embarqués
— la norme 1SO11451-4 pour tout ce qui concerne I’immunité aux courants radiofréquences
entre 10 kHz et 400 MHz [13].

La figure I-7 illustre les problématiques de 1’émission et de I’immunité au niveau d’un

véhicule avec les différentes normes qui leur sont appliquées.

Emission
- CISPR 12 Immunité aux
P r émetteurs embarqués 2N
v e ( SO 11451-3
Source et © S
victime ﬂﬂ
Immunité aux Immunitéau o
perturbations externes courants RF Principes et
SO 11451-2 ISO 11451-4 terminologie
ISO 11451-1

Figure I-7: Problématiques de I’émission et de I’immunité au niveau d’un véhicule

D’un point de vue électrique, les matériaux composites, dont l'utilisation est envisagée
par PSA Peugeot Citroén pour constituer des parties de la structure des véhicules du futur,

sont diélectriques ou faiblement conducteurs. Ils sont donc plus perméables aux ondes
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¢lectromagnétiques. De ce fait, I’émission des véhicules risque d’étre accrue tandis que leur

immunité aux perturbations externes risque d’étre amoindrie par le recours a ces matériaux.

1.4.3.3 La compatibilité intra-véhicule

La compatibilité intra-véhicule porte sur [D’interparasitage par conduction, par
rayonnement ou par diaphonie des équipements et systémes embarqués dans le véhicule. En
effet, I’AEE des véhicules automobiles devenant de plus en plus complexe, les risques qu’un
équipement embarqué parasite un autre équipement et/ou une autre fonction du véhicule
deviennent de plus en plus importants. L’intra-compatibilité traite donc de 1’émission et de
I’immunité des équipements embarqués. Les émissions électromagnétiques, de ces derniers,
sont régies par la norme CISPR 25 (clause 6,3, 6,4, 6,5 et annexe G) [14] sur une plage de
fréquences qui va de 150 kHz a 2,5 GHz. Cette norme décrie les tests d’homologation sur
table, en émission. L’immunité de ces mémes équipements, quant a elle, est régie par les
normes 1SO 11452 (-1, -2, -3, -4, -5, -7, -8, -9, -10, -11) [15] et les normes ISO 7637 (-1, -2, -
3) [16]. Ces normes décrivent les tests sur table d’homologation en immunité des différents

équipements.
1.4.3.4 La protection de la réception radio

La protection de la réception radio est une problématique spécifique de la problématique
d’intra-compatibilité qui est traitée séparément, car elle est liée a la norme spécifique en
émission CISPR 25, clause 5. Celle-ci régit la perturbation de la réception radio par les
différents équipements et systemes embarqués dans un véhicule [13]. La prestation radio est
tres importante du point de vue de la qualité percue par les utilisateurs et de ce fait, ne doit pas

étre perturbée.

La figure 1-8 illustre ces deux derniéres problématiques dans un véhicule.

Interparasitage entre
les équipements

Protection de la réception

CISPR 25

clause 5

Figure 1-8 : Problématiques d’intra-compatibilité et de protection de la réception radio
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Le recours aux matériaux composites peut affecter les problématiques d’intra-
compatibilité a différents niveaux. Ainsi, des parois plus perméables aux champs
électromagnétiques atténueraient les résonances qui se produisent a certaines fréquences dans
la cavité constituée par I’habitacle des véhicules. Ces matériaux pourraient avoir un effet
bénéfique d’un point de vue CEM en réduisant les couplages entre les équipements a ces
fréquences-la. Toutefois, si ces matériaux sont utilisés, il est possible que les couplages
électromagnétiques soient accrus en dehors des fréquences de résonance de la cavité
constituée par I’habitacle des véhicules. De plus, il est possible que 1’architecture ¢électrique et

électronique des véhicules soit a repenser.

A ce stade de 1’étude, ces effets bénéfiques et/ou néfastes du point de vue de la CEM
qu’implique I’introduction des matériaux composites restent encore au stade de suppositions.

L’un des buts de ce travail est justement la définition et la quantification de ces effets.

1.4.4 Lavalidation d’'un véehicule d'un point de vue CEM

Dans certains pays (Europe, USA, Russie, Chine...), tous les véhicules automobiles
doivent étre homologués selon certaines normes (qui peuvent étre différentes selon les pays)
pour étre commercialisables. Ainsi, les normes précédemment décrites ne s’appliquent pas au
monde entier. De plus, certains pays, comme la Chine par exemple, possédent des normes
spécifiques qu’il faut respecter afin d’y vendre des véhicules. La certification des véhicules
vis-a-vis de ces normes est faite a I’aide d’un essai d’homologation effectu¢ par le

constructeur ou par un organisme tiers.

Les essais CEM effectués par les constructeurs automobiles ne sont généralement pas
restreints aux exigences de I’homologation. En effet, les véhicules sont généeralement valides
du point de leurs tenues des exigences CEM propres a chaque groupe automobile. Ces
exigences (niveau d’immunité requis, niveau d’émission accepté...) sont genéralement plus
contraignantes que les exigences fixées par la réeglementation. Chez PSA Peugeot Citroén, les
specifications CEM sont regroupees au sein d’une norme interne (B21 7111) qui définit les
exigences a respecter afin d’assurer la compatibilité électromagnétique des véhicules
commercialises par PSA et de leurs équipements électriques et électroniques. Les niveaux
d’exigences de cette norme interne englobent, en matiere de polarisation, d’illumination, et de

bande de fréquences, celles des essais d’homologation. Cela permet a PSA d’effectuer
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uniquement des essais de validation en interne ou par un laboratoire tiers qui s’engage a
effectuer ces essais en suivant scrupuleusement les exigences de la norme B 21 7111. Les

résultats de ces essais de validation sont ensuite utilisés pour I’homologation des véhicules.

La figure 1-9 illustre le schéma de principe d’un essai de validation en immunité aux
perturbations rayonnées d’un véhicule (basé sur la norme 1SO 11452-2). L’essai est effectué a
I’intérieur d’une chambre anéchoique dans laquelle le véhicule est référencé par rapport a son
essieu avant. L’emplacement de 1’antenne test, qui est généralement une antenne biconique,
log-périodique, ou encore cornet selon la bande de fréquences, est fixé par rapport a cette
référence.

Reference vehicle
0,0,0)

a= 140 f‘i:‘ ................... P S ’.
z

I 1600!mm
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200 mm

Figure 1-9 : Schéma de principe d’un essai sur véhicule

Outre I’immunité, 1’émission des véhicules est aussi mesurée lors d’un essai de validation
specifique basé sur la norme CISPR 12. Cet essai consiste a effectuer une mesure du champ
rayonné a I'extérieur du véhicule (distance de 3 ou 10 m) pour les perturbations de type bande
étroite et bande large. Enfin, il est bon de noter que les divers équipements et systemes
électriques et électroniques embarqués dans un véhicule sont aussi testés du point de vue de
leur tenue aux perturbations électromagnétiques. Cela est fait au moyen de tests effectués sur
table pour lesquels il est souhaitable de reproduire un environnement relativement réaliste
pour 1’équipement sous test, notamment en termes d’alimentation, de mise & la masse et de
charges. L’objectif de cette thése étant d’évaluer les effets CEM des matériaux au niveau d’un
vehicule, ces essais, effectués sur des équipements ne sont pas considérés dans la suite de ce

manuscrit.
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.5 Problématique de la prise en compte des matériaux dans les
simulations de véhicules

Dans une optique de réduction des codts, les problémes CEM doivent étre décelés bien
avant les phases de validation d’un véhicule. Le défi des ingénieurs CEM est double. I
consiste dans un premier temps a predire ces problémes (phase d’analyse de risque) et dans un
second temps a proposer des solutions efficaces a chaque probléme (phase de levée de risque).
Ajoutée au temps de développement relativement court, la difficulté rencontrée par ces
ingénieurs réside dans le fait qu’il n’est pas possible de faire des mesures de CEM avant la
conception des véhicules. Toutefois, les risques CEM doivent étre levés durant la phase
descendante du cycle en « V » (fig. 1-10) de production des véhicules alors que leurs AEE et
leurs structures ne sont pas finalisées. Vu ces contraintes, 1’utilisation de la simulation
numerique est une solution qui permet malgré ces limites d’apporter :

— une aide non négligeable dans la prise de décision concernant divers problémes,
notamment sur 1’architecture des faisceaux, I’emplacement des équipements et le choix
des matériaux de la structure des véhicules,

— de s’affranchir des mesures et de faire des propositions d’architecture électrique et

électronique optimales susceptibles de passer les tests de validation.

Projet de véhicule Commercialisation

Analyse et levée de risque CEM au
‘ niveau véhicule ‘

/ Homologation du véhicule

y 4

Validation du véhicule

Spécifications CEM du véhicule

W

Spécifications CEM des équipements

Conception du véhicule

Figure 1-10 : Processus de développement CEM d’un véhicule et de ses équipements

L’utilisation des outils de simulation S’est ainsi genéralisée, bien qu’ils ne soient pas
utilisés pour simuler un véhicule complet du point de vue de sa structure et de son architecture
électrique et électronique. En effet, les parties diélectriques qui constituent les véhicules ne
sont généralement pas modélisées pour réduire la taille des modéles et gagner en temps de

calcul. De plus, a ce stade I’emplacement des équipements est inconnu et seul un parcours
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préliminaire des faisceaux, qui peut changer dans une version finale de I’AAE, est connu. De

ce fait, pour des simulations effectuées dans le cadre de 1’analyse des risques CEM au niveau

d’un véhicule, les équipements sont symbolisés par des points de calcul des champs tandis

que les faisceaux le sont par leur parcours.

1.5.1 Les outils de simulations numériques

Les constructeurs automobiles et plus particulierement PSA Peugeot Citroén, utilisent

divers logiciels de simulation qui peuvent étre classés comme suit :

Les logiciels de simulation 3D : ils sont utilisés pour modéliser les véhicules en trois
dimensions en maillant toute leur structure conductrice. Ce maillage est effectué de
préférence conformément a la géométrie des structures des véhicules. Ces logiciels se
basent sur différentes méthodes de calcul fréquentielles : la MoM (Method of Moment), la
PEEC (Partial Element Equivalent Circuit Method)... et temporelles (FDTD Finite
Difference Time Domain). Parmi ces logiciels Altair FEKO, CST Microwave Studio,
ANSY'S HFSS sont souvent utilisés. L’exemple du maillage 3D, surfacique d’un véhicule

est donné dans la figure 1-11.

Figure I-11 : Empale d’un surfacique maillage d’un véhicule

Les logiciels de simulation 2D : il va de soi que ce type de logiciel n’est pas adapté pour
des études de la structure enti¢re d’un véhicule. En effet, ils sont utilisés uniquement dans
le cas de géométrie invariante dans une dimension. Ils sont aussi utiles lorsqu’il s’agit
d’extraire des parameétres par unité de longueur (capacité, inductance, résistance et
conductance). lls peuvent étre basés sur différentes méthodes telles que la méthode des
éléments finis ou la méthode FDTD. Parmi ces logiciels, FLUX 2D, Quikfield, et CST
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sont souvent utilisés. Un exemple de maillage 2D avec FLUX d’un ensemble de fibres
paralléles dans un matériau diélectrique est donné dans la figure 1-12.

TavaTran
ST R g v

Figure 1-12 : Exemple de maillage 2D sous FLUX 2D

- Les logiciels et les modules spécifiques aux lignes de transmission : ils sont basés sur la
théorie des lignes de transmission multiconducteur. Parmi ces logiciels MHarness,
ASERIS-NET, ainsi que les solveurs MTL implémentés dans EMC Studio et CRIPTE
sont souvent utilisés. Certains de ces modules sont intégrés dans des logiciels de
simulation numérique [19]. La figure 1-13 illustre la fenétre de paramétrage d’un faisceau
automobile avec I’outil « cables » de FEKO et le parcours de ce méme faisceau dans un

modele 3D de véhicule.
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Figure 1-13 : Paramétrage du modéle d’un faisceau

— Les logiciels de simulation de circuits : ils sont utilisés pour modéliser des circuits
électriques et electroniques notamment dans le cas des équipements. Ils permettent de

traiter des circuits analogiques et numériques. Parmi ces outils de simulation, Spice,
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OrCad, Saber et MultiSim, sont souvent utilisés [20]. La figure 1-14 donne une illustration

d’un schéma électrique modélisable avec ce type d’outils.
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Figure 1-14 : Tllustration d’un circuit électrique

Dans le cadre de cette these, la simulation numérique est utilisée afin de développer des
modéles de parties de la structure des véhicules en matériaux composites. Ces modéles
doivent étre intégrés dans les modeles 3D des structures des véhicules de PSA Peugeot
Citroén. lls doivent aussi permettre une analyse rapide des effets des matériaux composites

sur la CEM au niveau d’un véhicule.

1.5.2 Contraintes de la modélisation des parties de structure en
matériaux composites

Chez PSA Peugeot Citroén, les ingénieurs CEM utilisent principalement le logiciel FEKO
pour les simulations 3D des structures de véhicules. La résolution est faite dans le domaine
fréquentiel avec la méthode des moments (MoM) en se basant sur un maillage surfacique et
conforme a la géométrie de la structure des véhicules. Cet outil, permet de faire des gains de
temps de simulation non négligeables notamment par ce que I’air dans le véhicule et autours
de celui-ci n’est pas maillé. Cet outil integre aussi plusieurs modules spécifiques a
I’automobile qui sont utiles lorsqu’il faut modéliser par exemple une antenne insérée dans une

structure multicouche de pare-brise ou encore les cables et autres faisceaux automobiles.

Actuellement, la modélisation des structures des vehicules chez PSA prend uniquement en

compte leurs parties métalliques. En effet, toutes les parties diélectriques et homogenes telles
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que les vitres et les plastiques des garnitures de 1’habitacle ne sont pas prises en compte dans
les modeles 3D des véhicules. Ceci est realisé afin de réduire les tailles de ces modeles et les
temps de calcul que celles-ci impliquent. La description de ces matériaux dans les logiciels de
simulation est toutefois possible via leurs propriétés électromagnétiques (permittivite,
perméabilité, conductivité, tangente des pertes...). Aux fréquences micro-ondes ces grandeurs
sont généralement macroscopiques. Elles sont obtenues par mesure ou par calcul via des

modeles de relaxation diélectrique (Debye, Cole-Cole...).

Les matériaux composites dont I’utilisation est envisagée chez PSA pour I’instant sont en
majorité des diélectriques (époxy, polyamide, polypropyléne) qui sont mécaniquement
renforcés avec des fibres (verre, carbone...). L’utilisation des mod¢les de relaxation dans ce
cas est limitée par la taille de structures modélisées. En effet, elle impliquerait de modéliser
d’une maniére ou d’une autre tous les constituants des matériaux composites. De ce fait, et
pour des raisons de co(t, le calcul de ces propriétés est privilégié a la mesure. Toutefois, il
n’existe pas a notre connaissance de formule qui permet de calculer une valeur
macroscopique, par exemple, de la permittivité diélectrique en fonction de la fréquence d’un
matériau composite multicouche inhomogene (type fig.I-15 (a)). Une méthodologie de
prédiction des propriétés macroscopiques des matériaux composites diélectriques est donc
développée et présentée dans le chapitre trois de ce manuscrit. La modélisation des structures
de véhicules de PSA est faite via une approche d’impédance de surface implémentée dans
FEKO. Ces modeéles surfaciques ne sont pas trés adaptés aux matériaux composites dont
I’utilisation est envisagée chez PSA. En effet, ils permettent de se ramener & une surface
équivalente de maniére rigoureuse uniquement dans le cas de matériaux multicouches dont les
couches sont homogeénes (fig. 1-15 (b)). Le logiciel permet toutefois une prise en compte
partielle de I’inhomogénéité de ces matériaux ce qui permet de 1’utiliser apres validation dans

le cas de ces matériaux.

(a) Matériaux envisagés chez PSA

(b) Materiaux modélisable avec FEKO

Figure 1-15 : La différence en les matériaux envisagés chez PSA et modélisables avec
FEKO
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Certains matériaux composites envisages chez PSA ont une conductivité électrique non
négligeable, a tel point qu’ils peuvent étre considérés comme des matériaux conducteurs. |l
s’agit notamment de matériaux constitués en partie par des tissus de fibres de carbone pour
lesquels les modeles de surface équivalente sont difficilement applicables, car adaptés aux
matériaux diélectriques. De ce fait, I’approche de modélisation surfacique des structures en

matériaux composites doit étre évaluée dans le cas des matériaux composites conducteurs.

Enfin, les parties de structures qui sont en matériaux composites doivent étre assemblées
entre elles ou avec d’autres parties qui ne sont pas en matériaux composites. D’un point de
vue mécanique, diverses techniques d’assemblage (collage, rivetage...) sont en cours d’étude
chez PSA Peugeot Citroén. Dans le cas des matériaux composites conducteurs, le rivetage,
par exemple, d’une partie de structure en matériaux composites pose divers problemes de

modélisation. La modélisation de ces contacts doit donc étre étudiée.

1.5.3 Réflexions sur l'impact CEM des parties de structure en
matériaux composites

L’évaluation des effets CEM des parties de structure en matériaux composites est a priori
simple. En effet, il suffirait de comparer une structure de véhicule partiellement constituée par
des matériaux composites a une structure de veéhicule totalement en acier. Une telle
comparaison donnerait un apercu direct de I’effet CEM d’un matériau composite en

comparaison de I’acier.

Du point de vue de la simulation numérique, une telle comparaison peut étre effectuée a
I’aide de deux modeéles de structures de véhicules (une structure totalement en acier et une
seconde qui intégre des parties en matériaux composites). Dans ce cas, les différentes
contraintes de modélisation des parties de la structure en matériaux composites doivent étre
résolues. Du point de vue de la mesure, cette comparaison peut étre faite en effectuant des
mesures de couplage sur deux véhicules de test, un véhicule dont certaines parties sont en
matériaux composites et un vehicule conventionnel dont la structure est en acier. Hormis les
concepts cars, aucun véhicule commercialisé par PSA Peugeot Citroén n’intégre de partie de
structure en matériaux composites. L’étude expérimentale doit ainsi passer par le

développement d’un démonstrateur bien spécifique permettant de caractériser les effets CEM
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de ces matériaux. Ce démonstrateur devra répondre a un cahier des charges assez

contraignant. Il fera 1’objet du dernier chapitre de ce manuscrit.

[.6 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, I’impératif de la réduction des émissions de CO; a
été présenté, tout en se focalisant sur les efforts fournis par le groupe PSA Peugeot Citroén
pour se conformer a la réglementation. L’intérét porté a 1’allégement des structures des
véhicules a été souligné en présentant un bref état de I’art de I’introduction des matériaux

composites dans 1’industrie automobile.

La deuxiéme partie a été axée sur les problématiques CEM rencontrées dans le domaine
automobile ainsi que les tests de validation et d’homologation des véhicules. Cela dans le but
d’introduire, I’intérét de la simulation numérique, les contraintes de la modélisation des
matériaux composites et celles de la prédiction de leurs effets CEM probables. Ces derniers

points seront discutés plus en détail dans les chapitres suivants.
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Chapitre Il.  Les matériaux composites,
propriétes, méthodes de mesure et de
modélisation

[I.1 Introduction

La prédiction des problématiques CEM durant la phase descendante du processus de
développement d’un véhicule se base principalement sur la simulation numérique. Afin
d’évaluer les effets éventuels dus a I’utilisation des matériaux composites, une bonne
connaissance de leurs propriétés électromagnétiques est requise. Nous nous sommes donc
intéressés en premier lieu aux méthodes permettant d’estimer les propriétés
électromagnétiques des matériaux composites, de les caractériser et de les modéliser d’un

point de vue électromagnétique.

Dans un premier temps, les matériaux composites sont définis et les différentes méthodes
dites d’homogénéisation qui permettent de calculer leurs propriétés électromagnétiques sont
présentées. Dans un second temps, une revue non exhaustive des méthodes de mesure qui
permettent d’estimer ces mémes propriétés est présentée. Enfin, diverses approches de

modeélisation des parties de structure en matériaux composites sont présentées.

[I.2 Les matériaux composites

[1.2.1 Définition

On dit d’un matériau qu’il est composite lorsqu’il est constitué¢ au minimum de deux
matériaux non miscibles dont 1I’un est appelé renfort et 1’autre matrice. En général, d’un point
de vue électromagnétique, un matériau composite peut étre traité comme un mélange
inhomogene et anisotrope. Lorsqu’ils sont partiellement constitués par des matériaux
diélectriques, les matériaux composites sont généralement faiblement conducteurs, voire
méme diélectriques [21-22]. La classification des matériaux composites est etablie en fonction
de la nature du renfort ou de la matrice qui le constituent [21-22]. Elle exclut donc tous les
matériaux diélectriques homogenes qui sont utilisés dans 1’industrie automobile (plastiques,

vitrage...).
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[1.2.1.1 La matrice

La matrice a pour fonction de maintenir les différents constituants du matériau composite
qu’elle constitue en partie collés les uns avec les autres. Selon sa nature, la matrice conferera
au matériau une grande tenue thermique (exemple d’une matrice céramique), une grande
¢lasticité (exemple d’une matrice élastomeére) ou une grande conductivité électrique (exemple
d’une matrice métallique). La figure 1I-1 fournit une liste non exhaustive des matériaux

couramment utilisés comme matrice [23].

/ Matrice \
Organique Minérale
Thermodurcissable Elastomere l\
Céramique Métallique

Thermoplastique

Figure I1-1 : Nature de la matrice d’un matériau composite

Dans le cadre de ce travail de thése, les matériaux utilisés comme matrice sont des
matériaux organiques thermodurcissables. En effet, étant donné leurs propriétés mécaniques,
ils trouvent beaucoup d’applications dans le domaine automobile notamment pour constituer

des parties de la structure des véhicules [21-22]
[1.2.1.2 Le renfort

Le renfort peut étre constitué d’inclusions de formes variées (sphériques, cylindriques...),
de fibres longues coupées ou continues, tissées ou non (fibres de carbone utilisées pour le
fuselage des avions) ou former une géomeétrie complexe (matériaux en nid d’abeilles). Le
renfort peut étre de différentes natures, illustrées de maniere non exhaustive par la
figure 11.2 [23].

44



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Les matériaux composites, propriétés, méthodes de mesure et

de modélisation

Organique Mineral
Artificiel Végétal Céramique Métallique
Polyester Aramide Coton
Pabi
aFner Verre Carbone Bore
Bois

Figure 11-2 : Nature du renfort d’un matériau composite

La nature du renfort joue un role trés important a tel point qu’elle prédéfinit le domaine
d’utilisation des matériaux [21-22]. Dans le cas des matériaux renforcés par des particules, il
est possible d’obtenir des caractéristiques électromagnétiques artificielles (permittivité
négative, chiralité, matériau main gauche...), en ajustant les propriétés du renfort
(concentration, dimension, permittivité...) et de la matrice (concentration, permittivité...) et
surtout en structurant et en ordonnant les particules. Les matériaux obtenus dans ce cas sont

appelés méta-matériaux

[1.2.2 Les matériaux d'un point de vue industriel

Les matériaux composites dont le renfort est constitué d’inclusions ou de fibres courtes et
discontinues, ordonnées ou aléatoirement réparti dans une matrice sont dits non structuraux.
Le fait que le renfort du matériau soit discontinu ajouté aux propriétés de la matrice permet
d’utiliser les matériaux composites ainsi constitués pour fabriquer, par moulage, des pieces
qui sont géométriquement complexes. Les matériaux dont le renfort est continu (constitués de
fibres tissées ou formants une géométrie complexe (nid d’abeilles), quant a eux, sont dits a
vocation structurale. Vu leurs propriétés mécaniques, ce sont ces derniers qui seront utilisés
pour constituer des parties de la structure des vehicules du futur. La figure 11-3 donne un

exemple de 1’usage qui peut étre fait de chacun de ces deux types de matériaux.
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(a) (b)

Figure 11-3 : Pieces en matériaux a vocation structurale () et non structurale (b)

Dans le but de simuler I’impact CEM de I'utilisation de parties de structures en matériaux
composites, il est primordial de connaitre les propriétés électromagnétiques (permittivité
diélectrique, conductivité et perméabilité magnétique) de ces matériaux. En effet, la plupart
des codes de calculs existants se basent sur ces propriétés pour décrire un matériau du point
de vue électromagnétique. Dans la suite du chapitre, nous nous intéresserons particuliérement
a la permittivité diélectrique et a la conductivité. Ces deux propriétés macroscopiques
permettent de décrire la plupart des matériaux envisagés. En effet, ces derniers sont

généralement magnétiquement neutres.

II.3 Proprietés electromagnétiques des matériaux composites

La permittivité diélectrique est une grandeur physique macroscopique qui décrit la réponse
d’un milieu a un champ électrique incident. Elle est égale au rapport du champ électrique dans
le milieu considéré sur celui dans le milieu d’incidence. Elle régit plusieurs phénomenes

physiques tels que la polarisation, la réflexion et la réfraction des ondes... [21-22].

D’un point de vue électrique et électromagnétique, les matériaux composites sont pour la
plupart, des mélanges diélectrique-diélectrique ou diélectrique-conducteur. La nature et les
propriétés des matériaux qui constituent le mélange sont généralement différentes, voire
méme opposées (diélectriques/conducteurs) [21-22]. De ce fait, les propriétés
électromagnétiques du melange dépendent fortement de celles des matériaux qui le
constituent et de leur proportion (taux de renfort ou de matrice dans le meélange). Ainsi, en
plus de la fréquence, les principaux paramétres qui déterminent les propriétés
¢lectromagnétiques d’un matériau composite sont [21-22] :

- la conductivité ou la permittivité complexe du renfort,

- la permittivité complexe de la matrice (ou matériau hote),
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- la forme du renfort et son arrangement spatial dans le milieu héte (inclusions

aléatoirement réparties ou texturées, tissus, nid-d‘abeilles...),

Lorsqu’une onde plane est transmise a travers une matrice a perte contenant des
inhomogénéités, ou encore des inclusions ayant pour but de la renforcer mécaniquement, elle
est atténuée par les pertes diélectriques et les pertes par diffractions [21-22]. La permittivité
macroscopique du matériau composite ainsi constitué par la matrice et les inclusions est

donnée par la relation suivante :

e = Kin (ég. 11-1)
m w2,
Avec :
Km : la constante de propagation complexe de 1’onde dans le matériau composite,
w: la fréquence angulaire de 1I’onde incidente,
U la perméabilité magnétique du matériau composite.

Dans le cas d’un matériau composite, la constante de propagation est essentiellement
composée de deux termes, un premier terme qui traduit les pertes diélectriques et un second
terme qui décrit les pertes par diffraction (k2, = k3,, + kﬁif). Ces derniéres peuvent devenir
tres importantes en hautes fréquences (bande millimétrique et au-dela), mais restent faibles

aux fréquences plus basses [21-22].

L’opération, particulierement utile, qui consiste a remplacer le matériau composite
inhomogene par un matériau homogéne en négligeant les pertes de diffraction est dite
opération d’homogénéisation. Elle est utilisée lorsque la taille des inclusions ou le diametre
des fibres qui constituent le renfort d’un matériau composite reste négligeable devant la
longueur d’onde (approximation quasi-statique). En effet, la plupart des problématiques CEM
rencontrées dans le domaine automobile le sont a des fréquences inférieures a la dizaine de
GHz, de ce fait, cette approximation reste valable sur toute la bande de fréquence
consideérée [21-22].

[1.3.1 Cas des matériaux composites a vocation non structurale

Ces matériaux composites ont fait I’objet de bon nombre d’études dans le domaine des
hyperfréquences, ou ils sont considérés comme des matériaux macroscopiquement

homogeénes. Leurs propriétés sont calculées a partir des propriétés des matériaux qui les
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constituent en se basant sur I’approximation quasi-statique décrite précédemment. Beaucoup
de mod¢les d’homogénéisation existent, généralement le plus utilisé reste le modele de
Maxwell-Garnett [21-22].

[1.3.1.1 Le modéle de Maxwell-Garnett

Cette formule d’homogénéisation a été proposée par Maxwell-Garnett en 1904 [24] et fait
toujours 1’objet de recherches pour dépasser ses limites [25-29]. Elle est donnée (éq. 11-2)
dans le cas ou les inclusions qui constituent le renfort sont de géométries sphériques [21-
22][24-28]. Toutefois, des formulations qui peuvent étre utilisées dans le cas d’inclusions

constituées par des fibres courtes ou de formes cylindriques existent [29-30] :

_ (ei—&n) éq. I1-2
Eeff =¢n T 3V€h gi+2ep—V(g;—€p) ( q )
Avec :
&h, &i la permittivité diélectrique respectivement du milieu hote et des inclusions,
V. la fraction volumique d’inclusions.

Cette formule a été proposée pour 1’étude des caractéristiques optiques d’un verre incrusté
de particules métalliques [24]. Elle offre de bons résultats pour des concentrations en
inclusions de quelques pourcents du volume total du matériau. De fait, elle ne prend pas en
compte les interactions entre particules et considére celles-ci trés éloignées les unes des
autres. Or, en fonction du taux de renfort, des agrégats (formé par une agglomération
d’inclusions) peuvent modifier les propriétés du matériau composite de maniére importante,
allant jusqu’a modifier I’état du matériau de diélectrique a conducteur (phénomene de
percolation). Deés lors, le modele de Maxwell-Garnett ne permet pas de prédire ces
changements d’état. De plus, I’approximation quasi-statique limite sa validité a des particules
dont les dimensions sont faibles par rapport a la longueur d’onde dans le matériau en question

[21-22][24-30] (typiguement 3 mm pour une fréquence de 1GHz).
[1.3.1.2 Les modeles alternatifs

Plusieurs auteurs ont proposé des formules qui ont permis de dépasser certaines des limites
de la formule de Maxwell-Garnett. Bruggeman (1935) a considéré dans sa formule qu’une
particule du renfort est en interaction avec toutes les autres particules du milieu quelle que

soit la distance qui les sépare [21-22].
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Polder-Van Santen a, quant a lui, proposé en 1946 [21-22] une équation plus générale (éq.
I1-3) qui donne la permittivité effective d’un milieu composite constitué en partie par des

inclusions ellipsoidales.

Eeff = €n +%(€i — &) Z 144 Eﬂ_ 1) a9
u=a,b,c ul\g*

Avec:

Ay le facteur de dépolarisation des inclusions,

u: I’indice de somme,

e*: la permittivité du milieu environnant la particule qui, selon le cas, peut se
rapprocher de la permittivité du milieu hote (indice h) ou de celle du mélange
(indicem) : g, < € < g, Sl g > gy,

Vi: le taux volumique d’inclusion

h, i, eff: les indices, respectivement du milieu hote, des inclusions et du mélange des

deux.

Cette formule suppose que les particules du renfort sont entourées d’un matériau dont la
permittivité €* est différente de celle de la matrice ou celle des inclusions. Il est possible a
partir de cette équation de redémontrer I’équation de Maxwell-Garnett pour des inclusions
sphériques en considérant que : €* = g, et que Vi < 0,1. Dans le cas ou les inclusions sont de
géométries ellipsoidales, le facteur de dépolarisation qui est un facteur de forme qui dépend
des caractéristiques géométriques des inclusions, peut étre estimé en utilisant 1’équation 11-4
[30-31].

_ abc (o ds (éq. 11-4)
Ay 2 70 (s+u2)/(s+a?)(s+b2)(s+c?)

Avec :
Yuldy =Ac+A,+4, =1,
a, b et c : les demi-axes de I’ellipsoide selon les trois directions de 1’espace X, y, z
respectivement.
Pour des inclusions sphériques, ce facteur est le méme dans toutes les directions de
I’espace et vaut Ay, = A, = A, =1/3 . Dans le cas genéral, I'équation n'a pas de solution
analytique et doit étre résolue de facon numérique. Par contre, dans le cas d'ellipsoide de

révolution, deux des coefficients de dépolarisation sont égaux (éq.11-5) [21-22] [30-31].
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A, =A, =% (éq. 11-5)

Pour prendre complétement en compte la forme de la particule, il est alors commode
d'exprimer le coefficient de dépolarisation suivant la direction de révolution (axe Oz), en
fonction du rapport a/c au travers de l'excentricité « e » (voir figure 11-4). Les solutions

analytiques pour des ellipsoides allongés ou aplatis sont présentées ci-dessous [30-31]:

Ellipsoide aplati c<a=b

Ellipsoide allongé c>a=b

e=+1—a?/c? e=.+a?/c?—1

A, = i [ln (13) — Ze] A, = 1::2 [e — artg(e)]

2e3 1-e

Figure 11-4: Coefficient de dépolarisation A; suivant I'axe de révolution

Dans le méme esprit, en utilisant les modeles de Bottcher et de Rayleigh, Looyenga
considere le matériau composite formé d’une matrice et d’inclusions comme un ensemble de
régions de permittivités différentes [32]. Il réécrit ensuite la relation de Maxwell-Garnett en
identifiant : & & (eeff + A€) et en & (geff - Ag). Il arrive ainsi par la résolution d’une équation
différentielle a une relation dans laquelle la racine cubique de la permittivité effective du
matériau composite dépend des racines cubiques des permittivités de la matrice, des

inclusions et du taux d’inclusions dans la matrice [32].

D’autres modéles comme celui de Lichtenecker, Rother [21-22] ainsi que Kraszewski [33]
font aussi apparaitre une forme en puissance (eer=f(ef, &) ou x un entier naturel) de la
permittivité du mélange en fonction des permittivités de la matrice et du renfort. Le modeéle de
McLachlan (1985) [34-36] permet grace formule d’interpolation phénoménologique inspirée
du modéle de Brugmann de se ramener, sous certaines conditions, a des formules

mathématiques de percolation qui prennent en compte la microstructure du matériau. Ce
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modeéle offre notamment une meilleure prise en compte des phénomenes de changement
d’état (percolation) qui se produisent dans un matériau composite en fonction du taux

d’inclusions ou de fibres qui constituent son renfort [34-36].

En synthése, tous les modéles présentés précédemment traitent de matériaux composites a
vocation non structurale ayant un renfort en inclusions, métalliques et/ou diélectriques, qui
peuvent avoir différentes géométries. La loi de Maxwell-Garnett sera utilisée dans la suite de

ce manuscrit pour 1’évaluation des propriétés diélectriques de ce type de matériaux.

[1.3.2 Cas des matériaux composites a vocation structurale

La majorité des matériaux composites qui vont étre utilisés dans 1’industrie automobile
pour des parties de la structure des véhicules sont des matériaux a vocation structurale ayant
un renfort constitué de fibres longues tissées ou non et de géométries complexes (nid
d’abeilles). En particulier, les matériaux renforcés par des fibres de carbone, utilisés
notamment en aéronautique sont constitués de couches de fibres orientées dans la méme
direction ou dans des directions différentes. Les différents modeles déja cités ne s’appliquent
pas a ce genre de matériaux. Néanmoins, des modeles d’homogénéisation existent

pratiquement pour chacun de ces matériaux structurés.

Dans le cas des matériaux renforcés par des fibres continues et unidirectionnelles,
I’orientation des fibres du renfort, par exemple, de carbone rend les matériaux anisotropes.
Pour tenir compte de 1’anisotropie de ces matériaux, des permittivités et perméabilités
tensorielles sont utilisées et définies suivant les trois directions de 1’espace [37-40] tel

qu’exprimé dans 1’équation (11-6).

te 0 0

& 00 .
eq. 11-6
]=]0 & oOf =0 u o (6q. 11-6)
0 0 ¢ 0 0 g

La figure 1I-5 illustre la couche de renfort d’un matériau composite dont les fibres sont

unidirectionnelles et constituées de matériaux diélectriques ou conducteurs.
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Ho, ga\

Figure 11-5: Couche de renfort d’un matériau composite

Le modele de milieu effectif défini par les équations 11-7 a I1-10 permet de calculer les
propriétés electromagnétiques d’un empilement de matériaux homogenes (empilement de
couches de matrice et de couches de renfort homogeénes) [38]. Le modéle donne les valeurs de
la permittivité et de la perméabilité du matériau dans les trois directions de 1’espace et tient

ainsi compte de son anisotropie [37-40].

el=0-ge'+gg" (éq. 11-7)
uet = (= Qua* + gy’ (9. 11-8)
g =0-9)e, + g&p ,(éq. 11-9)
pz = (1= gta + gy (éq. 11-10)
Avec :
Eqy Ug - la permittivité et la perméabilité de la matrice du matériau,
€y, Up - la permittivité et la perméabilité du renfort du matériau.
g: la fraction volumique de matériau constituant le renfort contenu dans la couche

considérée,

Il est utilisé dans [39] pour I’estimation des propriétés des matériaux renforcés par des
fibres continues et unidirectionnelles. Plus précisément, il est utilisé pour estimer les valeurs
de la permittivité et de la perméabilité de la couche de matériau considérée (figure II-5)
[37-40] en considérant que &4, u, sont les propriétés de la matrice et que ¢, up.celles des
fibres du renfort. Contrairement au cas d’un empilement de matériau homogéne, dans le cas
de la couche de fibres unidirectionnelles (région 2, figure 11-6), trois formules pour le calcul la
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fraction volumique g ont été proposées [39]. Chaque formule correspond & une cellule
élémentaire de calcul différente. Ces différentes cellules élémentaires de calcul conduisent a
trois milieux effectifs différents pour la méme couche de renfort. La figure 11-6 donne une
illustration des trois milieux effectifs de la couche de renfort d’un matériau composite

renforcé par des fibres unidirectionnelles [39].

(a) Milieu effectif a trois couches
inhomogeénes :

o

Dy—-y?
p

g=2

Trois régions sont considérées. La
permittivité des régions 1 et 3 est
égale a celle de la matrice. La
permittivité calculée dans la région 2
varie en fonction de y.

Plan de —
coupe et de
calcul de
permittivité

7 €m
(b) Milieu effectif a trois couches

homogenes :
nD

w

Trois régions sont considérées. La
permittivité des régions 1 et 3 est
égale a celle de la matrice. La
permittivité calculée dans la région 2

€ eff

est constante. — |
Cellule
élémentaire
de calcul
(c) Milieu effectif a une couche
homogene :
__ mD?
~aplL
Pas de découpage de la couche de
fibres, la permittivite calculée ne varie
pas.
/
Cellule
élémentaire
de calcul

Figure 11-6: Illustration des trois milieux effectifs de la couche de renfort
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Ces trois formules donnent trois descriptions de la couche de renfort considérée

différentes.

La premiere, dite de milieu effectif a trois couches inhomogenes (fig. 11-6 (a)), decrit
la couche de renfort avec trois zones. Les régions 1 et 3 étant constituées de matrice,
elles sont décrites par les propriétes de celle-ci. La description de la région 2 prend en
compte les phénomenes de diffraction dus a la géométrie cylindrique des fibres qui la
constituent. En effet, les propriétés effectives vues par une onde incidente qui se
propage dans la couche de fibres varient (fig.11-7) & cause de leur géométrie. Cette
variation est prise en compte dans le modéle en calculant le taux de renfort localement
sur le plan d’abscisse « Yy » (taux de renfort apparent ou vu par 1’onde incidente). Le
calcul de ce taux de renfort est fait sur la cellule élémentaire constituée par un carré de
largeur « p » partiellement constitué par une tranche de fibres de renfort (fig.11-7). Le
taux de renfort est calculé en divisant la surface de la tranche de la fibre par celle de la

cellule élémentaire [39].

e —_—

_-— Résine

JTZ(Dy-yZ) 12

Cellule
\\ élémentaire

de calcul

Front de 'onde
incidente

Figure 11-7 : Région 2 vue par le front de ’onde incidente a une distance y

La deuxieme formulation, dite de milieu effectif a trois couches homogeénes, décrit
toujours la couche de renfort par trois régions distinctes. Toutefois, dans ce cas, la
permittivité de la région 2 ne varie pas. Elle est calculée sur une cellule élémentaire de

largeur égale au diamétre D des fibres et de longueur P (fig. 11-6 (b)). Le taux de
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renfort est calculé dans ce cas en faisant le ratio de la surface couverte par la fibre du
renfort sur celle de la cellule élémentaire.

- Latroisieme formulation, considére une seule région effective pour toute la couche de
renfort. Les propriétés de cette région sont calculées sur une cellule élémentaire de
largeur P et de longueur L qui entoure une fibre du renfort (fig. 11-6 (c)). Le taux de
renfort est calculé dans ce cas aussi en faisant le ratio de la surface couverte par la

fibre du renfort sur celle de la cellule élémentaire [39].

Ces descriptions ont été évaluées dans [39] dans le cas d’un matériau renforcé par des
fibres de carbone. Cela a été fait en confrontant des résultats de calculs d’efficacité de
blindage obtenus avec ces formules d’homogénéisation a des résultats de calculs par la
méthode des éléments finis. Il s’avére que les modeles du milieu effectif a trois couches
inhomogenes et homogenes offrent de bons résultats en ce sens qu’ils reproduisent fidélement
les résultats obtenus avec des calculs effectués par la méthode des éléments finis sur une
bande de fréquences allant du courant continu jusqu’a 5 GHz. Le modéle & une couche

homogéne quant a lui reproduit jusqu’a 2,5 GHz uniquement.

Lorsque le renfort est constitué par des fibres conductrices un intérét particulier est porté a
la conductivité electrique. En effet, lorsqu’une matrice diélectrique est renforcée par des
fibres conductrices continues et unidirectionnelles (fig. 11-8), il est admis que la conductivité
électrique dans la direction des fibres du renfort est proportionnelle au taux volumique de
fibres T dans le matériau (éqg. 11-12) [41- 43].

>

Figure 11-8 : Matériau composite renforcé par des fibres unidirectionnelles

Cette proportionnalité se vérifie dans 1’équation (e, = (1 — g)e, + g&,) qui donne la
permittivité diélectrique dans la direction des fibres. En effet, en posant g = 7, en négligeant

les pertes dans la matrice et en considérant la permittivité des fibres est egale a ¢, = ¢; — j%

et en procédant par identification, il vient que :
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jZ=j=t (éq. 11-11)
D’ou:

0, = Oy = TOf (éqg. 11-12)
Avec :
o la conductivité électrique du matériau composite dans la direction des fibres du

renfort

of la conductivité des fibres du renfort
J: le nombre imaginaire pur
T le taux de renfort dans le matériau
& la permittivité diélectrique du vide
w: la fréquence angulaire

Dans la direction perpendiculaire aux fibres et d’empilement des couches (respectivement
direction x- et y- fig.11-8) la conductivité de ce type de matériau augmente en fonction du taux
de renfort. Toutefois, elle reste faible (typiqguement 1 S/m a 10 S/m dans le cas d’un renfort en
fibres de carbone) en comparaison de la conductivité dans la direction des fibres du renfort
(10* S/m). En effet, tant que le seuil de percolation n’est pas atteint dans ces directions, il
n’existe pas de continuum conducteur entre les fibres [43]. Lorsque le seuil de percolation est
atteint dans ces directions, les contacts électriques imparfaits entre les fibres font que la
conductivité macroscopique du matériau dans les directions x- et y- reste faible en

comparaison de sa conductivité dans direction des fibres.

Les modeles décrits dans ce paragraphe considérent des matériaux composites dont le
renfort est constitué de fibres monodirectionnelles. Or, les renforts des matériaux envisagés
chez PSA Peugeot Citroén, sont des tissages ou des dragages de fibres diélectriques ou
conductrices. De ce fait, une approche qui consiste a séparer chaque couche de renfort tissée
ou drapée en deux couches de type « milieu effectif a trois couches homogeénes » sera

présentee et évaluée dans le chapitre I1I.

D’autres types de matériaux composites multicouches peuvent exister. Les propriétés de

certains d’entre eux peuvent étre homogénéisées avec un modeéle spécifiquement dédié a la
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structure. L’exemple est donné pour les matériaux en nid d’abeille dont le modele

d’homogénéisation est présenté dans [44-45].

Le but de cette section, est pour rappel, de répertorier les différentes techniques
d’homogénéisation permettant de calculer une valeur approchée de la permittivité diélectrique
d’un matériau composite. Outre 1’homogénéisation théorique, la mesure permet aussi
d’obtenir les propriétés macroscopiques nécessaires a la modélisation de ces matériaux et des
parties de structure qu’ils vont constituer. La section qui suit est une synthése bibliographique

des différentes techniques de mesure des propriétés électromagnétiques des matériaux.

[1.4 Caractérisation des propriétés électromagnétiques d'un
matériau

Les propriétés des matériaux (permittivité, perméabilité, conductivité) sont généralement
déduites de la mesure de ’impédance ou des parameétres S aux bornes d’un échantillon de
matériau. Ces parametres sont la plupart du temps mesurés avec un analyseur de réseau

vectoriel.

Diverses méthodes de mesure existent. Elles utilisent divers équipements (cavité, guide
d’onde, ligne de transmission...). Ces méthodes couvrent diverses bandes de fréquences et
certaines sont utilisables uniqguement en courant continu. Dans cette section, les techniques de
mesure dites en propagation guidée (ligne de transmission ou guide d’onde), par sonde ou
encore en espace libre seront présentées de maniere générale. L’accent sera particuliérement
mis sur les techniques de mesure en cellule capacitive, en cavité résonante et volt-

ampérmeétrique, vu leur utilisation dans la suite du manuscrit.

[1.4.1 La méthode de mesure en cellule capacitive

Le principe de la mesure repose sur le condensateur plan. L’échantillon est placé entre
deux plaques paralléles séparées par une distance « d » qui peut étre ajustable. En général, les
échantillons sont de forme rectangulaire ou circulaire, préalablement polis pour éviter
I’apparition de lame d’air entre I’échantillon sous test et les plaques du condensateur. La

figure 11-9 illustre le principe de la mesure [46-47] [49].
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Armatures
ajustables

Matériau sous

Cables de liaison
avec un VNA d
test

Figure 11-9 : Schéma de principe de la mesure en capacité

Cette méthode se base sur la mesure de 1’admittance aux bornes du condensateur (fig. 11-9).
L’admittance Y est une fonction de la capacité C et de la conductance G qui forment le
condensateur plan [46-47] [49] :

Y=G6G + j@2rfC) (éq. 11-13)

Les équations 11-14 et 11-15 permettent de déterminer la valeur de C et G afin d’en extraire
respectivement la partie réelle et imaginaire de la permittivité du matériau sous test en

fonction de la fréquence.

_ &EA (éq. 11-14)
= y ,
E0ErA (ég. 11-15)
C =
d
Avec :
Ad: respectivement 1’aire des armatures et la distance entre elles,
g, & . respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité relative
(g,-) de I’échantillon,
& la permittivité diélectrique du vide,

w = 2nf :lafréquence angulaire (f étant la fréquence)

Une procédure d’étalonnage est nécessaire pour éliminer la capacité parasite due aux
cables et autres ¢léments du montage. Elle se fait en mesurant la permittivité d’un matériau

dont les propriétés sont connues.
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Cette méthode est utilisable sous I’hypothése que le champ électromagnétique est uniforme
le long de I’échantillon a caractériser et considére que celui-ci est homogéne et isotrope. La
permittivité mesurée est donc macroscopique (effective) dans le cas d’un matériau composite
[46-47] [49]. Le domaine de fréquences que peut couvrir cette méthode va de quelques Hertz

a quelques centaines de méga Hertz.

[1.4.2 La méthode de mesure en cavité résonante

Le principe de la caractérisation électromagnétique en cavité (rectangulaire ou cylindrique)
repose sur le phénomeéne de résonance électromagnétique. En effet, la connaissance de la
fréquence de résonance et du facteur de qualité de la cavité a vide et lorsqu’elle est chargée
avec un échantillon de matériau permet de caractériser parfaitement ce dernier d’un point de
vue électromagnétique a cette fréquence [46-47] [49]. La figure 11-10 illustre le principe de la

mesure en cavité.

Connecteurs coaxiaux reliés a I'analyseur S12
de réseau 3dB
3dB
Echantillon de Af 4
matériau ~.
fa fo
(a) Coupe transversale d’une cavité résonante (b) Réponse a la résonance avec (f1) et
rectangulaire chargée sans (fo) matériau

Figure 11-10 : Principe de la mesure en cavité résonante rectangulaire

La partie réelle de la permittivité relative €, peut étre estimée en connaissant les fréquences

de résonances a vide et en charge de la cavité [46-47] [49] avec I’équation (11-16).

e = 1+2Hﬂ (ég. 11-16)
Avec : "
Af =fo—fi: la différence entre les fréquences de résonance de la cavité lorsqu’elle
est vide (f,) et lorsqu’elle est chargée (f;) avec le matériau a

caractériser,
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H: une constante de calibration du dispositif, mesurable en utilisant un

matériau étalon tel que le téflon

La partie imaginaire de la permittivité relative g/ (éq. 11-17) est calculée, quant a elle, a

partir des facteurs de qualité de la cavité vide et chargée a la fréquence de résonance [40-42].

1 1 éq. 11-17

1 0
Avec :
H: une constante de calibration (précédemment défini),
Qo = f—j‘jet Q.= Af—;: les facteurs de qualité de la cavité respectivement a vide et

0 1
lorsqu’elle est chargée avec 1I’échantillon de matériau,

Afy, Afy les largeurs de la bande de fréquences couvertes par la résonance

a -3 dB de son maximum a la fréquence fo respectivement fi.

Les méthodes de caractérisation en cavité comptent parmi les plus précises et les plus
simples d’utilisation. Elles sont trés utilisées pour la caractérisation de la permittivité et de la
perméabilité des matériaux diélectriques a faibles pertes. Il reste néanmoins vrai qu’elles
présentent des limitations fréquentielles. En effet, la mesure n’est possible qu’aux fréquences
de résonance de la cavité, ce qui implique I’utilisation de plusieurs cavités pour couvrir une
large gamme de fréquences. La fréquence de résonance étant fonction des dimensions de la
cavité, cette méthode est limitée pour les fréquences supérieures a 10 GHz, car la cavité serait
trop petite pour contenir un échantillon représentatif, et pour des fréquences inférieures a

1 GHz, car les dimensions de la cavité seraient trés grandes [46-47] [49].

[1.4.3 Les méthodes Volt-Amperemétriques

Ce sont des méthodes qui se basent sur la mesure de la résistance d’un échantillon de
matériau conducteur de dimensions géométriques connues en courant continu. Une mesure de
la tension aux bornes de 1’échantillon et du courant qui le traverse permet d’en déduire sa
résistance. A partir de cette résistance, il est possible de calculer la conductivité et la

résistivité de 1’échantillon de matériau en appliquant la loi d’Ohm. Nous distinguons deux
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méthodes de mesure qui se basent sur ce principe, la méthode a deux points et celle a quatre
points. La figure 11-11 illustre ces deux méthodes [47-49] [49].

Echantillon
Voltmeétre
I Vv
Contact l
électrique
I
h \ Ampéremeétre p
¢ _V+ h
—w /C ¢ Ampéremetre
Source de tension Tw Source de courant
(a) (b)
Figure 11-11 : Principe de la méthode volt-ampéeremétrique a deux points (a) et a quatre
points (b)

En ce qui concerne la méthode a deux points (fig. 11-11 (a)), la mesure se fait seulement
avec deux points de contact. L’échantillon dont la résistance est caractérisée se présente,
généralement, sous la forme d’une barrette dont les dimensions géométriques sont connues.
L’ensemble, source de tension, amperemetre et échantillon, constitue une boucle fermée ou
circule le courant mesuré. La tension étant fixée (par la source), la résistance de 1’échantillon
est calculée avec la loi d’Ohm. La conductivité électrique quant a elle, est déduite a partir de

la résistance et se calcule [47-49] avec 1’équation (11-18).

Il (€q. 11-18)
0=—=-—
V hw
Avec :
Vetl: la tension et le courant mesurés respectivement
I la distance entre les deux points de mesure
h: I’épaisseur de 1’échantillon
W : la largeur de I’échantillon

Cette approche souffre de plusieurs limites. En effet, outre la résistance de contact qui est
difficile a estimer, le fait que le courant circule dans une boucle fermée implique 1’ajout a la
mesure d’une tension parasite induite par la résistance interne de 1’amperemetre et celle des
fils de liaison. Ces deux limitations peuvent étre réduites en utilisant la méthode a quatre
points. Cette derniére permet, via ’utilisation d’une source de courant, d’un ampéremétre et

d’un voltmétre (fig. 11-11 (b)), de separer la boucle de courant de la boucle de mesure de la
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tension. Le courant ne circule pas dans cette derniere. De ce fait, la tension mesurée est

essentiellement celle aux bornes de 1’échantillon [47-49].

[1.4.4 La méthode de caractérisation en cellule TEM

Cette méthode de mesure utilise une cellule TEM (transverse electromagnétique) de forme
cylindrique pour mesurer la conductivité d’un échantillon de matériau. Elle a été spécialement
développée pour la caractérisation de matériaux composites renforcés de fibres de carbone

utilisés dans le domaine aéronautique [49]. La cellule est présentée dans la figure 11-12.

Connecteurs coaxiaux reliés a
I'analyseur de réseau (ports 50 Q)

Contacts électriques

Echantillon de
Cellule TEM matériau

(a) La cellule en mesure (b) Schéma de la cellule de mesure
Figure 11-12 : Principe de la mesure en cellule TEM

L’échantillon, en forme de disque traversé par le septum, est placé au centre de la cellule.
L’échantillon constitue un chemin pour le courant entre le septum de la cellule et son
armature. Le courant circule du septum (au centre 1’échantillon) vers le conducteur externe de
la cellule (connecté au contour de 1’échantillon). De ce fait, la conductivité mesurée est dite

radiale.

La mesure de la puissance transmise entre les deux ports de la cellule a vide puis avec
I’échantillon permet de calculer les pertes d'insertion qui sont fonction de la résistance de ce
dernier [49]. Le schéma électrique équivalent de la cellule en basses fréquences est présenté
sur la figure 11-13. Spécifions que I’'impédance caractéristique de la cellule est 50 Q. La
résistance R. correspond a la résistance introduite par le matériau & mesurer. Les résistances

de 50 Q correspondent aux résistances d’entrée et de sortie de I’analyseur de réseau.
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Lorsqu’un échantillon est introduit dans la cellule, sa résistance R. est ajoutée dans le schéma

équivalent en paralléle avec la résistance Z, = 50 £ du port 2 de I’analyseur de réseau [49].
500

i i
1A
| == VA
L [ ¥
1
L I
o | 1
1
| I
[ I
Port 1 L —="
° 1 Echantillon I Port 2
Ry,

Figure 11-13: Schéma équivalent de la cellule TEM chargée

Lorsque la cellule est vide, la puissance apparente vue par le port 2 lors de la mesure est
donnée par 1’équation (11-19) :

_ Valy — VAZ (éq “'19)

P N = £4
out_a_vide 2 247,

Sachant que la tension Va est égale a la moitié de la tension d’alimentation Ve (pont

diviseur), la puissance de sortie a vide s’écrit sous la forme de I’équation (11-20).

ve? (ég. 11-20)

Pout 2 viae = 5~
La puissance transmise lorsque la cellule est chargée avec I’échantillon de matériau est
calculée en appliquant la méme procédure. Cette fois, le pont diviseur est constitué de la
charge (le matériau) en parallele avec une résistance de 50 Q [49]. La puissance transmise
dans ce cas est donnée par I’équation (11-21).
vg? 1 (éq. 11-21)

P = —
out_chargée 2
Z*ZO <2+Zo)

Rl
Les pertes d’insertion (€q. 11-22) se calculent en faisant le rapport de la puissance recue
au niveau du port 2 lorsque la cellule est a vide et de la puissance regue par ce méme port 2

lorsque la cellule est chargée avec I’échantillon de matériau.

I, = P;ut_CTmT'yée _ 120 . (éq. 11-22)
out_a_vide (IR,
Avec :
Pout 3 vide: la puissance recue au niveau du port 2 lorsque la cellule est vide
Pout chargée: la puissance recue au niveau du port 2 lorsque la cellule est chargée
I;: les pertes d’insertions
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Les pertes d’insertion mesurées par un analyseur de réseau vectoriel permettent alors
I’extraction de la valeur de la résistance de 1’échantillon R.. Celle-ci se calcule en appliquant

la loi d’Ohm. Elle est égale a :

R, = L Ln(%) (ég. 11-23)

2ndo Dint
La conductivité du matériau est alors égale a :

G = aniRLL (%) (éq. 11-24)
Avec :
RL: la résistance mesurée de 1’échantillon
d: I’épaisseur de I’échantillon
Dint: le diamétre intérieur de I’échantillon (cylindre creux)
Dext: le diamétre extérieur de I’échantillon

La conductivité ainsi calculée est dite radiale, car la résistance de 1’échantillon est mesurée
suivant son rayon. En effet, I’échantillon, en forme de disque, constitue un court-circuit entre
I’ame centrale de la cellule et son armature. Le courant circule, ainsi de I’intérieur de

I’échantillon vers ’extérieur suivant le rayon du disque qu’il forme d’ou son appellation.

Cette méthode présente I’avantage de permettre la mesure de la conductivité d’un matériau
composite en fonction de la fréquence. Il est a noter que les phénomeénes de propagation ne
sont pas pris en compte lors de la mesure. De plus, I’effet de peau qui apparait dans le
matériau en hautes fréquences (>10 MHz) limite grandement la mesure en fréquence de ses

propriétés [49].

[1.4.5 Les méthodes de mesure par propagation guidée

Les techniques de mesure en propagation guidée ont été largement utilisées pour la
caractérisation électromagnétique des matériaux. Contrairement aux techniques en cavité
résonnante, elles permettent une mesure continue sur de larges bandes de fréquences
notamment pour les matériaux fortement dispersifs. En contrepartie, elles sont moins précises
pour la caractérisation des matériaux ayant de trés faibles pertes [50]. Deux types de banc sont
présentés dans cette partie, il s’agit notamment des méthodes en guide d’onde et en ligne

coaxiale.
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[1.4.5.1 Méthode de mesure en guide d’'onde rectangulaire

C’est une technique trés utilisée qui se base sur la mesure du coefficient de transmission et
de réflexion dans un guide d’onde. L’échantillon de matériau a caractériser est placé dans ce
dernier afin d’en déduire ses propriétés électromagnétiques (g, W) [46] [50-51]. La figure 11-14
illustre cette methode.

Connecteurs coaxiauxreliés a
I'analyseur de réseaux

/

Echantillon de
matériau

g U

Plans de
calibration

Figure 11-14 : Principe de la mesure en guide d’onde rectangulaire

Pour cette mesure, ’analyse électromagnétique effectuée stipule que seul le mode
fondamental TE1o se propage le long du guide, ce qui implique 1’adaptation des dimensions
du guide au cas monomode. Dans le cas des matériaux homogenes, 1’analyse
électromagnétique est dite de Nicholson-Ross et permet de calculer la permittivité et la
perméabilité des matériaux. Sinon il faut prendre en compte les modes d’ordre supérieur
générés par les discontinuités (inhomogénéité des matériaux, lame d’air entre le matériau et

les parois du guide...).

Cette technique présente 1’avantage d’€tre large bande. Néanmoins, les contraintes
imposees par la fréquence de coupure du mode fondamental et la bande de fonctionnement
monomode du guide d’onde nécessitent d’utiliser plusieurs guides de dimensions différentes
pour couvrir une large bande de fréquences. A titre d’exemple, pour réaliser des mesures dans

la bande de 2 a 13 GHgz, trois guides sont nécessaires [46] [50-51].
[1.4.5.2 Méthodes de mesure en ligne coaxiale

C’est une méthode utilisée pour la mesure des propriétés électromagnétiques des matériaux

pour le standard de ligne APC-7 (2b = 7 mm, 2a = 3,04 mm). Le matériau a caractériser est
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inséré a I’intérieur de la ligne coaxiale. La caractérisation simultanée de la permittivité et de la
perméabilité s’effectue sur la bande de fréquences (50 MHz a 19 GHz) ou se propage le mode
fondamental TEM qui dépend de la géométrie de la ligne et des proprietés electromagnétiques
des matériaux qui la remplissent [46] [50-52]. La figure I1-15 illustre le principe de mesure en

ligne coaxiale.

Connecteurs coaxiaux reliés a
I'analyseur de réseaux

Plans de référence

I Surfaces de I'’échantillon

Echantillon de
matériau

I N
Portion de ligne coaxiale

Figure 11-15 : Schéma de principe de la mesure en ligne coaxiale

En principe, les propriétés du matériau sous test se déduisent de la mesure des parametres
S qui correspondent aux coefficients de réflexion et de transmission de I’échantillon. En effet,
dans I’éventualité ou les plans de référence (fig.l1l-15) correspondent a la surface de
I’échantillon a caractériser, il est possible d’utiliser les paramétres de réflexion (S11) et de
transmission (Sz1) afin de calculer directement les propriétés du matériau sous test. Toutefois,
si ce n’est pas le cas, la caractérisation précise des propriétés électromagnétiques du matériau
nécessite une étape de de-embedding qui permet de s’affranchir des effets de propagation dans
la portion de ligne de transmission entre les plans de référence et la surface de 1’échantillon

sous test.

La permittivité du matériau a caractériser est alors déduite a partir des parameétres « S »
mesurés en calculant les coefficients p (réflexion) et t (transmission) au niveau de
I’échantillon a partir des paramétres « S11 » et « Sp1 ». La permittivité diélectrique complexe

de I’échantillon sous test est ensuite déduite par la relation suivante [46]:
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) E c (ég. 11-25)
r 1+p 2md f

Avec :

p: le coefficient de réflexion a I’interface entre la portion de ligne remplie
d’air et celle remplie avec I’échantillon de matériau,

T le coefficient de transmission a ’interface entre la portion de ligne
remplie d’air et celle remplie avec I’échantillon de matériau,

d: 1’épaisseur du matériau,

c: la célérité de la lumiére,

f: la fréquence.

Cette cellule de mesure impose des contraintes séveres sur la forme des échantillons
(forme torique) et sur leur qualité d’usinage ainsi que de surfagage pour ne pas avoir de lames
d’air qui fausseraient les résultats de mesures. Les colts de réalisation des échantillons
peuvent de fait étre relativement élevés. De plus, la présence d’un échantillon de matériau de
grand volume a ’intérieur de la ligne limite fortement la largeur de la bande de fréquences
d’utilisation de cette méthode [46].

[1.4.6 Les méthodes de mesure par sonde

Ces techniques permettent de s’affranchir de certains inconvénients des méthodes en guide
d’onde. Les méthodes de mesure par sonde sont parmi les plus utilisées lorsque I’échantillon a
caractériser n’est pas de nature solide (liquide, poudre). Elles sont donc particulierement
utilisées dans le domaine médical et agroalimentaire. Elles font appel a une cellule en ligne
coaxiale ou a un guide d’onde rectangulaire selon les cas. Le guide ou la ligne fait office
d’antenne rayonnante a I’intérieur du matériau a caractériser. Le coefficient de réflexion
mesuré a I’aide de I’analyseur de réseau dépend des propriétés di¢lectriques du matériau sous
test. Dans le cas d’un solide, ces techniques de mesure nécessitent une bonne planéité de la
surface de D’échantillon pour garantir un bon contact avec la sonde. On distingue

principalement deux types de sonde de mesure : la sonde en ligne de transmission et la sonde
en guide d’onde [46] [50-51].

[1.4.6.1 Sonde en guide d’onde rectangulaire

Cette technique de mesure se base sur une sonde en guide d’onde rectangulaire. Elle est

particuliérement bien adaptée pour réaliser des mesures dans le cas ou I’échantillon de
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matériau a caractériser est difficilement usinable. La figure 11-16 illustre le principe de cette
technique de mesure [46] [50-51].

Guide d’onde
rectangulaire

Céable de liaison
TE 19 avec un VNA

Echantillon de
¥ matériau

SN - D i P

Figure 11-16 : Sonde de mesure en guide d’onde rectangulaire

Le principe de cette mesure suppose que seul le mode fondamental se propage le long du
guide d’onde. Le coefficient de réflexion a I’interface (guide, matériau) est défini comme
étant le rapport de la puissance réfléchie sur la puissance émise. Il dépend de la géométrie, de
la discontinuité et des propriétés électromagnétiques du matériau sous test. La détermination
de la permittivité diélectrique du matériau passe par la détermination de la relation qui existe
entre ’admittance a I’entrée du guide et le coefficient de réflexion et/ou de transmission a

I’interface entre le guide et le matériau sous test [40-42].

La précision de cette méthode est inférieure a celle des méthodes de caractérisation en
structures fermées (guide d’onde, cavité résonante...). De plus, 1’analyse électromagnétique
qui permet de calculer les propriétés du matériau sous test est trés compliquée et nécessite
I’usage d’un processus d’optimisation numérique plus lourd et couteux en temps de calcul en

comparaison des autres méthodes (guide d’onde, cavité résonante...) [46] [50-51].
[1.4.6.2 Sonde en ligne de transmission coaxiale

La sonde est constituée d’une ligne coaxiale ouverte dont ’extrémité est plantée dans le
matériau a caractériser. Cette technique est tres utilisée pour la caractérisation de liquides et
autres tissus biologiques. Elle nécessite une bonne planéité de la surface en contact avec la

sonde. La figure 11-17 donne un apergu de cet outil [40-42].
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Figure 11-17 : La mesure en sonde en ligne coaxiale

La permittivité du matériau sous test est directement liée au coefficient de réflexion 7" qui
est mesuré en sortie de la sonde. La mesure se base, en général, sur un modele capacitif de la
ligne coaxiale qui comporte deux capacités Co et Ct et une conductance Go, le tout monté en
parallele (voir figure 11-17 (b)) [46]. En s’appuyant sur le schéma électrique équivalent, il est
possible de démontrer que les expressions des parties réelle et imaginaire de la permittivité
diélectrique du matériau peuvent s’écrire sous la forme des équations (11-26) et (I1-27)

respectivement.

o = -2 T sin(p) _ ¢ (ég. 11-26)
T (1427 cos(@)+I2) w CoZy  Co
gl = 1-I? (éq “-27)
r

T (1427 cos(@)+I?) w CoZy

Avec :
Iet@: le module et la phase du coefficient de réflexion respectivement,
w: la fréquence angulaire.
Zy: I’impédance caractéristique

En général le rapport C—f est négligeable en comparaison de la partie réelle de la permittivité
0

relative ;. ce qui permet de le négliger dans le calcul. Ainsi, I’analyse par circuit équivalent
(statique) décrit de maniere simple le fonctionnement de la sonde et permet d’aboutir assez
vite a la permittivité complexe du matériau sous test. Elle fait, néanmoins, I’hypotheése que
I’épaisseur de ce dernier est infinie ou semi-infinie ce qui est une limite dans le cas ou
I’épaisseur du matériau a caractériser est faible. Les méthodes d’analyse dites dynamiques

permettent de s’affranchir de ce probléme. En effet, elles font une analyse rigoureuse du

69



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Les matériaux composites, propriétés, méthodes de mesure et
de modélisation

comportement électromagnétique de la cellule de mesure en considérant un grand nombre de

modes dans la ligne coaxiale vu I’importance de leurs effets [46] [50-51].

Les méthodes de mesure par sonde sont utilisees dans le cas de matériaux fortement
hétérogénes. Elles sont donc adaptées au cas des matériaux multicouches, stratifiés, tisses ou
termines par une plaque métallique. La sonde de mesure en ligne coaxiale est généralement
utilisable sur une large bande de fréquences. Dans le cas d’une ligne APC 7 par exemple,

cette gamme de fréquences va du continu jusqu’a 19 GHz [46] [50-51].

I1.4.7 Les méthodes de mesure en espace libre

Les méthodes de mesure en espace libre utilisent des antennes pour illuminer 1’échantillon
de matériau sous test. Ce dernier se présente sous la forme d’une plaque de dimensions
connues, positionnée perpendiculairement a la direction de propagation. Le principe de la
méthode consiste a mesurer le coefficient de réflexion et/ou de transmission & la surface du
matériau a 1’aide d’un analyseur de réseau vectoriel. La figure I1-18 illustre ce type de
méthode [46] [53].

Front de Front de
I'onde plane I'onde plane
non i n
TERT) THT
Emission o [THT réception

i -

i Y
nn IR

Front d’ondes non o Front d’ondes
sphériques sphériques

Figure 11-18 : Illustration du banc de mesure en espace libre

Une mesure précise de la primitivité n’est possible que si les conditions de planéité de
I’onde incidente, de représentativité des dimensions de 1’échantillon en fonction de la
longueur d’onde et d’isolation de I’environnement de mesure (mesure en chambre

anéchoique) sont remplies.
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Ces méthodes ne nécessitent aucun contact avec le matériau. Elles sont utilisées en ondes
millimétriques. A ces fréquences (bande W et Ka) ces méthodes nécessitent des échantillons
de dimensions assez petites tout en restant dans 1’hypothése que les phénoménes de
diffraction sur les bords des échantillons sont négligeables. A titre d’exemple, dans la bande
Ka (26,5 GHz - 40 GHz) les dimensions minimales nécessaires des échantillons sont de 35 cm
X 35 cm alors qu’en dessous de 20 GHz elles sont de I’ordre du métre carré. Elles restent
limitées principalement par 1’approche quasi TEM (onde plane). Ces méthodes sont aussi
limitées dans les cas des matériaux hétérogénes. En effet les hétérogénéités peuvent génerer

de la diffusion ce qui perturberait la mesure de la permittivité du matériau sous test [46] [53].

La prise en compte des parties de structure en matériaux composites dans les simulations
3D de véhicule nécessite dans un premier temps de définir les propriétés électromagnétiques
de ces matériaux. Les méthodes d’homogénéisation et les différentes méthodes de mesure
présentées dans les deux sections précédentes sont des outils qui permettent de définir ces
propriétés. Dans un second temps, elle nécessite une technique de modélisation qui s’applique
facilement dans les modeles de véhicule. Cette deuxieme phase est explicitée dans la derniére

section de ce chapitre.

I[I.5 Modélisation des structures en matériaux composites

Les parties de structure en matériaux homogeénes (verre, plastique...) sont décrites d’un
point de vue électromagnétique dans la plupart des logiciels de simulation numérique par
leurs propriétés diélectriques et/ou magnétiques mesurées, ou approchées par calcul (modeéle
de Debye, Colle-Colle...) [54]. En effet, une fois les propriétés de ces matériaux connues, il
est possible de modéliser n’importe quelle structure constituée par ces matériaux, soit en

volume soit avec une approche surfacique.

La modélisation des parties de structure en matériaux composites n’est pas aussi directe.
En effet, divers problémes notamment de description et de prise en compte des hétérogénéités
de ces matériaux se posent. Le but de cette section et de présenter les différentes approches
qui permettent de modéliser des parties de structure en matériaux composites diélectriques ou

conducteurs.
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[1.5.1 Approches de modélisation volumique

La modélisation volumique est 1’approche la plus robuste et la plus rigoureuse pour
modéliser une structure en matériaux composites. En effet, elle permet, sans approximation,
une trés bonne précision a 1’échelle microscopique. Elle tient aussi compte des différents
types de matrices et des différentes géométries de renfort possibles. Elle permet, également,
une modélisation explicite des effets de percolation et de clustering (agrégation d’inclusions).
Les différents constituants du matériau composite peuvent y étre décrits directement avec les
modéles de relaxation cités précédemment. De plus, le maillage volumique permet une
résolution du probléme électromagnétique avec des méthodes volumiques, de type éléments
finis ou différences finies dans le domaine temporel, reconnues pour leur robustesse [55].

Cependant, le maillage volumique d’une structure en matériau composite se doit d’étre
adaptatif pour prendre en compte ses diverses parties (la matrice et le renfort). La figure 11-19
illustre le maillage volumique d’un matériau composite dont le renfort est constitué
d’inclusions cylindriques [55]. Cela peut conduire a des maillages extrémement fins qui
posent de grands problémes lorsqu’il faut modéliser des ¢éléments de grandes dimensions.
Cette approche de modélisation est donc inappropriée a la modélisation de la structure d’un

véhicule.

Figure 11-19 : Maillage volumique d’un matériau renforcé par des inclusions cylindriques

Une autre approche de modélisation des matériaux exploite 1’analogie qui existe entre les
matériaux et les circuits électroniques. En effet, il est possible de représenter un matériau
homogéne ou inhomogeéne par un réseau équivalent de circuits a constantes localisées (RLC)
a deux ports dont le comportement fréquentiel est identique a celui du matériau. Cette
approche trouve son application notamment dans des domaines tels que la microélectronique.

Elle est aussi utilisée pour décrire le comportement de certains méta-matériaux et matériaux
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piézoélectriques. Cependant, cette approche n’est pas adaptée a la modélisation des structures
de véhicules vu leurs dimensions, la taille des modeles que cela impliquerait et les temps de

calcul qui en résulte [56].

II.5.2 Approche de modélisation par impédance de surface
équivalente

Les dimensions et la complexité des structures des véhicules ont poussé PSA Peugeot
Citroén a faire le choix d’un outil de modélisation surfacique (FEKO) afin de gagner en temps
de simulation et en taille de modeles. FEKO intéegre un module permettant de modéliser une
structure multicouche par une impédance de surface équivalente d’épaisseur nulle. Cependant,
cela est possible uniquement si 1’épaisseur de couche considérée reste petite devant ses
dimensions latérales et devant la longueur d’onde de I’onde incidente. L’impédance de
surface d’un tel matériau dépend du nombre de couches, des propriétés électromagnétiques
des matériaux qui constituent chacune de ces couches, de leurs épaisseurs et de leurs
directions d’anisotropie. Celles-ci sont déterminées dans la plupart des cas par la géométrique
du renfort (direction des fibres, alignements et contacts entre inclusions...) du matériau

composite ainsi constitué [57-60]. La figure 11-20 illustre cette approche de modélisation.

(a) Matériaux a renfort tissé (b) Modeéle surfacique de plusieurs
couches

Figure 11-20 : Ilustration du modé¢le surfacique d’un matériau composite

Ce modele est trés utile lorsqu’il faut modéliser des structures de grandes dimensions. En
effet, le fait de mailler uniquement la surface de la structure d’un mod¢le de véhicule est un
avantage qui permet de réduire les temps de simulation. Toutefois, dans le cas des matériaux
composites, ses limites sont liees aux dimensions des structures modélisées (épaisseur faible
devant la longueur et la largeur des piéces). Ce modele ne permet pas de prendre en compte la
structure du matériau (géométrie du renfort, empilement...) [57-60]. De ce fait, par exemple,
la prise en compte rigoureuse du rivetage d’une partie de la structure en matériaux composites

conducteurs risque de poser quelques difficultés illustrées par la figure 11-21.
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Figure 11-21 : Modélisation d’un contact électrique avec le modéle d’impédance de surface

Cette approche de modélisation a été choisie pour modéliser les parties de structure en
matériaux composites qui sont étudiées dans ce manuscrit. Ce choix se justifie principalement
par le fait que I’outil FEKO est parfaitement intégré dans I’environnement de simulation

numeérique des ingénieurs CEM chez PSA.

[1.5.3 Approche de modélisation filaire des matériaux composites

Dans le domaine aéronautique, les matériaux composites utilisés pour des parties du
fuselage des avions sont renforcés par des fibres de carbone. De ce fait, un bon nombre
d’études leur ont été consacrées. Elles se sont intéressées a la modélisation des matériaux
composites en modélisant uniquement le chemin que les fibres du renfort constituent pour le
courant. Le modele « filaire » ainsi développé pour étudier la circulation du courant et les
chutes de tension qui se produisent dans un tel matériau, s’applique uniquement au cas des
matériaux dont le renfort est conducteur [42-43][61,62]. Un modele de ce type a été
développé chez EADS pour 1’étude des chutes de tension qui se produisent dans ce genre de
materiau et de la circulation du courant dans les fibres de renfort. Dans ce cas, le matériau est
modélisé par des macrofibres dans la direction principale de conduction (direction des fibres
de renfort) et par des fibres de connexion plus résistives dans les autres directions. Ce modéle

est illustre dans la figure 11-22 [61].
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Figure 11-22 : illustration du modeéle filaire de deux plies de renfort

La résistance des macrofibres (R¢) est déduite a partir d’une mesure en courant continu sur
un échantillon de matériau dans lequel la circulation du courant est forcée dans la direction
des fibres [44] [61]. Dans la direction perpendiculaire aux fibres, le matériau est modélisé par
un réseau équivalent de fibres de résistance R, dites « de contact ». Cette valeur de résistance
est déduite de la mesure des propriétés du matériau dans cette direction avec une méthode
volt-ampéremétrique [44] [61]. Enfin, la résistance R, dans la direction d’empilement des
couches est calculée a partir de la résistance d’un échantillon en forme de pastille. Le calcul
est effectué en considérant que le courant circule dans cette direction et que la conductivité
(o,) est constante [44] [61]. Les résistances de ces fibres dans les trois directions sont

respectivement égales a :

R, = mxWy (ég. 11-28)

O'pryez,
R, = myWx (ég. 11-29)

OyWpx€p
_ My (éq. 11-30)

z 0z Spxy

Avec :
My, My les concentrations lineiques en macrofibres et en fibres de contact
respectivement,
m: la concentration linéique de points de contact entre les fibres,

W, , Wy: les longueurs géométriques du modéle filaire dans la direction perpendiculaire

aux fibres, respectivement dans la direction des fibres,
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Wpy, Wy la longueur des macrofibres et la largeur de 1’échantillon respectivement dans

direction perpendiculaire aux fibres,

ep ! I’épaisseur de I’échantillon,
Sy la surface du modéle dans le plan xoy,
Spay- la surface de 1’échantillon de matériau dans le plan xoy,

oy, Oy, et 0, . les conductivités mesurées respectivement dans la direction des fibres, et dans

les directions perpendiculaires aux fibres et d’empilement des couches.

Cette approche de modélisation permet de prendre en compte les phénomenes de
percolation qui se produisent dans le matériau en fonction du taux de fibres qu’il contient.
Toutefois, elle n’est pas applicable a la structure d’un véhicule vu la taille du modéle que cela
impliquerait et les temps de calcul qui en résultent. De plus, ce modele est représentatif du
matériau composite uniquement en basses fréquences (< 10 MHz) [61], alors que les
simulations en trois dimensions des structures de veéhicules se font jusqu’a des fréquences de

I’ordre du GHz, rendant le modeéle filaire inapplicable.

[I1.6 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a été axe sur les trois parties nécessaires a la suite de ce manuscrit, a savoir, les
propriétés électromagnétiques des matériaux composites a vocation structurale et non
structurale, les méthodes qui permettent de les caractériser et les modeles qui permettent

d’intégrer des parties de structure en matériaux composites dans les modeles de véhicules.

Diverses techniques d’homogénéisation des propriétés électromagnétiques des matériaux
composites ont été presentées. Il en ressort que le modéle de milieu effectif de Maxwell-
Garnett est le plus utilisé dans le cas d’une matrice renforcée par des inclusions. De plus, un
modele d’homogénéisation par couche de renfort, particulierement adapté au cas des
matériaux multicouches renforcés par des fibres continues a été présenté. Cependant, ce
modele n’est adapté qu’au cas d’un renfort constitué de fibres monodirectionnelles. Or, la
plupart des matériaux composites a vocation structurale dont 1’utilisation est envisagée chez
PSA Peugeot Citroén sont renforcés par des tissus de fibres bidirectionnelles. De ce fait, dans
I’objectif de s’affranchir d’éventuelles étapes de caractérisation, une approche de calcul des

propriétés des matériaux composites va étre évaluée dans le cas des matériaux renforcés par
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des tissus de fibres bidirectionnelles en s’appuyant sur le modéle d’impédance de surface

équivalente.

Le modele d’impédance de surface équivalente a été choisi pour modéliser les parties de
structure en matériaux composites qui seront étudiées dans ce manuscrit, car il s’adapte
parfaitement et sans difficulté dans les modeles de véhicules. Toutefois, il est uniquement
utilisé pour modéliser des structures en matériaux diélectriques multicouches. Aussi, la
possibilité¢ de I’utiliser pour modéliser des matériaux multicouches a renfort conducteur va
étre présentée dans la suite de ce manuscrit. Enfin, le rivetage de ce type de matériau sur une
structure en acier peut poser des probléemes de contacts électriques. De ce fait, cet aspect

pratique de ’utilisation de partie de structure en matériaux composites doit étre évalué.

Nous nous efforcerons a apporter dans la suite de cette étude, des réponses concernant
I’utilisation des lois d’homogénéisation et du modéle d’impédance de surface afin de décrire,
sans forcément recourir a la caractérisation, les parties de structure en matériaux composites
envisagés chez PSA Peugeot Citroén. Cela sera réalisé dans le cas des matériaux diélectriques
et conducteurs, ce qui permettra de lever certaines limites d’utilisation du modéle

d’impédance de surface.
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Chapitre I1l.  Modélisation des matériaux
composites dielectrigues et conducteurs

[II.1 Introduction

En régle générale, les structures des véhicules sont constituées en totalité d’acier. Chez
PSA Peugeot Citroén, elles sont modélisées par les ingénieurs CEM comme des conducteurs
parfaits ayant une épaisseur nulle. Cela permet de réduire la taille des modéles et les temps
des calculs. Pour la méme raison, les matériaux diélectriques qui constituent les véhicules ne
sont pas pris en compte dans le processus de modélisation, car leurs effets du point de vue la
CEM sont considérés négligeables. Cela est correct dans le cas des matériaux homogenes,
mais discutables lorsqu’il s’agit des matériaux composites. En effet, les matériaux composites
peuvent étre constitués en partie d’un renfort conducteur en inclusion (particules, fibres
coupées courtes...) de carbone ou de métal. Ces dernieres augmentent notamment les pertes
par diffraction de ces matériaux d’ou la nécessité de les prendre en compte dans les
simulations des véhicules. Les matériaux composites conducteurs quant a eux, ont des
conductivités électriques au minimum 100 fois moins importantes que celle de I’acier. De ce
fait, ’approximation des conducteurs parfaits ne peut plus étre appliquée. Il s’avére donc
nécessaire de trouver des modéles qui approchent les propriétés de ces matériaux et
s’intéegrent au mieux dans les simulations des véhicules. Ces modeles seront utilisés, le cas
échéant par les ingénieurs CEM de PSA pour modéliser des parties de structure en matériaux

composites conducteurs.

Dans ce chapitre, une approche de modélisation des parties de structure en matériaux
composites diélectriques et conducteurs est présentée. Elle se base principalement sur les
différentes théories des milieux effectifs pour le calcul des propriétés diélectriques des
matériaux et sur le modele d’impédance de surface €quivalente. Cette approche sera
confrontée dans le cas des matériaux diélectriques a des mesures effectuées avec les méthodes
en cellule capacitive et en cavité résonante. Dans le cas des matériaux conducteurs, I’approche
de modélisation sera confrontée au modeéle filaire. Cette confrontation ménera a une déduction
intéressante concernant la résistance électriqgue des matériaux composites conducteurs
renforcés par des tissus de fibres de carbone. Enfin, le modele d’impédance de surface utilisé

est simplifié et évalué en confrontant les résultats de mesure et de simulation de paramétres S.
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[11.2Modélisation des parties de structure en matériaux

composites

Le modéle d’impédance de surface équivalente implémenté dans FEKO permet de

modéliser une plaque de matériau par une impédance équivalente. Cela permet de mailler

uniquement la surface de cette plaque. Cette impédance de surface est calculée en prenant en

compte 1’épaisseur et les propriétés ¢€lectriques et électromagnétiques des matériaux qui

constituent chacune des couches de la structure multicouches (plaques, tdles...) a modéliser.

D’un point de vue pratique, le modéle d’impédance de surface équivalente est une description

sous FEKO de I’agencement des couches du matériau qui se base sur les propriétés

électromagnétiques et 1’épaisseur de chaque couche de renfort et de matrice. Les épaisseurs

des couches de renfort (ec) et de matrice (em) peuvent étre approximées pour chaque matériau

en fonction du taux volumique de renfort dans le matériau et du nombre de couches de renfort

comme suit :

e. =rte/n

em=0-17)e/(n+1)

Avec :

ec: I’épaisseur des couches de renfort,

em : I’épaisseur des couches de matrice,

7. le taux de renfort en fibres du matériau,

e: I’épaisseur du matériau,

n: le nombre de couches de renfort dans le matériau.

Considérons la structure multicouche de la figure 111-1 [57-60].

Xon 22 z
y4
2 >\/2
dz =0

d:

di =60°

d2

Xt

A

ds

Z3

X3

/ VAl
.

ds =90°
Y3

Figure 111-1 : Tlustration d’une structure multicouche anisotrope
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Il s’agit d’un empilement de trois couches. La direction des fibres forme dans chaque
couche un angle (a) par rapport a la direction principale définie par I’utilisateur (Xt) d’un
repere absolu orthonormé. Les différentes étapes de modélisation d'une telle structure sont
décrites dans ce qui suit.

[11.2.1Modele d'impédance de surface des couches de matrice

L’impédance de surface se déduit de maniere genérale des conditions aux limites. Dans le
cas d’un matériau homogene et non parfaitement conducteur (fig. 111-2), celles-ci font que la
composante tangentielle du champ électrique incident peut s’écrire en fonction de la densité

de courant surfacique Js; sous la forme suivante [57-60] :

Etan, i = Zs,iJsi (ég. 1-3)
. E{ Er Kr
‘ H; — \
| K; T I
/ el
' Etan,i Modele d’'impédance de
surface d’'un matériau
— g
Hy i H; # —
,,,,,, ‘ B
/ {%/ £, e
j Hian,i ?T) .

y

z
Figure 111-2: Conditions aux limites a I’interface entre 1’air et un matériau faiblement

conducteur
L’impédance de surface Zs i qui décrit le matériau est donnée par 1’équation (l11-4). Le
calcul de cette impédance se fait en appliquant le théoreme de Huygens a une plaque de
matériau qui a une épaisseur tres petite devant sa longueur et sa largeur. Le détail de ce calcul

est présenté dans 1’annexe de ce manuscrit.

= B (éq. 111-4)
T 2jw(e-eo)tan(pY)
Avec :
B = w\uc : la partie imaginaire de la constante de propagation,
w = 2nf: la fréquence angulaire (f étant la fréquence) de 1’onde,
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&, U la permittivité et la perméabilité du matériau de la couche i,
Eer Ue la permittivité et la perméabilité du milieu entourant la couche i (I’air
dans le cas d’une seule couche),

d: 1I’épaisseur de la couche.

[11.2.2 Modele d’'impédance de surface des couches de renfort

L’anisotropic d’une couche de renfort «i» du matériau composite est décrite par un
tenseur de permittivité qui donne la variation de celle-ci dans toutes les directions de 1’espace.
Dans le cas ou la variation de la permittivité se limite aux directions x-, y- et z- d’un repére

orthonormé, celle-ci est décrite par le tenseur de 1’équation (111-5).

& 0 0
=0 ¢; 0 (é9. 111-5)
0 0 Egi

La composante normale du champ électrique est considérée comme nulle lors du calcul de
I’impédance de surface, la permittivité &,; n’est donc pas considérée. Ainsi, dans le cas d’un

matériau anisotrope, I’équation (I11-3) est réécrite dans 1’équation (I11-6) [59-60].

Etan,xi 0 ] _ [Zs,xi 0 ] ]s,xi] (éq. 111-6)
0 Etan,yi 0 Zs,yi s,yi

Les impédances de surface Z; ,; et Z ,,; qui décrivent le matériau dans les deux directions x

et y sont données dans les équations (111-7) et (111-8).

B . (g. 111-7)
: NG
2jw(exi—ge)tan(Bxi7)
OU : Bri = wy/ Kitxi
Zovi = Byi . (éq. 111-8)

:yi - . d: 1
ij(syi—se)tan(ﬁyii)

OU: By = w1y

Zs,xi =

Avec :

Bxi €t By; les constantes de propagation respectivement dans les directions x et y,
W la fréquence angulaire de I’onde,

Wi la perméabilité de la couche de renfort,

84



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Modélisation des matériaux composites diélectriques et

conducteurs
€ xir € yi - les permittivités diélectriques de la couche de renfort dans les directions
X- et y- respectivement,
Eo, e la permittivité et la perméabilité du milieu entourant le matériau,

d;: I’épaisseur de la couche« i »,

Dans le cas du modéle d’impédance de surface implémenté dans FEKO, 1’anisotropie des
couches qui constituent le matériau est définie dans un référentiel lieé a chaque couche.
L’anisotropiec du matériau, quant a elle, est définie par rapport au repére absolu (X, Y, Z7).
Une matrice T de passage permet de se ramener & chaque fois du référentiel lié & la couche de

renfort au référentiel absolu [60].

= [cos(ai) —sin(a;) (éq. 111-9)
T=|_.
sin(a;) cos(a;)
Avec :
a;: I’angle formé entre I’orientation des fibres de la couche i et la direction de

référence considérée dans le référentiel orthonormé (Xr, Y, Z7) et définie par

I’utilisateur.

La matrice Z est écrite alors, en prenant en compte la direction des fibres via la matrice T
par 1’équation (111-10) [60].

5 = ,I=,[Zs,xi 0 ]T-l (ég. 111-10)
s 0 s yi

Avec :

Z: le tenseur d’impédances de surface de la couche de fibres exprimé dans le
repére absolu (Zr, YT, Z7),

T: la matrice de passage du référentiel lié a la couche de renfort au référentiel
absolu,

Zsxi» Zsyi impedance de surface qui décrit le matériau respectivement dans la direction

X et dans la direction y,

[11.2.3Modele d’'impédance de surface d’'un matériau multicouche

En inversant la matrice « Z » dans 1’équation (111-6) on obtient le courant de surface pour
chaque couche constituant le matériau [60]. La continuité de la composante tangentielle du

champ électrique aux interfaces entre les couches permet d’écrire le courant de surface de la
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structure multicouche comme la somme des courants des différentes couches [60]. Il vient

que :
_ L _ — L __ (ég. 1-11)
Is = . 1]5,1' = Etan ] 1Zs,i1
i= i=
L’impédance de surface équivalente dans le cas d’un matériau composite multicouche [49]

Z, = [Eizlfsjil] (éq. 111-12)

Ces différentes étapes de modélisation d’un matériau composite sont résumées dans la

est donc égale a :

figure 111-3.

B

00000

-

S~
Homogénéisation des
couches de renfort

-

it
Calcul des impédances de surface
équivalentes de chaque couche

~Se o

-

Calcul de I'impédance de surface v )
L L L -
équivalente du matériau =_q

= Zs,i
== " i=1

Figure 111-3 : Modélisation des matériaux avec le modele d’impédance équivalente

Il apparait a travers de 1’équation (I11-12) que la matrice d’impédances de surface d’un
matériau composite multicouche est égale a la somme inversée des matrices admittances
(matrices impédances inversées) des différentes couches qui le constituent. Lorsque les
propriétés diélectriques d’un matériau varient suivant deux directions uniquement, sa matrice
d’impédances est diagonale. De ce fait, 1’addition des matrices admittances (mises en
paralléle) de ces couches revient a calculer leur matrice admittance équivalente. L’inversion

de cette matrice donne la matrice d’impédances équivalentes du matériau. L’impédance de
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surface d’un matériau correspond donc a la mise en parallele des impédances de surface des
différentes couches qui le constituent.

[11.3 Cas des matériaux dié€lectriques

Diverses préoccupations concernant les matériaux diélectriques ont été remontées par les
ingénieurs CEM a la Direction Scientifique et Technique du Futur (DSTF) pour étude. Ces
préoccupations portent dans le cas des structures en matériaux composites diélectriques sur :

- les moyens de modélisation et surtout de calcul ou d’estimation de leurs propriétés

permettant d’éviter des phases de caractérisation colteuses en temps et en argent,

- la prise en compte dans les modéles de simulation, de la variation des propriétés de ces

matériaux en fonction de la fréquence.

Ces préoccupations sont intégrées dans le cadre de ce travail de thése dont le but est 1’étude
de I’effet des matériaux composites sur les problématiques CEM des véhicules. La possibilité
de modéliser ces matériaux en utilisant les théories d’homogénéisation combinées avec
I’approche d’impédance de surface équivalente est discutée dans cette section. Dans un
premier temps, la démarche de validation ainsi que le calcul des propriétés diélectriques des
matériaux étudiés seront présentés. Dans un second temps, il s’agira de présenter les mesures,
les simulations ainsi que la confrontation des résultats obtenus par mesures et par simulations.
Cette confrontation porte sur la comparaison des permittivités diélectriques macroscopiques

obtenues par simulations et par mesures.

[I1.3.1 Démarche de validation des modeéles

Le principe de la validation consiste a comparer des résultats de mesure et de simulation.
Toutefois, les méthodes de calcul donnent des valeurs macroscopiques de la permittivité
diélectrique des échantillons de matériau uniqguement dans le cas des matériaux a vocation
non structurale (cas de matrices chargées par des particules ou des inclusions). En effet, dans
le cas des matériaux multicouches et a renfort tissé la permittivité est donnée pour chaque
couche de renfort en fonction de la direction des fibres. De plus, la permittivité de ces couches
est différente de celle des couches de matrice. Les mesures quant a elle, donnent généralement
des résultats de mesure macroscopique de la permittivité diélectrique. De ce fait, il est

inapproprié de comparer les permittivités calculées avec les équations (11-7) et 11-09 a celles
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obtenues par mesure. Le but de la procédure de modélisation adoptée dans le cas des
matériaux composites diélectriques est de comparer des valeurs de permittivités
macroscopiques obtenues par simulations a celles obtenues par mesure en fonction de la

fréquence. La procédure de validation est présentée sur la figure 111-4.

Méthode et banc Echantillons de Théories des milieux effectifs +
de caractérisation matériaux modele d’impédance de surface
Caractérisation des Reproduction de la configuration de mesure
échantillons (échantillons + banc de caractérisation)

Comparaison de résultats de permittivité
macroscopique obtenus par mesures et
simulations

Figure 111-4: Démarche de validation des modéles de matériaux diélectriques

Cette procédure a €té pensée de maniere a valider le modele d’impédance de surface et le
calcul quasi statistique des propriétés axiales qui sont utilisées pour générer les modéles des
échantillons de matériaux. La démarche de validation utilise les bancs de caractérisation en
cellule capacitive et en cavité résonante, des échantillons de matériaux, les théories de milieu
effectif et le modéle d’impédance de surface. Dans un premier temps, les échantillons de
matériaux sont caractérisés avec les bancs précités. Dans un second temps, les propriétés de
ces mémes échantillons sont calculées avec la méthode d’homogénéisation adéquate et les
mesures effectuées sont reproduites par simulation. Cette procédure permet d’extraire une
valeur macroscopique de la permittivité des matériaux étudiés a partir de leur description avec
le modéle d’impédance de surface et les théories d’homogénéisation. Enfin, les résultats de
mesures et de simulation obtenus sont comparés. Le bon accord entre les résultats de mesure
et de simulation constitue le critére nécessaire et suffisant pour la validation de I’approche de

modélisation.
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[11.3.1.1 Description des matériaux étudiés

Divers matériaux composites diélectriques sont envisagés par PSA Peugeot Citroén pour
remplacer des parties plus ou moins importantes de la structure de ses futurs véhicules. Nous
avons choisi d’étudier deux de ces matériaux dié¢lectriques dans un souci de représentativité.
Ces deux matériaux diélectriques sont respectivement constitués d’une matrice homogene et
d’une matrice inhomogene chargée avec des inclusions. Cette différence de la nature de la
matrice ajoute des étapes dans le calcul des propriétés du matériau, car dans ce cas, la matrice
peut étre considérée comme un matériau composite (une matrice homogéne + un renfort
constitué¢ d’inclusions). Les propriétés géométriques ainsi que les propriétés diélectriques des

matériaux étudiés sont nécessaires a leur modélisation.

Le premier matériau composite se présente sous forme de plaques d’une épaisseur de
1,53 mm. Il est constitué par une matrice en polyamide chargé par des particules de noir de
carbone a hauteur de 1 % de son volume. Ce matériau est agence en trois couches de renfort
en fibres de verre tissées qui représente environ 35 £ 5 % de son volume. Le tissu de renfort
est constitué par deux nappes de fibres de verre caractérisees par un angle de tissage (angle
entre les nappes de fibres) de 90°. Le second matériau quant a lui, se présente sous la forme
de plaques d’une épaisseur de 2 mm. Il est constitué d’une matrice en époxy non renforcée et
d’un renfort constitué¢ par un tissu de fibres de verre tissées. Ce renfort est agencé en 8
couches de tissu qui représente environ 47 + 5 % du volume du matériau. Le tissu de renfort

est constitué par deux nappes de fibres de verre caractérisées par un angle de tissage de 45°.

Ces deux matériaux sont constitués d’un renfort en fibres de verre, de particules de noir de
carbone, d’époxy et de polyamide. Les propriétés diélectriques relatives quasi-statiques de ces
matériaux ont déja été rapportées dans la littérature [63-66]. Elles sont résumées dans le

tableau I11-1.
Matériau & &
Polyamide 3,5 -
Verre Typ. 5, min. 4,4, max. 7,6 0,28
Noir de carbone 5 1
Epoxy 3,045 0,05

Tableau I11-1: Caractéristiques statiques des constituants des matériaux composites étudiés
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Les couches de renfort de ces deux matériaux sont constituées de deux nappes de fibres.
Pour chaque matériau, 1’épaisseur de la couche de renfort est calculée avec 1’équation (111-1).
Dans le cas du matériau en polyamide renforcé par trois couches de tissu de fibres de verre,
elle est égale a 0.1785 mm (2 nappes de fibres) tandis que pour I’époxy renforcé par des fibres
de verre, elle est égale & 0.1175 mm (2 nappes de fibres). Les théories d’homogénéisation
permettent de calculer des valeurs approchées des propriétés de ces matériaux a partir de
celles des matériaux (dont les propriétés sont connues) qui les constituent. Les directions
d’intérét (direction des fibres et d’empilement des couches) lors du calcul de ces propriétés
sont définies par rapport a un repere orthonormé (fig.111-5) comme suit :

- les directions x- et z- désignent les directions des fibres qui constituent le tissu de

renfort et qui sont orthogonales,

- ladirection y- désigne la direction d’empilement des couches du matériau.

Fibresdela
seconde nappe
Fibresde la du tissu
premiére nappe
du tissu
|
& 1 Matrice
|
|
1
1
| ( C
|
' e
Y

>

Figure 111-5: Convention de direction
[11.3.1.2 Calcul des propriétés diélectriques des matériaux étudiés

Le calcul des propriétés diélectriques des couches de renfort tissé suit deux étapes. La
premiére consiste a décomposer chaque couche de renfort tissé (figure 111-6 (a)) en deux
nappes de fibres non tissees (figure 111-6 (b)). Les fibres de renfort étant diélectriques, le but
de cette opération est de se remettre dans le cas d’application de la formule
d’homogénéisation présentee dans le paragraphe 11.3.2 du chapitre 1l (équation 1I-7 & 11-10).

La seconde consiste justement & appliquer ces mémes formules d’homogénéisation [67].
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(@) Tissus de renfort

C
C_—

| > >

(b) Décomposition du tissu de renfort

Figure 111-6: Décomposition des couches tissees de renfort en nappes de fibres
unidirectionnelles.

Lorsque la matrice du matériau composite est homogene (matrice non chargée, cas de
I’époxy renforcé par des fibres de verre), elle ne nécessite pas de phase d’homogénéisation.
Le calcul des propriétés diélectriques des matériaux a matrices chargées (cas du matériau a
base de polyamide) nécessite une phase d’homogénéisation des propriétés de la matrice.
Ainsi, en considérant que le polyamide est un matériau parfaitement diélectrique et que le noir
de carbone est caractérisé par les parties réelles et imaginaires de sa permittivité diélectrique,
les parties réelles &, et imaginaire &, de la permittivité diélectrique de cette matrice
(polyamide chargé avec du noir de carbone) peuvent étre calculées a partir de la loi de
Maxwell-Garrett. Cette derniére est réécrite dans 1’équation (Il - 13) en fonction des
propriétés du polyamide et du noir de carbone constituant la matrice.

Em = &+ 3Ven _(js-f_hv-(f_ )eh_,-e;') (éq. 111-13)
Avec :
&y - la permittivité du matériau héte (polyamide)
|78 le taux de renfort en fibres du matériau
& la partie réelle de la permittivité du noir de carbone
&' la partie imaginaire de la permittivité du noir de carbone

Les parties réelles (e;,,) et imaginaire (s,,;) de la permittivité du matériau composite
(mélange polyamide + noir de carbone) qui constitue la matrice du polyamide renforcé par
des fibres de verre sont déduites de 1’équation (111-13) et sont rapportées dans les équations
(111-14) et (111-15).
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. <((8£—8h)((£l{+2€h)—V(£l{—€h)))+(1—V) 82,2) (éq I“'l4)
Em = &+ 3Vegy - , > —
((si+2£h)—V(si—eh)) +((1—V)gi )
(1—V)(€£—Eh)—((€£+2€h)—V(€f—€h)) (éq. 111-15)

el =3Ve,e!’
m ne ((elf+2$h—V(elf—eh))2+((1—V)££')2
la permittivité du matériau héte (polyamide),

le taux de renfort en fibres du matériau,

la partie réelle de la permittivité du noir de carbone,

la partie imaginaire de la permittivité du noir de carbone.

En utilisant les valeurs numériques rapportées dans le tableau Ill-1, la permittivité

diélectrique de chacune des deux nappes de fibres qui constituent les couches de renfort en

fibres de verre du matériau est calculée dans la direction des fibres et dans la direction

perpendiculaire aux fibres de chaque nappe. Cela est fait a 1’aide des formules 11-7 et 11-9 du

paragraphe 11.3.2 du chapitre Il. Ces équations sont réécrites dans ce qui suit (éq. 111-16,

éq. 111-17) dans le cas de la premiere nappe figure I11-5.

Avec :

EmER .
. = (éqg. 111-16)
~_ -9t gem (éq. 111-17)
& =1 —9gem +9ger a-

la permittivité de chaque nappe de fibres constituant la couche de renfort dans
la direction perpendiculaire aux fibres (donnée pour la premiére nappe de fibres
en figure 111-5),

la permittivité de chaque nappe de fibres constituant la couche de renfort dans
la direction des fibres (donnée pour la premiére nappe de fibres en figure 111-5),
la permittivité complexe de la matrice,

la permittivité du renfort (propriétés du verre rapportées dans le tableau I11-1),
la fraction volumique de renfort contenu dans la nappe considérée. Elle est
calculée en considerant que les fibres sont en contact dans le modele de milieu
effectif a trois couches homogenes (paragraphe 11.3.2 du chapitre II). Elle est

égalea g = /4.
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La matrice du second matériau diélectrique étudié est homogene et non chargée, de ce fait
elle ne nécessite pas de phase d’homogénéisation propre. Ainsi, le calcul des propriétés
diélectriques axiales (ey, €, et £,) de ce matériau composite se fait de maniere plus directe, en
utilisant les équations I11-16 et I11-17. Le paramétrage des modéles des échantillons de
matériaux étudiés peut étre reprit directement pour paramétrer les modeles des parties de
structure automobile constituées par ces méme matériaux. De ce fait, la validation des
modeles des parties de structures des véhicules constitués en partie par des matériaux
composites diélectriques est faite sur des éprouvettes (échantillons de matériaux composites

usinés pour étre caractérises).
[11.3.1.3 Choix de la méthode de mesure

Le choix de la méthode de mesure a utiliser est dicté par sa précision et la bande de
fréquences envisagée. Le tableau I11-2 donne une classification des différentes méthodes
disponible au laboratoire IMS (mis a disposition par la cellule A2M) ainsi que quelques
indications sur leur précision [46]. Généralement, les dimensions de ces éprouvettes sont
fixées par les méthodes qui sont choisies pour les caractériser. En effet, en plus de leur
géométrie, ces bancs sont utilisables a chaque fois sur une bande de fréquences qui prédéfinit

les dimensions de 1’échantillon a caractériser.

Cellule de mesure Echantillons Ae.le, Atant (8) Bande de fréquences

Capacité a plaque
parallele
Cavité résonante

Cellule en guide Parallélépipédique + +1a10% 1GHz a4 GHz

d’onde rectangulaire surfacage

Cellule en ligne Torique+ surfagage +1a10 % +0.005 50 MHz a 1 GHz

coaxiale
Sonde en guide d’onde | Echantillons semi-infinis | +2 410 % +0.02 2GHz a 13 GHz
rectangulaire + Surfagage face

extérieure

Mesure en espace libre Plaque 12210 % +0.05 25 MHz 40 GHz

Tableau I11-2: Classification des méthodes de caractérisation, disponibles au laboratoire
IMS
Les bancs de caractérisation utilisant les méthodes de la cellule capacitive et de la cavité
résonante présentée dans le chapitre Il (respectivement paragraphe 11.4.1 et 11.4.2) sont utilisés
pour caractériser la permittivité diélectrique des matériaux présentés précédemment. Ces

bancs ont été choisis pour leur disponibilité, leur facilité de mise en ceuvre et le fait qu’a eux
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deux ils couvrent la gamme de fréquences de 10 MHz a 6 GHz étudiée dans le cas des
matériaux dielectriques. Toutefois, le nombre et les dimensions des cavités a notre disposition
ne nous ont pas permis de descendre suffisamment bas en fréquences. De ce fait pour les
fréquences supeérieures a 100 MHz, les mesures sont plus espacées en fréquences, car dans ce

cas ¢’est la méthode en cavité résonante qui est utilisée.

I11.3.2 Modélisation et caractérisation en cellule capacitive

Le banc de mesure en cellule capacitive, illustré en figure I11-7, est une ligne de
transmission APC 7 (Amphenol Precision Connector-7 mm) connectée a une portion de ligne
APC 14 (diameétre conducteur externe 14.2 mm, ame centrale 6,28 mm) dont la longueur de
I’ame est plus petite que celle du conducteur externe. Le bouchon de la cellule se visse sur le
conducteur externe de la ligne APC 14 tandis qu’une tige métallique connectée a ce bouchon
s’enfonce a I’intérieur de la ligne dans 1’axe de son ame centrale. Ces deux dernieres parties
de la cellule de mesure ne se touchent pas. Cela permet d’insérer un échantillon de matériau
dans le vide qui existe entre I’ame centrale de la ligne APC 14 et la tige métallique (fond de la

cellule).

Bouchon dela cellule
Echantillon de de mesure

Ligne APC 14 matériau /\

F ¢/ J/\\

—

Cellule capacitive

(a) Le banc (b) Coupe dans la cellule capacitive

Figure 111-7: Banc de mesure en capacité

La mesure de I’impédance est effectuée a I’aide d’un analyseur d’impédance HP 4192A au
niveau de la jonction entre les deux lignes APC 7 et APC 14. La mesure se fait en deux
étapes. La premiére consiste a déterminer I’impédance de la portion de ligne APC 14 vide
(étalonnage de la cellule). La seconde consiste a mesurer I’impédance de la portion de ligne
APC 14 lorsqu’elle est chargée avec 1’échantillon du matériau a mesurer. Il est ainsi possible
d’extraire aisément I’impédance de I’échantillon a partir de laquelle sa permittivité est

calculée avec les équations données dans le paragraphe 11.4.1 du chapitre 11.
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[11.3.2.1 Modele du banc en cellule capacitive

Le modeéle du banc de caracterisation en cellule capacitive reproduit avec FEKO (fig. 111-8)
ne prend pas en compte les interconnexions entre les différents types de ligne de transmission
qui le composent. En effet, le banc étant calibré a I’entrée de la portion de ligne APC 14 qui
constitue la cellule capacitive, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les parties
présentes en amont du banc dans le modéle. Ainsi, la cellule est modélisée par la portion de
ligne APC 14 uniquement. La longueur de cette portion de ligne est de 4 mm avec un espace
de longueur égale a 1’épaisseur de 1’échantillon de matériau, entre le bout de 1’ame centrale de
la ligne et le fond de la cellule (conducteur externe). La longueur d’onde reste trés grande en
comparaison des dimensions en bout de ligne jusqu’a 100 MHz, ce qui permet de négliger

tout phénomeéne de propagation qui pourrait s’y produire [67].

Ligne APC
14 SN
o it
, - ™, ) 4
Cellul :
eluie Echantillon “\—
capacitive -
de matériau <
(@) Partie modélisée de la cellule (b) Modele de la cellule capacitive

Figure 111-8 : Modéle du banc de mesure en capacité

L’échantillon de matériau est modélisé par son impédance de surface équivalente. Il se
réduit a une surface d’épaisseur nulle placée dans le modele entre le bout de 1’ame centrale de

la ligne coaxiale et le fond de la cellule (fig. 111-9).

Figure I11-9 : Coupe transversale dans le modele de la cellule capacitive
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Le solveur de FEKO permet de calculer I’admittance vue par le port (edge port) qui sert
d’alimentation. Cette admittance est la somme d’une conductance et d’une capacité (Y =G +
jwC). En appliquant les formules présentées dans le paragraphe 4.1 chapitre 11, il est possible
de calculer les parties réelles et imaginaires de la permittivité diélectrique du matériau

modeélisé.
[11.3.2.2 Comparaison entre les mesures et la simulation

Les figures 111-10 et 111-11 présentent une comparaison entre les résultats de mesures et les
résultats de simulations des parties réelle et imaginaire, de la permittivité relative du matériau

composite en Polyamide Renforcé par des Fibres de Verre (PRFV).

Les mesures et les simulations ont été effectuées sur une bande de fréquences allant de
10 MHz jusqu’a 100 MHz avec un pas de fréquence fixe de 450 kHz (200 points de mesure et
de calcul). Notons que ces résultats sont présentés en tirés discontinus, sans traitement
particulier. Par souci de représentabilité, les mesures de permittivité ont été réalisées sur dix
échantillons. En plus des résultats de simulation, trois résultats de mesures sont a chaque fois
représentés. Il s’agit de la moyenne des dix mesures (Mesure-moy) ainsi que les valeurs
maximales (Mesure-max) et minimales (Mesure-min) de permittivité mesurées. Le bruit
apparent notamment dans le cas de la partie imaginaire de la permittivité n’étant qu’un bruit
de mesure, la courbe de tendance est calculée en supposant une décroissance en puissance

pour en améliorer la présentation.
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Figure 111-10 : Partie réelle de la permittivité relative du PRFV
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Figure 111-11: Partie imaginaire de la permittivité relative du PRFV

Les figures 111-12 et 111-13 présentent des comparaisons entre les résultats de mesures et les

résultats de simulations des parties réelle et imaginaire de la permittivité relative du matériau

composite a base d’Epoxy Renforcé de Fibres de Verre (ERFV). Les résultats de mesures et

de simulations sont présentés de la méme maniere que dans le cas du matériau a base de

polyamide.
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Figure 111-12 : Partie réelle de la permittivité relative de ’ERFV
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Figure 111-13 : Partie imaginaire de la permittivité relative de ’ERFV

En ce qui concerne la partie réelle de la permittivité (fig. 111-11 et fig. 111-13), les variations
des résultats de mesure observées en fonction de la fréquence restent trés faibles jusqu’a
100 MHz. Ces variations sont donc négligeables en comparaison des résultats obtenus par

simulation.

Les résultats de simulations de la partie imaginaire de la permittivité diélectrique obtenus
dans le cas des matériaux a base d’époxy et de polyamide doivent varier en fonction de la
fréquence. En effet, bien que généré avec des données quasi-statiques, le modele d’impédance
de surface considére que la partie imaginaire de la permittivité varie. Les parties imaginaires

obtenues par simulation sont donc représentées dans la figure 111-14 pour vérification.
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Figure I11-14 : Parties imaginaires de la permittivité relative des deux matériaux
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Ce résultat montre que la variation fréquentielle des propriétés diélectriques des matériaux
peut étre estimée en modélisant les différents matériaux plus rigoureusement en combinant
des modeles prenant en compte cette variation (Debye, Colle-Colle...) avec I’approche de
modélisation utilisée. Cela n’a pas été fait dans le cadre de ce travail, car ’application visée

ne nécessite pas une précision plus importante des modeles des matériaux.
[11.3.2.3 Analyse des résultats

En comparant les différents résultats, trois constatations peuvent étre tirées en ce qui
concerne la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité relative des deux matériaux.
La premiére, déduite de la comparaison des résultats de mesures et des résultats de
simulations, porte sur la partie réelle de la permittivité. Une tres bonne approximation de cette
grandeur est donnée par I’approche de modélisation qui combine les théories des milieux
effectifs et le modele d’impédance de surface équivalente. Le résultat de simulation ne prend
pas en compte la décroissance fréquentielle de la partie réelle de la permittivité, puisque celle-
ci n’est pas considérée dans le modéle. Néanmoins, celle-ci reste trés faible pour des
fréquences inférieures a 100 MHz. En effet, la différence, entre les deux résultats de mesures
et de simulations, rapportée aux résultats de mesures fait apparaitre une différence relative
inférieure & 6,5 %. Aussi, son effet éventuel sur un champ électromagnétique incident sur les

différents matériaux est faible.

La seconde remarque porte sur la partie imaginaire de la permittivité. Il y apparait que
I’approximation quasi statique de la permittivité diélectrique des matériaux étudiés ne suffit
pas pour décrire la décroissance fréquentielle de la permittivité diélectrique. En effet, les
résultats obtenus par simulation restent largement inférieurs en comparaison de ceux obtenus
par mesure. Toutefois, cette différence peut aussi étre expliquée par les limites du banc de
mesure dont la précision devient faible pour des valeurs de partie imaginaire de la permittivité
inférieure 0,01 et pour des épaisseurs d’échantillon se rapprochant de 2 mm. Cela se constate
en comparant les résultats de mesures obtenus dans le cas des matériaux a base de polyamide
(d’épaisseur 1,53 mm) et d’époxy (d’épaisseur 2 mm). En effet, les différences entre les
valeurs maximales et minimales mesurées dans le cas du matériau a base de polyamide sont
plus faibles que celles mesurées dans le cas du matériau a base d’époxy. Cela montre que

I’imprécision de la technique de mesure augmente avec 1’épaisseur des échantillons.
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La derniére constatation porte sur les résultats de mesures. Il y apparait, en effet, une
différence importante entre le maximum et le minimum mesuré ce qui peut étre expliqué par
I’inhomogénéité des matériaux analysés. Les échantillons ayant été découpés sur une plaque
plus grande, une variation du taux de renfort d’un échantillon a un autre du matériau pourrait

expliquer cette différence entre les valeurs maximales et minimales mesurées.

[11.3.3Modélisation et caractérisation en cavité résonante

Le banc de mesure en cavité se présente sous la forme d’une boite parallélépipédique
alimentée par deux céables coaxiaux qui sont raccordés a un analyseur de réseau vectoriel. Les
jonctions entre les cables coaxiaux (APC 7) et la cavité sont faites avec des connecteurs SMA
(SubMiniature version A) (fig.111-15). Le rayonnement a 1’intérieur de la cavité est assuré par
deux monopdles constitués par les parties de I’ame centrale de ces connecteurs qui pénétrent a
I’intérieur de la cellule. Les mesures doivent y étre effectuées aux fréquences de résonance de
la cavité. Toutefois, il est possible d’utiliser la résonance des modes TE supérieurs d’une
méme cavité afin de réduire le nombre de cavités utilisées [68]. Cette approche est cependant
limitée, car les modes de degré élevé impliquent plus de pertes ce qui rend les incertitudes
plus importantes sur les amplitudes des résonances et les facteurs de qualité. Les mesures sont

effectuées sur des échantillons de forme parallélépipédique de 1 cm de largeur

~ Jonction AP

Figure 111-15: Banc de mesure en cavité

La permittivité des deux matériaux, a base d’époxy et a base de polyamide, caractérisés
précédemment a été mesurée dans une bande de fréquences comprise entre 1 GHz et 6 GHz.
Les mesures ont été effectuées sur six points de fréquences (fréquences de résonance des

cavités utilisees dans cette gamme) et répétees sur 10 échantillons de chaque matériau. Dans
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notre cas trois cavités différentes ont été utilisées. La premiere cavité (420 mm x 138 mm x
83 mm) a servi a caractériser les matériaux a deux fréquences (les deux premiéres résonances
du mode TE, respectivement 1,26 GHz et 1,72 GHz). La seconde cavité (220 mm x 85 mm X
43 mm) a servi a caractériser les différents matériaux a trois fréquences (les trois premieres
résonances du mode TE, respectivement 1,82 GHz, 2,44 GHz et 3,35 GHz). La derniére
cavité (représentée en fig.111-15) a été utilisée pour caractériser les matériaux a la fréquence

de résonance du mode TE fondamental a 5,54 GHz.
[11.3.3.1 Modéle du banc en cavité

Les différentes cavités utilisées pour caractériser les échantillons de matériaux composites
ont été modélisées par des boites parallélépipédiques dont les dimensions sont les mémes que
celles des cavités utilisées en mesure. Ces différentes cavités ont été simulées sur différentes
bandes de fréquences qui sont centrées a chaque fois sur la fréquence de résonance auxquelles
les échantillons sont caractérisés. La largeur de ces bandes, fixée a 20 MHz, englobe la
décroissance de -3 dB et la dérive en fréquence des résonances de la cavité permettant de
calculer les propriétés des matériaux. Les connexions entre les cables et la cavité sont
modelisées par deux dipdles qui rayonnent a I’intérieur de la cavité. Ces deux monopdles sont
modeélisés par la partie pénétrante du connecteur SMA. lls sont centrés suivant la largeur du
guide et sont distants des parois avant et arriére du guide d’une longueur A/4 qui est calculée
par rapport a la fréquence de résonance du mode TE simulé. Le modéle de la cavité résonante

est présenté en figure 111-16 [67].

Paroi arriere

Echa ntiIIct),r/lr;'!':

Paroi avant
' Monopoles

Figure 111-16: Modéle du banc de mesure en cavité
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La phase de calibration nécessaire a la mesure des propriétés des échantillons de matériaux
est aussi effectuée en simulation en modélisant 1’échantillon de téflon (¢ =2,09) utilisé via une

approche surfacigue a une couche homogene (voir paragraphe 111.2.1).
[11.3.3.2 Comparaison entre les mesures et la simulation

La caractérisation a été effectuée sur 10 échantillons de matériau en ERFV et sur 10
échantillons en PRFV, ce qui a permis, dans chaque cas, de moyenner les résultats de mesures
afin de minimiser les erreurs. Les résultats de mesures et de simulations obtenus sont
présentés pour chaque matériau de maniere a faire des comparaisons ponctuelles (a chaque

point de fréquence mesuré et simulé).

Les figures I11-17 et I11-18 présentent ces comparaisons entre les résultats de mesures et les
résultats de simulations de la permittivité relative du matériau composite a base de polyamide.
En plus du résultat de simulation, trois résultats de mesures sont présentés dans chaque
courbe. Il s’agit de la moyenne des résultats de mesures de la permittivité obtenues sur 10
échantillons de matériaux (Mesure-moy) ainsi que des valeurs maximales (Mesure-max) et

minimales (Mesure-min) obtenues sur ces mémes échantillons.
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Figure I11-17: Partie réelle de la permittivite relative du PRFV
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Figure 111-18 : Partie imaginaire de la permittivité relative du PRFV

Les figures 111-19 et 111-20 présentent respectivement, les comparaisons entre les résultats
de mesures et les résultats de simulations de la partie réelle et imaginaire, de la permittivité
relative des matériaux composites a base d’époxy. Les résultats de mesures et de simulations

sont présentés de la méme maniére que dans le cas du matériau a base de polyamide.

8
«ll= Vlesure - moy

[J]
-% / == Mesure - max
@ eg== Mesure - min
@ 6
= Simulation
bl
£s
o l . %
Q.
O
> 4
©
o
@ 3
@
s
S 2

1

1,26 1,72 1,82 2,43 3,35 5,54

Fréquence (GHz)
Figure I11-19 : Partie réelle de la permittivité relative de ’ERFV
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Figure 111-20 : Partie imaginaire de la permittivité relative de ’ERFV

[11.3.3.3 Analyse des résultats

En comparant les résultats de mesure et de simulation, trois constatations peuvent étre
faites concernant les parties réelles et imaginaires de la permittivité des deux matériaux
étudiés.La premiére concerne la précision de la méthode de mesure en cavité. En effet, en
comparaison des résultats de la méthode en cellule capacitive, les résultats obtenus avec la

méthode en cavité résonante convergent plus vers la valeur moyenne mesurée.

La seconde constatation porte sur la partie réelle de la permittivité relative. En effet, dans
le cas des mesures en cavité résonante, les resultats de mesures et de simulations (fig.111-17,
fig.111-19) de la partie réelle de la permittivité sont proches les uns des autres dénotant une
plus grande précision de cette méthode. La différence entre mesures et simulations reste
inférieure ou égale a 15 % sur tous les points de fréquence pour lesquels les mesures ont été
effectuées. En certains points de fréquence, la différence entre les résultats de mesures et de
simulations est plus grande (2,43 GHz et 3,35 GHz pour le PRFV et 1,72 GHz pour I’ERFV).
Ces différences relativement importantes peuvent étre expliquées par le fait que les mesures et
les simulations ont été effectuées aux fréquences de résonance d’ordre supérieur. Cela réduit

considérablement la précision des mesures et des simulations effectuées.

Enfin, pour les parties imaginaires (fig.111-18 et fig 111-20), la différence entre les mesures
et la simulation est plus faible a certains points de fréquences (mesures effectuées aux

fréquences de résonance du mode TE fondamental des cavités résonantes utilisées). Les
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différences les plus importantes entre la mesure et la simulation sont observées aux
fréquences des modes TE d’ordre supérieur auxquelles elles sont effectuées. Néanmoins, il
reste que les niveaux mesurés et simules de la permittivité sont du méme ordre de grandeur

pour les deux matériaux et sont tout a fait comparables.

De plus, dans le domaine automobile, d’un point de vue CEM, les matériaux diélectriques
tels que le verre, dont les parties réelle et imaginaire de la permittivité relative, sont &,=5 et
&,/=0.28, sont remplacés par du vide (pour lequel &, = 1) dans les simulations numériques.
Cela donne un ordre de grandeur concernant les différences rencontrées dans le domaine
automobile lorsqu’il s’agit de modéliser des matériaux diélectriques a faibles pertes. Les
différences observées entre mesures et simulations dans le cas des matériaux composites
diélectriques mesurés sont de ’ordre de Ag) ;0 = 1 €t A&/ 10 = 0,07. Cette précision de
I’approche de modélisation est suffisante du point de vue de I’étude des effets CEM au niveau
d’un véhicule au regard des différences admises lors de la modélisation des matériaux

diélectrique.

[I1.4 Cas des matériaux conducteurs

Dans I’industrie automobile, a partir du moment ou une partie de la structure des véhicules
est constituée d’un matériau conducteur, ce dernier doit étre pris en compte dans la simulation
numérique. En effet, en fonction de son emplacement dans la structure, une partie en matériau
composite conducteur aura un effet plus au moins important du point de vue de la CEM. Cet
effet sera d’autant plus important que ladite partie se trouvera sur le chemin de couplage

d’une perturbation ou coupera le chemin de retour du courant fonctionnel d’un équipement

Une premiere difficulté consiste a estimer les propriétés électriques et électromagnétiques
macroscopiques des matériaux composites structuraux conducteurs. Ce point est d’autant plus
important que ces proprietés dépendent du taux de renfort du matériau. Si ce dernier est tres
élevé, I’approche de modélisation multicouche peut s’avérer incorrecte. En effet, si le seuil de
percolation (c’est-a-dire le taux de renfort au-dela duquel il existe un continuum conducteur
dans le matériau) est dépassé le matériau pourrait étre considéré comme conducteur dans la
direction d’empilement des couches. Cependant, le modéle d’impédance de surface ne permet
pas de prendre en compte la conductivité dans la direction d’empilement des couches du

matériau.

105



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Modélisation des matériaux composites diélectriques et
conducteurs

Le modé¢le d’impédance de surface équivalente est généralement utilisé pour modéliser des
matériaux diélectriques et n’est pas trés répandu dans le cas des matériaux composites
conducteurs. Pourtant, il est possible de modéliser un matériau dont certaines couches
(renfort) sont conductrices en décrivant ces mémes couches de renforts comme des matériaux
diélectriques a fortes pertes. Ainsi, il est possible d’appliquer la procédure de modélisation

décrite dans la section I11.2 dans le cas d’un matériau conducteur.

[11.4.1 Démarche de validation des modeles

Dans le cas des matériaux conducteurs, la validation des modeéles des parties de la structure
des véhicules est faite en trois étapes (illustrées en figure 111-21).

La premiére étape porte sur la possibilité d’utiliser le modele d’impédance de surface dans
le cas d’une couche de renfort conductrice. Dans ce cas, le mod¢le surfacique de la couche de
renfort est confronté a son modeéle filaire (chapitre 11 paragraphe 11.V.3). La seconde étape se
divise en trois phases. Une premiére phase d’analyse des résultats de simulation obtenus dans
I’étape une. Cette analyse fait apparaitre un facteur angulaire qui peut impacter la résistance
entre deux points d’un matériau composite. De ce fait, dans la deuxiéme phase, des mesures
sont effectuées sur un échantillon d’un matériau composite conducteur dans diverses

directions.

Dans la troisieme phase, les résultats de mesure sont comparés a des résultats de calculs
effectués avec la formulation de la résistance entre deux points de matériau composite qui
integre le facteur angulaire observé en simulation. La troisiéme et derniere étape de validation
du modéle d’impédance de surface dans le cas de ce matériau conducteur consiste & mesurer
et a simuler les parametres S aux bornes d’une ligne de transmission dont le plan de masse est

constitué par le matériau composite conducteur étudié.
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Calcul des propriétés de la couche

de renfort
\’
Modélisation de la couche de
v renfort 1
Modele d’impédance de Modéle filaire
surface

Etape 1

Confrontation des deux modéles

Amplitude, distribution et chemin
du courant

\
J V%
Etape 3 Etape 2
Evaluation du modele Elément de comparaison entre
d’impédance de surface la simulation et la mesure
dans le cas d’une structure (facteur angulaire)
d’étude Formulation de la résistance Mesure de la résistance entre deux points
entre deux points d’un matériau d’un matériau composite renforcé avec un
composite renforcé avec un tissu tissu

Figure 111-21 : Illustration des différentes étapes de validation

En plus de valider le modele d’impédance de surface, la derniere étape de validation sert
aussi a réduire et a simplifier les étapes de paramétrage du modele d’impédance de surface qui

décrit la structure du matériau par un modéle plus simple constitué de deux couches.
[11.4.1.1 Description du matériau étudié

Le matériau composite conducteur choisi comme support de cette étude est a base d’époxy
renforcé par huit couches de tissu de fibres de carbone représentant 52 + 5 % du volume total
du matériau. Le matériau composite se présente alors sous la forme de plaques d’une
épaisseur de 2 mm. L’épaisseur de ces couches de renfort (deux nappes de fibres) est estimée
a I’aide de 1’équation I1I-1 et est égale a 0,13 mm. Une des huit couches de renfort de ce
matériau est modélisée avec son impédance de surface équivalente en suivant la procédure
décrite dans la section I11.2 et illustrée dans la figure I11-3. Les différentes directions
consideérées lors du calcul des propriétes de la couche de renfort et du matériau sont illustrées
dans la figure 111-22. 11 s’agit des directions des fibres (respectivement X- et z-) et de la

direction d’empilement des couches du matériau (y).
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Figure 111-22: Convention de repere cartésien

Dans le cas des matériaux composites renforcés par des tissus bidirectionnels (fig. 111-22)
de fibres conductrices, la conductivité dans la direction des fibres du renfort est
proportionnelle au volume de fibres dans le matériau (chapitre 11, paragraphe 11.3.2). Ramenée
a I’échelle de la couche de renfort, la conduction est prédominante dans la direction des fibres

de la nappe (z- pour la nappe 1 et x- pour la nappe 2 voir figure 111-22).
I11.4.1.2 Calcul des propriétés des matériaux composites conducteurs

Le calcul de la permittivité diélectrique dans la direction x- perpendiculaire aux fibres et
dans la direction z- des fibres est effectué avec les eéquations (I111-16) et (I11-17)
respectivement. En considérant que la permittivité des fibres de carbone est égale a
Er = & —j%, et en négligeant les pertes dans la matrice, les équations (111-16) (111-17) sont

récrites sous la forme (111-18) et (111-19).
&,=((1 - 9)em + g2o) —jg L (éq. 111-18)

Em(go —jg%)

- (1—9)(80 —jg%)tqsm

(éq. 111-19)

X

Avec :

g, ete,: la permittivité de la nappe considérée respectivement dans la direction des

fibres et dans la direction perpendiculaire aux fibres
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€0, Em €t € la permittivité du vide, celle du matériau de la matrice et celle du matériau
renfort respectivement

g: la fraction volumique de renfort contenu dans la nappe considérée. Elle est
calculée en considérant que les fibres sont en contact dans le modele de milieu

effectif a trois couches homogenes (paragraphe 11.3.2 du chapitre II). Elle est

égalea g = /4.
of: la conductivité électrique des fibres de carbone
w: la fréquence angulaire

Les propriétés de chaque nappe de fibre ainsi calculées sont utilisées pour modéliser via un
modele d’impédance de surface équivalente une couche de renfort du matériau composite
conducteur précédemment décrit. D’un point de vue électrique, les propriétés des nappes sont
décrites de maniére a prendre en compte I’anisotropie de la couche du renfort. En effet, I’outil
de simulation permet de décrire chaque nappe de fibres avec ses propriétés distinctes dans la
direction z- des fibres et dans la direction x- perpendiculaire aux fibres. Toutefois, le modele
d’impédance de surface ne permet pas de prendre en compte la permittivité dans la direction

y- d’empilement des couches.

[I1.4.2Modélisation surfacique et filaire de la couche de renfort
conductrice

La procédure de modélisation par impédance de surface des parties de structure en
matériaux composites est évaluée ici en la confrontant au modele filaire. L’étude effectuée
porte sur la modélisation de la couche de renfort d’un matériau composite conducteur avec
ces deux modeles. La premiere raison de ce choix est le fait que le modé¢le d’impédance de
surface est présenté par FEKO comme un outil de modélisation de matériaux composites
multicouches diélectriques. De ce fait, la possibilit¢ de modéliser une couche de renfort
conductrice représente, de notre point de vue un cas limite du point de vue de la conduction.
Une seconde raison réside dans le fait que les couches de renfort sont quasi isolées les unes
des autres par la matrice. De ce fait, les phénomenes de conduction qui peuvent exister dans
ce genre de matériaux sont limités aux couches de renfort. De plus, il n’existe pas a notre
connaissance de methode permettant d’évaluer la conductivité électrique d’un matériau
composite conducteur dans la direction d’empilement des couches. La troisieme raison est la

lourdeur du modéle filaire.
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Le modele simulé représente les modéles de la couche de renfort des matériaux illuminés
par une onde plane incidente. Une telle configuration permet de comparer les deux modéles
du point de vue de leur réponse (densité et distribution du courant surfacique). Le modéle
filaire ayant été validé dans [61] sur une plage de fréquences allant du courant continu jusqu’a
10 MHz, il est considéré ici comme la référence qui servira a valider le modele d’impédance
de surface de la couche de renfort. La simulation effectuée porte sur un échantillon de 10 cm
de long par 10 cm de large, illuminé par une onde plane incidente polarisée linéairement
figure 111-23.

Onde plane Onde plane
incidente incidente

o

10 cm %
— 4

7.2

10cm

y 4

Direction des S
fibres 10 c\m o
(a) Cas du modele de surface équivalente (b) Cas du modele filaire

Figure 111-23: Configurations simulées pour la validation du modele

Deux orientations du champ électrique de I’onde incidente ont été considérées. La
premiére est paralléle a la direction des fibres du renfort (elle forme un angle de 0° avec la
direction des fibres de la premiére nappe). La seconde orientation du champ électrique fait un
angle de 45° avec la direction des fibres. Ces deux orientations sont choisies afin d’observer
I’effet de la variation de ’orientation du champ électrique sur I’amplitude, la répartition et le
chemin que parcourt le courant généré par I’onde incidente. Cette comparaison a pour objectif

de faire une premicére validation du modele d’impédance de surface.
[11.4.2.1 Modélisation de la couche de renfort avec le modele d'impédance de surface

Le modele de la couche de renfort est constitué des impédances bidirectionnelles de
chacune des deux nappes qui la constituent. Ces deux nappes ont été modélisées par leurs

propriétés (e,, €,) dans la direction z- des fibres (de carbone) du renfort et dans la direction x-
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perpendiculaire aux fibres. Ces propriétés sont calculées comme indiqué précédemment
(éq.111-18 et éq.111-19). La procédure de modélisation est identique a celle présentée dans la
section 111.2. La figure I11-24 illustre la densité de courant générée par une onde plane
incidente de fréquences 1 MHz et 10 MHz sur le modéle de surface équivalente de la couche

de renfort du matériau pour les deux orientations de champ électrique considérées.

Courant Courant
surfacique surfacique
(HA/m) (HA/m)
g-g I 6.75
7'0 6.00
6-0 6.25
5'0 450
4'0 3.75
3'0 3.00
2'0 2.25
: 150
0.75

-

(a) Résultats a 1 MHz champ E parallele a la (b) Résultats a 1 MHz, champ E orienté a

direction des fibres 45° par rapport a la direction des fibres
Courant
surfacique

(HA/m)

80
72

Courant
surfacique

(HA/m)

112.5
100

(c) Résultats & 10 MHz, champ E paralléle a  (d) Résultats & 10 MHz, champ E orienté a
la direction des fibres 45° par rapport a la direction des fibres
Figure 111-24: Densité de courant surfacique

La différence constatée entre les densités et les distributions des courants obtenues dans les
différents cas est due aux conditions aux limites de 1’échantillon (couche de renfort) simulé.
En effet, ces derniéres impliquent que la composante normale du courant au niveau du bord
de la plaque est nulle. Pour vérifier la prise en compte de 1’anisotropie de la couche de renfort,
I’orientation des courants générés par 1’onde incidente a 10 MHz dans le cas de la figure I11-
24 (d) est représentée dans la figure 111-25 ainsi que la direction des fibres dans chaque nappe

de la couche de renfort. Les directions des fibres de chaque nappe sont a chaque fois

111



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Modélisation des matériaux composites diélectriques et
conducteurs

représentées au centre des triangles du maillage (non représenté pour ne pas surcharger la
figure) par un tiré paralléle a la direction des fibres de chaque nappe.

(@) Les tirés symbolisent les
fibres de la premiére nappe

(b) Les tirés symbolisent les
fibres de la seconde nappe

Figure I11-25: Circulation du courant en fonction de la direction d’anisotropie

Il apparait, a la vue des résultats de la figure 111-25, que le modéle d’impédance de surface
équivalente ne prend pas en compte en compte 1’orientation des fibres du renfort. En effet, le
modele de la couche de renfort ne reproduit pas le fait que le courant est conduit
majoritairement dans la direction des fibres de chaque nappe. Dans ce cas, le modéle de
surface équivalente considere que le chemin parcouru par le courant est la somme des
chemins qu’il parcourt simultanément dans les deux directions des fibres.
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Afin de constater la prise en compte de la direction des fibres par le modele, une seule
nappe de fibres de la couche de renfort est simulée. La figure 111-26 donne I’orientation des
courants générés par I’onde incidente a 10 MHz en fonction de la direction des fibres de la
nappe modélisée. Les résultats présentés dans la figure 111-26 sont donnés pour trois
orientations du champ électrique incident. Ces orientations forment respectivement un angle
de 0°, de 45° et de 90° avec la direction des fibres de la nappe sachant que dans la direction

perpendiculaire a la direction, des fibres la nappe est un diélectrique isolant.

8 Courant Courar'1t
surfacique surf/amque
(HA/m) (HA/m)
I 67.5 I 50.0

60.0 45.0
52.5 40.0
45.0 35.0
37.5 30.0
30.0 25.0
22.5 20.0
15.0 15.0
75 10.0
0 5.0

(a) Orientation du courant surfacique pour un  (b) Orientation du courant surfacique pour un
champ E paralléle & la direction des fibres champ E a 45°de la direction des fibres

T iR - TR Gt %t | Courant

Champ E & 90°de la direction des fibres

Figure I11-26: Circulation du courant dans une nappe de fibres du renfort

Le rapport entre I’amplitude du courant généré par le champ électrique orienté
parallélement aux fibres et le courant généré par le champ formant un angle de 45° par rapport
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aux fibres (%), fait apparaitre un facteur de 1,33 8 1 MHz et de 1,4 a 10 MHz. Dans le

cas de la couche de renfort, les deux composantes tangentielles (Etanx, Etanz) du champ
électrique a la surface de la couche se couplent aux fibres du renfort. Dans ce cas, le sens de

circulation du courant étant imposé dans les directions x- et z- des fibres par ’orientation du

Imax (OO)
Imax(4’5°)

plus faible dans direction & 0° en comparaison de la résistance a 45° des fibres. Cette

champ électrique de 1’onde incidente, le facteur ( ) peut s’expliquer par une résistance

différence pourrait s’expliquer par un chemin du courant plus long dans la direction a 45° des
fibres en comparaison de la direction a 0°. Ce facteur se retrouve aussi dans le cas du modele
de la nappe de fibres (figures 111-26 (a) et 111-26 (b)).

[11.4.2.2 Modélisation de la couche de renfort avec le modele filaire

La couche de renfort du matériau composite conducteur étudié est constituée d’un tissu de
fibres de carbone constitué¢ de deux nappes d’une épaisseur égale a 65 um chacune. Cette
valeur a été estimée avec I’équation III-1. Ces deux nappes de fibres de carbone sont
maintenues mécaniquement ’'une sur 1’autre (cousues) et présentent un contact électrique
dans la direction d’empilement des couches dii aux contacts physiques qui existent entre les

fibres. La figure 111-27 donne une illustration de ce type de tissu.

Figure I11-27: Hlustration du tissu de renfort

Contrairement au cas du modele filaire présenté dans paragraphe 11.5.3 du chapitre II, le
modeéle macrofibres utilisé dans ce paragraphe ne considere que la couche de renfort du
matériau. L’échantillon simulé de la couche de renfort est modélisé en considérant
uniquement sa conductivité dans la direction des fibres de chaque nappe le constituant (2
nappes de fibres orthogonales les unes aux autres). La résistance de la nappe de fibres «R»,

est calculée dans la direction des fibres en considérant les hypothéses suivantes :
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- La conductivité de la matrice en époxy est négligeable. Elle n’est donc pas prise en
compte dans le modéle de la couche de renfort contrairement au cas du modéle
d’impédance de surface équivalente.

- La conductivité de la couche de renfort dans la direction des fibres est égale a celle de
la nappe de fibres orientee dans cette méme direction (o, = goy).

- Larésistance de la couche de renfort dans une direction est égale a la résistance de la

nappe de fibres, orientée dans cette direction.

La couche de renfort est modeélisée par le grillage constitué par les modeles des deux
nappes de fibres qui la constituent (figure 111-28). Le modeéle filaire est généré pour chaque
nappe de fibres en la divisant en N macrofibres. La modélisation filaire de la couche de
renfort a été faite en considérant que le contact entre les deux nappes de fibres est parfait. La
résistance de ces microfibres mises en paralléle est égale a la résistance de la nappe qu’elles
modélisent dans la direction des fibres. La figure 111-28 illustre le modéle de la couche de
renfort [69].

Contact entre les
macrofibres =30

SO0 eeee A0 ¢

[ @ o @ e 0 o )
..I I.II.II.I ]
. - | E
[ ] o
N=30°® =
[ @ ® @ e 0 o ]FI

CT T TTT

et

v

| dmf
Figure 111-28: lllustration du modele filaire de la couche de renfort

Connaissant cette résistance (calculée avec la loi d’Ohm), il est possible de calculer le
diamétre des macrofibres qui modélisent chacune des deux nappes de la couche de renfort. Ce

diametre s’écrit en fonction des propriétés géométriques de la couche de renfort comme suit :

EnW (6. 111-20)

Avec :
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W : la largeur de la nappe de fibres,

C .

| ]

en = 1I’épaisseur de la nappe de fibres (ec1’épaisseur d’une couche de renfort),

N: le nombre de macrofibres qui constituent le modéle.

La définition du nombre de macrofibres qui constituent le modéle filaire revient a définir
un maillage filaire de la couche de renfort. Il va de soi que plus le nombre de macrofibres est
élevé plus le modele se rapproche de la réalite. Lorsque les dimensions du modéle sont
identiques a celles des échantillons, il existe une limite supérieure sur le nombre de
macrofibres qui constituent le modele. Celui-ci doit étre fixé de maniere a ce qu’il n’entraine
pas de contacts entre les macrofibres du renfort constituant le modele (N. dmf <w). Cela
permet de respecter I’hypothése que les fibres du renfort sont globalement isolées les unes des
autres. La couche de renfort est donc modélisée par 30 macrofibres pour chaque nappe. Ce
nombre de macrofibres respecte la condition décrite précédemment et permet, sans post-
traitement préalable, un rendu explicite de la distribution macroscopique de la densité de

courant sur toute la surface de la couche de renfort.

L’approche de modélisation par macrofibres a été validée dans [61] pour des fréquences ne
dépassant pas les 10 MHz notamment a cause des contraintes rencontrées en termes de prise
en compte de I’effet de peau par le modele. Cette structure de macrofibres modélisant la
couche de renfort a été construite avec FEKO et simulée dans la bande de fréquences allant de
1 MHz jusqu’a 10 MHz. Les résultats issus du modéle filaire donnent des courants par
segment exprimés en Ampére (A), tandis que le modé¢le d’impédance de surface équivalente
donne une densité linéique de courant, exprimée en Ampere par métre (A/m) [69]. Aussi, afin
de comparer ces deux modeles, les courants calculés pour chaque segment, dans le cas du
modele filaire sont convertis en densité de courant surfacique équivalent au moyen de

I’équation (111-21) :

Lyr Iy (éq. 111-21)
Jmp = 7 - —N
w
Avec :
Jms la densité de courant surfacique équivalente au courant par segment,
la largeur de I’échantillon,
N: le nombre de macrofibres constituant le modeéle,

l: | 'espacement entre les macrofibres du modele (I =~ 3 mm).
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L’échantillon simulé est a nouveau une plaque de couche de renfort de 10 cm par 10 cm.
Le modele filaire de cet échantillon est illuminé par une onde plane incidente polarisée
linéairement. Les résultats de 1’équivalence entre les courants par segment et la densité de
courant surfacique, faite avec 1’équation I11-21 sont intégrés a la figure 111-29. Celle-ci donne
les résultats de distribution et I’amplitude du courant surfacique équivalent au courant par

segment calculé a 1 MHz et a 10 MHz obtenus avec les quatre configurations simulées.

Courant LT PHEHEEHHAEEEE P EHHHHE courant
3 surfacique 2 1 —= surfacique
équivalent = —C équivalen
(HA/m) - -~ (HA/m)
P oa7s i =P 675
3.421 i = 6.00
. ) 5.25
=il e | 6.0 i N I 465
4.8 -
.l 6.0
3.6 1 3.15
I i‘z‘ I I 2.25
0 T = - 1.51
X - § 075
— %o
n““llliiiinin—rn.n-.....'

(a) Résultats a 1 MHz champ E parallele ala (b) Résultats a 1 MHz, champ E orienté 4 45°
direction des fibres vis-a-vis de la direction des fibres
Courant i S T courant
2 surfacique . 11 ~I~ surfacique
- équivalent . -~ équivalent
(MA/m) . == (uA/m)
i 90.0 f =~ P ors
I 81.0 i - gg.g
72.0 - '
iy 63.0 ! N I ;‘3'2
54.0 I L :
N IE %
gg'g X I 15.0
- -- -l 75
I 9.0 T :
0 I o
o Hil Illliiiim-:rhl:u:.-.-......_.>.:
(c) Résultats a 10 MHz, champ E paralléle a (d) Résultats a 10 MHz, champ E orienté a
la direction des fibres 45° vis-a-vis de la direction des fibres

Figure 111-29: Densité de courant surfacique

Dans ce cas aussi, des différences sont constatées entre les densités et les distributions des
courants obtenus avec les deux orientations du champ électrique de 0° et de 45° par rapport a
la direction des fibres. La distribution du courant peut étre expliquée par les conditions aux
limites au niveau des bords de 1’échantillon. L’intérét principal de la modélisation filaire

réside dans le fait que ce modele est plus proche de la réalité physique du matériau. Toutefois
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le sens de circulation et le chemin que parcourt le courant dans le modéle filaire sont définis

par I’orientation des fibres (seul chemin possible pour le courant). La figure I11-30 illustre le

sens de circulation et le chemin du courant dans le cas des deux orientations du champ

électrique par rapport a la direction des fibres.
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Figure 111-30: Sens de circulation du courant dans le modeéle filaire

Dans ce cas, le rapport entre ’amplitude du courant généré par 1’onde incidente, dont le

champ électrique est orienté parallelement aux fibres, et le courant obtenu dans le cas ou

I’orientation du champ électrique forme un angle de 45° par rapport aux fibres (&(0)) fait
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apparaitre un facteur de 1,44 a 1 MHz et de 1,35 a 10 MHz. Ces valeurs sont tres proches de
celles observées dans le cas du modele d’impédance de surface équivalente. Dans le cas du
modele filaire, le courant circule uniquement dans les macrofibres du modéle. Le chemin du

courant étant défini par D'orientation du champ ¢électrique, il est possible de valider

Imax (OO)
Imax(4’5°)

long dans le cas ou I’orientation du champ fait un angle de 45° avec les fibres.

I’hypothése selon laquelle le facteur ( ) observé est di & un chemin de courant plus

[11.4.2.3 Analyse des résultats

A travers les résultats de simulation précédemment décrits, nous notons que le modéle
d’impédance de surface reproduit correctement la réponse d’une couche de renfort par rapport
a une onde plane incidente. Cela a été vérifié en comparant le modele d’impédance de surface
d’un échantillon de la couche de renfort a son mod¢le filaire. De plus, il apparait que le
mod¢le surfacique permet une bonne prise en compte des propriétés d’anisotropie de la
couche de renfort qui sont dues a son inhomogénéité. Les chemins que parcourt le courant

sont globalement bien pris en compte dans le modele surfacique.

La comparaison entre les niveaux de courant générés dans le cas d’une onde plane
incidente, dont I’orientation du champ électrique fait un angle de 0° ou de 45° avec I’axe des
fibres, fait apparaitre un facteur proche de V2. Ce facteur est observé dans le cas du modéle
d’impédance de surface équivalente et se vérifie dans le cas du modéle filaire. Il pourrait étre
expliqué par la géométrie du tissage du renfort de ce type de matériaux. En effet, le type de
tissage du renfort peut avoir un effet sur le chemin que parcourt le courant selon I’orientation
du champ électrique incident. En courant continu, un chemin plus long pourrait avoir un
impact direct sur la résistance d’un échantillon de matériaux composites. L’objectif de la

section suivante de ce manuscrit est de valider cette analyse.

[11.4.3 Effet de I'angle de tissage sur la résistance entre deux points

Le calcul de la résistance entre deux points d’un matériau se fait généralement en utilisant
la loi d’Ohm. Elle donne la résistance d’un échantillon de matériau dans la direction de
circulation du courant en divisant la tension entre deux points de mesure par ce méme
courant. L application directe de cette loi dans le cas d’un matériau composite dont le renfort
est constitué de fibres tissées est approximative. En effet, le chemin du courant dans le cas de

ces matériaux n’est pas clairement défini. Il conduit, par exemple dans le cas du matériau
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étudié, 4 un facteur \2 entre la réponse de sa couche de renfort a un champ électrique orienté

dans la direction des fibres et dans une direction a 45° de la direction des fibres.

Dans cette partie ce facteur angulaire est intégré a la loi d’Ohm via I’angle de tissage des
fibres du renfort afin de prendre en compte les différents chemins pris par le courant. La
formule obtenue est confrontée a des mesures de la résistance entre deux points d’un matériau

composite dans le but de la valider [70].
[11.4.3.1 Calcul de la résistance entre deux points d’'un matériau composite

Lorsqu’on mesure la résistance entre deux points d’un matériau en courant continu, on
impose une différence de potentiel entre ces deux points. Ceci implique un champ électrique
statique orienté dans la direction constituée par I’axe formé par ces deux points. Dans le cas
d’un matériau homogene, c’est 1’orientation du champ électrique qui conditionne le sens de
circulation du courant électrique. Or, dans le cas des matériaux composites conducteurs, le
courant est conduit uniquement par les fibres du renfort qui le forment. En effet, lorsqu’elles
sont tissées, elles forment un chemin, plus au moins direct, obligatoire pour le courant entre
les deux points de mesure. Il est ainsi possible, dans le cas d’un matériau composite, de faire
I’hypothése que la distance totale parcourue par le courant est la somme des segments de

fibres de renfort qu’il traverse.

Sur une plague de matériau, cette longueur peut étre calculée en fonction de la distance
entre les points de mesure A et B et de I’angle entre 1’axe formé par ces points et la direction
des fibres. La figure 111-31 illustre les divers chemins que peut parcourir le courant entre le
point A et B en empruntant plusieurs trongons de fibres de renfort qui se touchent et qui

forment un continuum conducteur entre ces deux points [70].
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Figure 111-31: Chemins possibles parcourus par le courant entre les deux points A et B

Cette hypothese n’est valable que dans le cas des matériaux composites constitués d’un
renfort de fibres conductrices tissées ou juste présentant un contact électrique dans la direction
d’empilement des couches et d’une matrice diélectrique. Sa validité peut étre remise en cause
dans le cas ou la conductivit¢ du matériau dans la direction d’empilement des couches n’est
pas négligeable en comparaison de sa conductivité dans les directions des fibres du renfort.
En appliquant la loi d’Ohm, il est possible de démontrer, suivant I’hypothése précédemment
décrite, que la résistance d’un matériau composite dont le renfort est constitué de fibres

conductrices peut se mettre sous la forme suivante :

l/S (éq. 111-22)
Zy=\Zy1+2Z,,)= cos(0) + sin(0 9
p = (Zon + 22) = G570, (€05(0) +sin(6))
f

Avec :
Zpret Zpo: les résistances des portions de fibres de longueurs totales I1 et Iy,

parcourues par le courant entre les points A et B,
0: I’angle entre I’axe AB et la direction de référence des fibres,

la surface de contact entre les sondes de mesure et le matériau,
Om , Of la conductivité électrique de la matrice et du renfort,
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Le facteur proche de v2 observé dans les résultats de simulation peut étre expliqué par
I’intermédiaire de 1’équation II1-22 dans laquelle il correspond au terme (cos(6) + sin(6))
pour 8 = 45°. Il peut correspondre aussi a la résistance d’un tel matériau composite mesurée
dans la direction des fibres divisée par celle mesurée dans la direction a 45° de la direction

des fibres. La section qui suit va donc servir a verifier la validité de cette formule par mesure.
[11.4.3.2 Mesure de la résistance entre deux points d’'un matériau composite

La mesure de la résistance entre deux points d’un échantillon de matériau composite
conducteur a été effectuée en utilisant la méthode de mesure volt-ampéremétrique a quatre
points présentée au paragraphe 11.4.3 du chapitre Il. Connaissant le courant qui traverse
I’échantillon mesuré et la tension a ses bornes, cette technique permet d’estimer la résistance
entre deux points du matériau en appliquant la loi d’Ohm. La configuration de mesure

effectuée est illustrée par la figure I11-32.

Voltmetre

Ampéremeétre

e
4, el h

Source de courant

Surface de contact W
(matériau—vis)

Figure 111-32: Hlustration de la mesure avec la méthode volt-amperemétrique a quatre

points

La mesure effectuée utilise des vis rainurées pour assurer le contact électrique entre le
matériau et les sondes de mesure ainsi qu’un multimétre a quatre pointes. Un échantillon du
matériau composite conducteur, précédemment décrit, a été préparé de maniere a faire trois
mesures différentes. La premiere mesure est effectuée dans un des sens des fibres de tissage,
visible a la surface du matériau (premiére couche de renfort). Les deux autres sont faites dans
deux directions qui forment un angle de 45° avec la direction des fibres. La figure 111-33
illustre le banc de mesure et 1’échantillon de ce matériau sur lequel ces mesures ont été

effectuées.
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(a) Multimétre a quatre pointes (b) Echantillon de matériau
Figure 111-33: Mesure de la résistance du matériau

La mesure est effectuée entre les points de contact qui sont assurés par des vis rainurées
de diametre d=2,82 mm. Ainsi, la surface de contacts considérée pour le calcul est la tranche
des vis (S=dv*H, voir fig. 111-32).

[11.4.3.3 Analyse des résultats

Le matériau composite conducteur étudié étant inhomogene, une relative anisotropie de sa
résistance est attendue. Au regard des résultats présentés dans le tableau I11-1, il apparait que
les valeurs des résistances calculées sont identiques pour les trois cas. Cela est principalement
da a I’influence de I’angle de tissage dont I’effet est compensé dans le cas de la mesure 1-2
(longueur 0,113m) par la longueur entre les deux points de mesure. Dans ce cas, & partir du
résultat mesuré, un calcul de la résistance du matériau dans la direction des fibres a été
effectué. Ce calcul est fait pour une longueur d’échantillon de 0,08 m, en considérant que la
conductivité et la surface de contact sont constantes. La formule 111-22 a été utilisée pour
calculer la résistance de 1’échantillon mesurée dans les différentes directions. La surface de
contact S considérée dans le calcul est égale a celle considérée en mesure a savoir la tranche

des vis de contact.

Points de Surface de Distance Mesures Calculs
mesures | contact (mm?) | entre les deux points (m) (Q) avec (111-22) (Q)
0,113 0.62 0.6
1-2 5,64
0,08 0.44 0.42
1-3 5,64 0,08 0,5 0,6
1-4 5,64 0,08 0,52 0,6

Tableau I11-3: Résultats de mesures et de calculs de la résistance de 1’échantillon

123



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Modélisation des matériaux composites diélectriques et
conducteurs

A la vue des résultats présentés dans le tableau 111-3, un bon accord entre le calcul effectué
via I’équation (111-22) et la mesure est constaté. Dans la direction des fibres (mesure entre les
points 1 et 2), la différence entre les résistances mesurées et calculées peut s’expliquer par une
résistance parasite de contact existant entre les vis et le matériau qui vient s’ajouter a la
mesure. Dans la direction a 45° par rapport a la direction des fibres, deux résultats de mesures
dans deux sens différents sont présentés (entre le point 1 et 3 et les points let 4). Une faible
variation (AR = 0,02 Q) des résultats de mesures est observée. Elle peut s’expliquer par une
qualité de contact électrique différente d’une mesure a une autre. Les résultats des mesures
sont plus faibles que ceux obtenus par calculs. Cela peut s’expliquer par le fait que dans le
calcul, les contacts dans la direction perpendiculaire aux fibres du renfort sont négliges. En
effet des contacts électriques existent entre les différentes fibres de carbone du renfort. Ces

contacts peuvent expliquer la différence entre les résultats de calcul et de mesure.

En synthese, cette section s’est intéressée a la résistance d’un matériau composite
conducteur aprés I’étude des propriétés de sa couche de renfort. La modélisation des
matériaux composites conducteurs (plusieurs couches de renfort et de matrice) n’a pas encore
été abordée. La section suivante s’intéresse a la modeélisation par impédance de surface d’un
matériau composite constitué de huit couches de renfort et a la simplification de 1’approche de

modélisation présentée dans la section 2 de ce chapitre dans le cas de ce type de matériaux.

[11.4.4 Simplification du modele multicouche d’'un matériau composite
conducteur

Il a bien été démontré précédemment que le modele d’impédance de surface équivalente
permettait une bonne prise en compte des propriétés de la couche de renfort conductrice d’un
matériau composite. De plus, la plupart des matériaux composites conducteurs entrant dans le
cadre de notre étude et dont le matériau étudié n’est qu’un échantillon, sont diélectriques ou
quasi diélectriques dans la direction d’empilement des couches. Aussi, une bonne
représentativité des propriétés de ces matériaux (empilement de plusieurs couches) par le

modele d’impédance de surface est attendue.

Afin de réduire les étapes de modélisation du matériau composite conducteur quasi
homogénes (taux de renfort de I’ordre de 50 %) une simplification du modéle & huit couches

par un modele a deux couches peut étre effectuée. Cette simplification est intéressante dans le
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cas d’un véhicule automobile car elle permet de gagner du temps lors du paramétrage des
modeles. De ce fait, I’approche de modélisation multicouche (déja utilisée pour les matériaux
diélectriques et utilisée dans le cas des matériaux conducteurs) est ici confrontée a une

approche de modélisation a deux couches d’une part et a des mesures d’autre part.

Les simulations en trois dimensions des structures de véhicule sont faites jusqu’a des
fréquences de 1 GHz voir plus. De ce fait, afin d’utiliser ces approches (a 8 et a 2 couches)
dans le domaine automobile, leur validation pour des fréequences supérieures a 10 MHz
(précédemment effectuée) est nécessaire. En effet, a ce stade de I’étude et dans le cas des
matériaux conducteurs, rien ne garantit que 1’approche de modélisation multicouche soit

correcte a des fréquences > 10 MHz.

L’approche de modélisation a deux couches du matériau composite se base sur le méme
principe de modélisation par impédance de surface de la couche de renfort du matériau. Un
mode¢le a deux couches est rendu possible par le fait que 1’orientation des fibres du renfort est
la méme dans les différentes couches. L’échantillon de matériau modélisé a une épaisseur
totale de 2 mm. Aussi, chacune des deux couches du modéle a une épaisseur de 1 mm. Elles
sont modélisées comme une nappe de fibres constituant la couche de renfort. Les deux
couches du modéle du matériau sont décrites avec les propriétés du matériau calculées dans la
direction des fibres (éqg. I11-17) et dans la direction perpendiculaire aux fibres (ég. 111-18). La

figure 111-34 illustre ces deux approches.

Empilement a huit
couches de renfort

I

Impédance de

surface
OIOIOI‘.ﬁl.l.v.l.'.l-".l.m e l
SX
Le matériau — —>
composite &
SZ
«—

Empilement a
deux couches

Figure 111-34 : lllustration des deux modeles de matériau évalué
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[11.4.4.1 Cas test choisi et étudié

Afin d’évaluer la possibilit¢ de simplifier le modéele d’impédance de surface de huit a deux
couches, un cas test relativement simple est fabriqué. Il permet de faire une mesure de
parametres S aux bornes d’une structure majoritairement constituée par le matériau composite
conducteur présenté précédemment. Le cas test choisi est celui d’un fil flottant a 5 cm au-
dessus d’un plan de masse, d’une longueur de 1 m et d’une largeur de 75 cm (fig. 111-35), en
matériau composite conducteur. Ce cas test présente 1’avantage d’étre théoriquement proche

des configurations des faisceaux automobiles avec deux connexions a la masse.

Figure 111-35 : Cas test du modele d’impédance de surface

Du point de vue de la mesure, les propriétés €lectriques et €lectromagnétiques d’un
mateériau sont caractérisées par la connaissance des paramétres S entre deux bornes d’un
échantillon de ce méme matériau. De ce fait, et dans ce cas sans aller jusqu’a la
caractérisation des propriétés intrinseques du matériau (conductivité, permittivité...), le cas
test choisi permet de faire une mesure directe des parameétres S de la structure (fil + plan de
masse en matériau composite). Cela permet de valider I’utilisation des modeles a 2 et a 8

couches pour toutes les configurations semblable a celle-ci.
[11.4.4.2 Résultats et Analyses

Dans ce qui suit, les deux modéles a 8 couches et a 2 couches du matériau composite
conducteur sont confrontés a la mesure du point de vue de leur aptitude a reproduire le
comportement de ce matériau renforcé par un tissage de fibre de carbone lorsqu’il est utilisé

comme plan de masse.
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Les mesures et les simulations sont effectuées dans une bande de fréquences allant de
10 MHz a 1 GHz. La figure I11-36 donne le coefficient de transmission du fil flottant au-
dessus d’un plan de masse en époxy renforcé par un tissu de fibres de carbone (ERFC). Les

résultats obtenus en simulant les modeéles a 8 couches et a 2 couches y sont comparés.

La fréquence en Hz
-

0 T T -
1,E£07 n_,E+08 4,E+08 6,E+08 8,E+08 1,ER-09

A

ﬁi l

Parameétre de transmission S21 en dB

-10 e==Plancher en ERFC - modéle 8 couches —|
e===Plancher en ERFC - modéle 2 couches

e==Plancher en ERFC - mesure

-12

Figure 111-36 : Parameétre de transmission d’un fil au-dessus d’un plan de masse ERFC

Il apparait que les résultats de modélisation concordent avec les résultats de mesure. Les
deux modeéles du matériau composite permettent de reproduire fidelement les propriétés du
plan de masse dans la simulation et sur toute la plage de fréquence. Les deux approches a 8 et
a 2 couches donnent exactement le méme résultat. Cela s’explique par le fait I’impédance de
surface du plan de masse calculée dans les deux cas est la méme. De ce fait, les simulations

effectuées dans le chapitre suivant n’utiliseront que le modéle a deux couches.

[11.5 Conclusions et perspectives

Ce chapitre s’est focalisé sur la modélisation et la caractérisation de matériaux composites
multicouches. Divers matériaux composites diélectriques et conducteurs ont été caractérisés et
modélisés en se basant sur les théories des milieux effectifs et le modéle d’impédance de

surface équivalente.

Dans le cas des matériaux diélectriques, cette démarche de modélisation des parties de
structure en matériaux composites a été validée sur des échantillons de matériaux a matrice

homogene (époxy) et a matrice hétérogene (époxy renforcé par des particules de noir de
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carbone). Afin de reproduire la démarche de mesure par simulation numérique, les modéles
des bancs de caractérisation et des echantillons de matériaux ont été batis. Ainsi, les résultats
mesurés de la permittivité macroscopique de plusieurs échantillons de matériaux ont été
compares a des valeurs macroscopiques de la permittivité obtenues par simulation numérique.
Les résultats obtenus par simulation numérique donnent une trés bonne approximation de la
permittivité diélectrique des matériaux composites a faible perte. Cela permet de valider

I’approche de modé¢lisation dans le cas des matériaux diélectriques.

Dans le cas des matériaux composites conducteurs, la procédure de validation de
I’approche de modélisation est différente. En effet, dans ce cas, celle-ci doit rendre compte
des phénomeénes de conduction dans les matériaux composites. Pour vérifier cela, 1’approche
de modélisation surfacique a été confrontée a un modele filaire. Les résultats obtenus avec les
deux modeles filaires et d’impédances de surface de la couche de renfort d’un matériau
composite conducteur concordent bien et ont permis d’aboutir a une synthése sur la résistance
entre deux points des matériaux composites renforcés par un tissu de fibres de carbone. Cette
dernicre est fonction de ’angle de tissage et a été évaluée en la confrontant a des résultats de
mesures sur un échantillon de matériau composite. Un bon accord a été observé entre les

résultats de calcul de la résistance entre deux points et les résultats de mesures.

Enfin, une simplification du modele multicouche a été effectuée en modélisant le matériau
uniquement par deux couches conductrices (au lieu de huit). La description de ces deux
couches reprend le méme principe que celle des nappes de fibres de la couche de renfort. Un
cas test a été concu afin de vérifier la pertinence de cette simplification. Ainsi, le modele
simplifié d’un matériau composite conducteur a été confronté au modéle a huit couches de
renfort ainsi qu’a des résultats de mesures entre 10 MHz et 1 GHz. Un bon accord entre les

résultats de mesures et de simulation a été obtenu.
Par la suite, pour I’étude de I’effet des matériaux composites sur les problématiques CEM

des véhicules, les modeles des matériaux diélectriques et conducteur évalués dans ce chapitre

seront utilisés pour définir les parties de la structure en matériaux composites.
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Chapitre IV. Effets des matériaux composites
sur la CEM véhicule

[V.1 Introduction

Dans I’industrie automobile, les matériaux composites seront amenés a remplacer des
parties importantes de la structure metallique de la voiture. Ainsi, les parties de la structure en
matériaux composites risquent de modifier grandement le champ électromagnétique rayonné
et recu par les parties de faisceaux et par les équipements électroniques du véhicule. Ce
chapitre porte sur les effets du remplacement partiel d’une partie du plancher (plan de masse)
d’un véhicule par des matériaux composites du point de vue de la compatibilité
¢lectromagnétique. L’étude est effectuée sur des démonstrateurs qui permettent de se

rapprocher du cas automobile.

Dans un premier temps, les paramétres de transmission d’un faisceau automobile sont
mesurés et simulés avec FEKO. La structure de test choisie représente de maniere simple un
faisceau automobile au-dessus d’un plan de masse. Ce plan de masse est interchangeable et
permet I’étude de divers matériaux composites. Dans le cas particulier ou le plan de masse est
constitu¢ en partie par un matériau composite conducteur, I’effet de la fixation d’une plaque
de ce dernier a la structure, sur la transmission du faisceau et sur son rayonnement est étudié.
Enfin, une étude de la transmission et du rayonnement d’une portion de faisceau chargé par

un circuit ouvert (géneralement rencontrée dans le domaine automobile) est effectuée.

Dans un second temps, le plancher utilisé est inséré dans une structure plus représentative
de la structure d’un véhicule. En utilisant cette structure de test, une étude de I’effet de
plusieurs matériaux composites sur les différentes problématiques CEM au niveau d’un

véhicule, est effectuée.

[V.2 Effet des matériaux sur la transmission et le rayonnement
d’un faisceau

Le but de ce chapitre est 1’analyse des effets des matériaux composites sur les différentes
problématiques CEM au niveau d’un véhicule. Dans un premier temps, cette étude se

concentre sur les faisceaux automobiles. Une analyse des paramétres de transmission aux
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bornes des faisceaux donne des renseignements intéressants concernant la désadaptation, la
transmission & ses bornes, mais aussi sur son rayonnement. De ce fait, I’effet des matériaux
composites sur les faisceaux automobiles est étudié au moyen de ces parametres. Cette étude
se devise en deux parties. La premiére porte sur une portion de faisceau qui chemine sur une
partie de structure en matériaux composites. La seconde est faite sur la portion d'un faisceau

chargée par un équipement représenté par un circuit ouvert.

[V.2.1 Effet des matériaux sur la transmission entre les bornes d’un
faisceau

Le rayonnement d’un faisceau automobile est essentiellement dii au courant de mode
commun qui y circule. Dans [71], la réduction des modeles des faisceaux automobiles est
discutée et une approche, qui consiste a modéliser tous les fils d’un faisceau dans lesquels le
courant de mode commun circule par un conducteur équivalent, est proposée. Dans un
premier temps, I’analyse est concentrée sur I’effet des matériaux composites caractérisés et
modélisés dans le chapitre Il sur la transmission aux bornes d’une portion de faisceau

automobile comme illustré sur la figure IV-1.

Fil conducteurreprésentant le

S11 S12

Les fils qui constituent Distance d
le faisceaux
S21 -
Reference général de potentiel (caisse potentiellement S22

en partie en matériaux composites)

Figure IV-1: illustration d’un trongon de faisceau au-dessus d’un plan de masse

Dans le reste de ce manuscrit, les faisceaux sont représentés par un seul fil conducteur
comme dans [71]. Cela, afin d’étudier de maniére macroscopique et simple leur effet sur la
transmission et le rayonnement au niveau d’un faisceau. L’étude de ces effets est faite en
comparant des resultats de mesures et/ou de simulations obtenues entre différents matériaux

sur une structure de test.
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[V.2.1.1 La structure de mesure et son modele

La structure de mesure présentée sur la figure 1V-2 représente une partie de la structure
d’un véhicule au-dessus de laquelle un faisceau chemine. Elle est constituée de deux parties
en acier fixées par vissage a une armature constituée de profilés en aluminium et d’une
troisieme partie sur laquelle les différentes plaques en matériaux composites sont vissées. Le
plancher ainsi constitué a une longueur de 1 m et une largeur de 72 cm. Le fil conducteur est
placé a une hauteur de 5 cm au-dessus des plaques en matériaux composites et en acier et a
2 cm de la surface des profilés qui constituent 1’armature. Un bloc cylindrique en téflon (e, =

2.09) de 10 cm de diamétre est utilisé pour maintenir le faisceau en position.

1m

Plague en matériau
ite

Vis de fixation

Armature Connecteurs BNC

Figure 1V-2 : Plancher multimatériaux

A chacune de ses extrémités, le faisceau (fil conducteur) est connecté a I’ame centrale dun
connecteur de traversée BNC. La portion de plaque de matériau composite remplacée a
chaque fois consiste en un rectangle de 60 cm par 72 cm centré et fixé sur ’armature. Elle
représente 60 % de la surface du plancher. Les différents matériaux étudiés dans le chapitre
I11 sont testés ici et sont comparés au cas ou le plancher est entierement constitué en acier et
en aluminium.

Cette structure de mesure est reproduite pratiquement a 1’identique en simulation
numérique. Les plaques en acier (épaisseur 0.7 mm, £, = 1, = 500, ¢ = 5,96 10° S/m),
I’armature en aluminium (o = 37,74 10° S/m) et le fil de cuivre de 2 mm de diamétre (o =
59,6 10° S/m) qui constituent ses différentes parties sont décrits sous FEKO avec leurs
propriétés. Les matériaux composites étudiés dans le chapitre Il sont modélisés ici par
I’approche d’impédance de surface précédemment validée. Dans le cas de I’époxy renforcé

par des fibres de carbone, les deux modeles discutés dans le chapitre 111 sont confrontés. Dans
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un premier temps, la visserie permettant la fixation de la structure n’est pas prise en compte
dans le modele. Un contact continu est ainsi appliqué entre les plagques de matériaux et
I’armature. L’impact des vis sur le comportement électromagnétique de la structure sera

étudié par la suite. Le modele de la structure de mesure est illustré dans la figure 1V-3.

Fil conducteur Partie en matériaux composites Armature en aluminium

Plaques en acier

Figure 1V-3 : Le modeéle de la structure de mesure

La structure présentée dans la figure IV-3 est simulée avec FEKO pour trois matériaux
composites différents, deux matériaux diélectriques (polyamide et époxy renforcé de fibres de
verre) et un matériau conducteur (époxy renforcé de fibres de carbone). Les simulations
effectuées dans chaque cas entre 10 MHz et 1 GHz fournissent les paramétres S entre les deux
ports d’alimentation. Les résultats obtenus par simulations et par mesures pour ces différents
matériaux sont comparés a ceux obtenus dans le cas d’une structure constituée totalement
d’acier. Ce matériau est la référence par rapport a laquelle I’effet des matériaux composites

diélectriques et conducteur est étudié de maniere relative [72].
IV.2.1.2 Cas des matériaux diélectriques

Le coefficient de transmission (paramétre So1) mesuré et simulé du fil de cuivre positionné
au-dessus d’un plan de masse est présenté sur la figure 1V-4. La variation du coefficient de
transmission est représentée pour trois matériaux différents :

- époxy renforcé par des fibres de verre (ERFV),

- polyamide renforcé par des fibres de verre (PRFV),

- acier.
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Parameétre de transmission S21 (dB)

-10 \ ]
- 7

Figure 1V-4 : Effet des matériaux composites dié¢lectriques sur la transmission d’un

-14

faisceau

Les résonances observees sur le coefficient de transmission en fonction de la fréquence
sont dues au phénomeéne d’onde stationnaire qui se produit puisque la ligne n’est pas adaptée.
Les résultats présentés permettent, dans un premier temps, de conforter les résultats présentés
dans le chapitre Il et qui valident la démarche de modélisation des matériaux composites
diélectriques par leurs impédances de surface équivalente. En effet, la différence entre les
mesures et les simulations dans le cas des matériaux composites reste trés faible (< 1 dB) sur

toute la plage de fréquences.

I apparait évident que I’usage d’un matériau composite diélectrique, comme une partie du
plancher au-dessus duquel un faisceau est placé, dégrade globalement le facteur de
transmission de celui-ci en comparaison du cas ou ce méme plancher est totalement constitué
d’acier et d’aluminium. Cette désadaptation globalement plus importante s’explique par le fait
que les courants ne reviennent plus sous le fil conducteur, mais doivent contourner la partie

du plan de masse constituée par les matériaux diélectriques.

En hautes fréquences (typiquement > 200 MHz), une forte augmentation des pertes de
transmission de la ligne dans le cas de I'utilisation de matériau diélectrique est mesurée. Une
telle augmentation ne peut pas étre expliquée que par I’augmentation de la distance du chemin
parcouru par le courant sur le plan de masse, c’est a dire des pertes de conduction. Il est ainsi
fort probable que cette diminution du coefficient de transmission soit provoquée par un effet

antenne du fil conducteur impliquant une augmentation des pertes par rayonnement.
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[V.2.1.3 Cas d’'un matériau conducteur

Le coefficient de transmission du fil conducteur de la structure précédemment préesentée,
placé au-dessus d’un plan de masse composé d’un matériau composite conducteur, a été
mesuré puis simulé. Le matériau étudié est constitué d’Epoxy Renforcé par des Fibres de
Carbone (ERFC). Les résultats sont présentés sur la figure 1V-5. lls sont comparés a ceux

obtenus avec un plan de masse constitué uniquement d’acier et d’aluminium.

1,E+07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6E+08 7,E+08 8E+08 O,E+08  1,E+09

A N AW AN |

——ERFC - Mesure
——Acier - Simulation

——Acier - Mesure

NV \/ \J \ /
\/

~

Parameétre de transmission S21 (dB)

-14

Figure IV-5: Effet des matériaux composites conducteurs sur la transmission d’un
faisceau
I apparait que 1’'usage du matériau composite conducteur étudié pour remplacer une partie
du plancher n’a aucun effet sur le facteur de transmission global du faisceau, du moins pour
les fréquences étudiées. En effet, nous constatons que les résultats de mesure obtenus avec un
matériau conducteur en époxy renforcé de fibres de carbone et avec un plancher en acier sont

identiques.

Cela peut étre expliqué par le fait que les impédances de surface de la plague en matériau
composite et celle de la plaque en acier sont comparables a ces fréquences-la. Cela peut
facilement se vérifier en basses fréquences en calculant le rapport entre la résistance de la
plaque de matériau composite renforcé de fibres de carbone et celle de la plaque en acier. Ce

rapport est de 1,7 pour une conductivité électrique de 1’acier 5,9 10e6 S/m.

Dans les simulations précédentes, les vis qui servent a fixer la plaque en matériaux
composites n’ont pas été prises en compte dans le processus de simulation. Dans le cas des
matériaux diélectriques, cela n’a aucun effet, car le courant est conduit uniquement le long de

I’armature. Dans le cas du matériau composite conducteur, une partie du courant peut étre
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conduite par le matériau composite. De ce fait, ’effet des vis dans ce cas peut ne pas étre
négligeable. Cet effet est évalué dans la section suivante.

IV.2.2Effet du procédé de fixation d'un matériau composite
conducteur

Chez PSA Peugeot Citroén, divers procédés de fixation (rivetage, vissage, collage...) sont
a I’étude d’un point de vue mécanique. Pour les besoins de 1'étude de 1'effet du procédé de
fixation d'une plaque en matériau composite conducteur, le vissage a été choisi, car il permet
d’assurer un bon contact électrique entre les parties métalliques et 1’armature en aluminium.
Toutefois, il est plus critique que les autres procédés, notamment de collage, qui constituent
un contact mécaniquement plus intéressant lorsqu’il s’agit de fixer des matériaux composites
a renfort conducteur (fibres de carbone). L’effet du procédé de fixation sur la transmission
globale d’un faisceau au-dessus d’un plan de masse en matériau composite a été évalué par

mesure et par simulation.

La structure précédente (figure 1V-2) est utilisée ici pour estimer 1’effet du nombre de
points de fixation de la plaque en matériau composite conducteur sur le comportement
électromagnétique (coefficient de transmission et puissance rayonnée) de la structure. Les
fibres de renfort conductrices étant électriqguement isolées en surface par la matrice
diélectrique, le seul contact qui existe entre elles et I’armature en aluminium est constitué par
les vis de fixation dont le nombre varie suivant les cas. Trois cas de fixation, illustrés par la

figure 1V-6 (a), sont étudiés.

Dans le premier cas, deux vis sont utilisées pour fixer la plaque en matériau composite sur
I’armature en aluminium. Dans le second cas, la plaque en matériau composite conducteur est
fixée avec 10 vis (5 de chaque c6té). Dans le troisiéme cas, la plaque en matériau composite
conducteur est fixée avec 18 vis (9 de chaque c6té). A chaque fois, deux vis sont positionnées
dans I’axe du fil conducteur qui représente le faisceau. Dans les deux derniers cas, les vis sont
espacées de 8 cm les unes des autres. Ces trois cas tests sont modélisés sous FEKO en
considérant que les vis sont des fils conducteurs de 1 mm de long et de 2 mm de diamétre.
Pour modéliser le contact électrique, un espace de 1 mm est laissé entre la plaque en matériau

composite et ’armature en aluminium. La plaque en matériau composite recouvre ainsi
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I’armature sur 3 cm de chaque coté ce qui permet d’insérer les modeles des vis entre

I’armature et la plaque (voir figure 1V-6 (b)).

Point s de contacts

2 points de contact

Armaturedela
structure

10 points de contact

(a) Agencement des points de fixation

18 points de contact

Plaque en acier

Partie en matériau 2cm
composite 5cm
1 mm 1
-
60 cm 3em 3cm
6 cm i
Ports d’ alimentation Plaque en acier

(ports BNC vers le VNA)
(b) Vue latérale de la coupe de la structure

Figure IV-6 : Configuration de I’assemblage simulée

Les paramétres de transmission S21 du faisceau mesurés et simulés pour ces trois

différentes structures sont comparés et présentés sur la figure 1\V-7. La gamme de fréquences
d’étude s’étend de 10 MHz a 1 GHz.
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En comparant les trois structures (2 vis, a 10 vis et 18 vis), il semble que le nombre de vis
n’a pratiquement aucune incidence sur la transmission entre les bornes du fil qui représente un
faisceau. En effet, en simulation comme en mesure, les résultats obtenus en utilisant 2, 10 ou
18 vis sont pratiquement identiques. Les quelques différences entre mesure et simulation,
de ’ordre de 2 dB, peuvent étre expliquées par les différences entre la structure mesurée et

simulée (irrégularité de la hauteur du fil conducteur par exemple).

Outre les caracteéristiques de transmission du faisceau, le nombre de points de fixation peut
aussi avoir un effet sur son rayonnement. De ce fait, la puissance totale rayonnée par la
structure partiellement constituée par la plaque en époxy renforcé par un tissu de fibres de
carbone pour les trois types de fixation est simulée. Les résultats sont représentés sur la
figure 1V-8.

Fréquence (Hz
O,E+OO T T T T T T T T T g T ( )
1,E4+07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6,E+08 7,E+08 8,E+08 9,E+08 1,E+09
-1,E+01

-2,E+01 A

€ .3,E+01 A A\ /\\//
| AN AV g
/ \/ — — 18 vis
-5,E+01 A : 120 V\i/iss
-6,E+01 )/
-7,E+01 /

-8,E+01

Puissance totale rayonnée (dBW)

Figure 1VV-8 : Effet du nombre de points de fixation sur le rayonnement

Il apparait, a la vue des résultats de simulation que la puissance totale rayonnée par la
structure, quel que soit le nombre de vis de fixation, reste quasiment la méme. Toutefois, une
Iégere différence apparait dans le cas de la configuration a deux vis par rapport aux deux
configurations a 10 et a 18 vis. En effet, quelques faibles résonances supplémentaires sont
observées lorsque 2 vis sont utilisées. Comme pour les paramétres de transmission, cette
différence peut étre expliquée par la résonance de la plaque en matériau composite. Celle-ci se

comporterait comme une antenne lorsqu’elle est fixée uniquement par deux vis.
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IV.2.3 Analyse de l'effet des matériaux sur le rayonnement d’un
faisceau chargé par un équipement

Dans un véhicule la plupart des équipements sont reliés a la masse absolue (structure
métallique) par un fil de masse. C’est-a-dire que la liaison entre la structure métallique du
vehicule et les équipements se fait en certains points précis de la structure du véhicule par des

points de masses.

Lors de la modélisation d’un faisceau (contenant le fil de masse) par un fil, la charge vue
par le faisceau a son extrémité par rapport au plan de masse est alors un circuit ouvert. De ce
fait, tant que I’interaction entre le plan de masse de 1’équipement et le chéssis du véhicule
reste faible, I’équipement est flottant d’un point de vue CEM (fig. 1V-9). Cette configuration
de charge est la plus répandue dans les véhicules. De fait, elle fait I'objet d'une étude
particuliere de I'effet du remplacement partiel du plancher par des matériaux composites

diélectriques et conducteurs.

Le faisceau

Fil de masse Equipement électronique
\ flottant (CEM)

—————————————— Masse localede
—_
~N .

Distanced La charge vue parle
faisceau

Point de masse Référence générale de potentiel (caisse
potentiellement en partie en matériaux
composites)

Figure 1V-9 : lllustration de la configuration d’un faisceau et de I’équipement a son extrémité

La structure utilisée pour cette étude est la méme que celle utilisée pour I’étude de I’effet
des matériaux sur la transmission entre les bornes d’un faisceau (figure 1V-2). Cette étude
reprend la structure précédente et son modele de simulation pour analyser I’effet des
matériaux sur le coefficient de réflexion au niveau d’un faisceau chargé. Aussi, en mesure,
une charge en circuit-ouvert normalisée est connectée a 1’un des connecteurs BNC de la
structure. Le VNA est connecté a I’autre extrémité. En simulation la charge circuit-ouvert

normalisée est modélisée par une capacité de 5 pF.
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Les simulations et les mesures sont faites sur une structure partiellement constituée a
chaque fois par I’un des trois matériaux composites suivants déja étudiés :

- époxy renforcé de fibres de carbone (ERFC),

- polyamide renforcé par des fibres de verre (PRFV),

- époxy renforcé par des fibres de verre (ERFV).

Les résultats obtenus sont comparés pour chaque configuration aux résultats obtenus avec
la structure en acier. L’étude du coefficient de réflexion du fil est réalisée par mesure et par
simulation entre 10 MHz et 1 GHz. Les simulations sont effectuées sous FEKO et les mesures
sont réalisées en utilisant un analyseur de réseau vectoriel. Les résultats de mesures et de

simulations sont présentés sur les figures IV-10 et 1V-11.
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Figure IV-10 : Coefficient de réflexion simulé au niveau du port d’alimentation

1,E+07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6,E+08 7,E+08 8E+08 9,E+08 1,E+09
0,0E+0

m K_\ ménce (Hz)
=
v -1,0E+1
C
I
E -1,5E+1 |
=
=
o -2,0E+1
©
g 2 5E+1 ——Plancher - Acier
.Q -Z, 1
% ——Plancher - ERFC
E -3,0E+1 ——Plancher - ERFV
——Plancher - PRFV
-3,5E+1
-4.0E+1

Figure IV-11 : Coefficient de réflexion mesuré au niveau du port d’alimentation
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A la vue des résultats de simulations et de mesures, il apparait que I’effet du matériau
composite conducteur sur le facteur de réflexion est quasi nul. Cela peut étre expliqué par le
fait que dans la bande de fréequence d’étude, I’impédance de surface de la plaque en acier et de

la plaque en époxy renforce de fibres de carbone est du méme ordre de grandeur.

Les matériaux diélectriques étudiés, quant a eux, ont un effet visible sur le coefficient de
réflexion de la structure. En effet, une diminution du coefficient de réflexion au niveau du
port d’alimentation de la structure est observée pour des fréquences inférieures a 600 MHz.
Ceci est d’autant plus vrai aux fréquences de résonance présentant un minimum du coefficient

de réflexion.

Bien des grandeurs physiques (champ, tension, courant, parameétres S...) peuvent étre
analysées a l'aide de la simulation numérique. Une fois replacé dans le contexte d'un véhicule,
le résultat obtenu dépendra fortement de I’emplacement du faisceau et de la géométrie du
véhicule. De ce fait, il est possible d’étudier I’effet des matériaux de manicre quantitative
(effet sur ’amplitude de la puissance totale rayonnée par les différentes configurations) et
qualitative (effet sur les résonances en quelques points de fréquences). La puissance totale
rayonnée (dans toutes les directions) par la structure pour les différentes configurations du
plancher est représentée sur la figure 1\V-12.
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Figure 1\VV-12 : Puissance totale rayonnée par les trois structures en circuit ouvert

Il apparait que la puissance totale rayonnée par la structure partiellement constituée par le
matériau composite conducteur (ERFC) est identique a celle rayonnée par la structure

constituee par des plaques en acier. De plus, la puissance totale rayonnée par les structures
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conductrices (acier et ERFC) est plus élevée a certaines fréquences (résonances) que celle
rayonnée par des structures partiellement constituées de matériaux diélectriques. Cependant,
les structures partiellement en matériaux diélectriques rayonnent globalement plus sur toute la

bande de frequences étudiée.

Enfin, les résultats présentés montrent qu’en basses fréquences, 1’effet des matériaux
diélectriques est plus visible qu’il ne I’est en hautes fréquences (> 500 MHz). En effet, en
hautes fréquences la nature du plancher semble avoir peu d’influence sur le rayonnement.
Cela peut s’expliquer a ces fréquences (> 500 MHz) par le fait que les structures en acier et
partiellement constituées par le matériau composite conducteur adoptent un comportement
d’antenne proche de celui des structures partiellement constituées de matériaux diélectrigues.
En effet, la puissance totale rayonnée par cette structure augmente globalement en fonction de
la fréquence tandis que celle rayonnée par la structure partiellement en matériaux

diélectriques reste globalement constante.

En synthese, cette partic a traité de 1’effet du remplacement d’une partie de structure
(plancher) par des matériaux composites conducteurs et diélectriques sur le coefficient de
réflexion et sur la puissance totale rayonnée par un faisceau. Les résultats obtenus montrent
globalement que le remplacement du plancher métallique par un plancher constitué
partiellement de matériau diélectrique se traduit par une augmentation de la puissance
rayonnée par la structure en basses fréquences. Il semblerait de plus, dans le cadre de cette
étude, que le matériau composite conducteur utilisé n’ameéne aucune modification des

parametres électromagnétiques, en termes de réflexion et de rayonnement, du faisceau.

Dans le domaine automobile, beaucoup d’équipements sont concentrés a ’intérieur de
I’habitacle. Aussi, ’analyse faite précédemment sur l'effet des matériaux sur les faisceaux
n’est pas vraiment représentative du cas automobile, mais donne un premier apercu des effets
des matériaux. En effet, I’habitacle constitue une cavité résonante qui risque d’amplifier
I’effet de certains matériaux a cause justement des phénomenes de résonance qui s’y

produisent.

Dans la partie suivante, I’approche retenue pour la caractérisation et la modélisation de
I’effet des matériaux composites sur les différentes problématiques de CEM au niveau d’un

vehicule sera présentee et validée.
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IV.3 Supports de caractérisation et modélisation de I'effet des

matériaux sur la CEM d’un véhicule

L’approche qui consiste a comparer les couplages mesurés ou simulés dans le cas d’une

structure partiellement constituée de matériaux composites et d’une structure totalement en

acier peut étre appliquée a un véhicule pour analyser ’effet de ces matériaux sur ses

caractéristiques CEM. Malheureusement, aucun véhicule intégrant des parties de structure en

matériaux composites n’est disponible pour de tels essais chez PSA Peugeot Citroén.

Afin de pouvoir étudier 1’effet des matériaux composites sur les différentes problématiques

de CEM au niveau d'un vehicule présentées au chapitre I, nous avons développé, pour les

besoins propres au métier CEM de PSA Peugeot Citroén, un démonstrateur reproduisant un

véhicule. Le démonstrateur doit avoir certaines spécificités dictées par le métier CEM du

groupe PSA Peugeot Citroén qui cherche a évaluer I’effet de ces matériaux composites sur la

CEM au niveau d’un véhicule. En outre, il doit permettre de :

caractériser, de maniére assez simple et rapide, 1’effet d’un matériau composite sur la
plupart des problématiques CEM au niveau d’un véhicule,

prendre en compte de maniere simple tous les équipements et les faisceaux
susceptibles d’étre impactés par les matériaux composites,

étre réutilisable et permettre de modifier les différentes parties qui le constituent
indépendamment les unes des autres

permettre de caractériser de fait un grand nombre de matériaux conducteurs et/ou
diélectriques,

étre suffisamment représentatif d’un véhicule en termes de complexité (ouverture,
cavité, fixation...),

étre facilement transportable.

étre modulable pour prendre en compte différentes configurations de silhouette de

véhicule

Les objectifs de cette section sont donc de:

confirmer la validité de I’approche de modé¢lisation des matériaux composites afin
d’utiliser la simulation comme moyen d’étude des effets d’une modification d’une

partie de structure de voiture sur ses caractéristiques CEM,
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- fournir une premicre évaluation des effets d’un changement de matériau sur les

caractéristiques CEM d’un véhicule.

IV.3.1 Description du démonstrateur

Le démonstrateur, présenté sur la figure IV-13, est une structure métallique de forme
parallélépipédique ayant 6 ouvertures représentant le vitrage d’un véhicule (considéré neutre
d’un point de vue électromagnétique aux fréquences considérées). Les diverses faces de cette
structure sont en acier et sont fixées sur une armature constituee de profilés en aluminium.
Afin de s’assurer de la continuité du contact €lectrique sur toute la structure, un grand nombre

de points de fixation (1 point tous les 8 cm environ) a été imposé.

Les dimensions de cette structure s’inspirent de celles de la cavité formée par I’habitacle
d’un véhicule. Elles sont toutefois réduites de moiti€é notamment pour des raisons de
transport. Les différentes plaques constituant le démonstrateur sont remplacables par des
plaques en matériaux composites. Cela permet de faire des mesures sur différentes
configurations de structures de véhicules partiellement constituées de matériaux composites

(volet composite, plancher composite...).

Un monopbdle 131
(antenne ﬁ
radio) i

} 1000 mm

[

e
&=

Figure IV-13 : Le démonstrateur

D’un point de vue électromagnétique, cette structure résonne a certaines fréquences. En
effet, la structure est, au méme titre que I’habitacle d’un véhicule, une -cavité
électromagnétique semi-fermée (comportant plusieurs ouvertures). A titre indicatif, la
fréquence de résonance du mode fondamental (TE110) de la cavité, lorsqu’elle est fermée, est
calculée comme étant égale a 256,5 MHz. Cette structure a éteé pensée de maniére a permettre
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I’analyse de la plupart des problématiques CEM rencontrée au niveau d’un véhicule. De ce
fait, elle intégre les différents ¢éléments de 1’architecture électrique et électronique des

véhicules. Ces éléments sont décrits de la maniére suivante :

un fil conducteur, qui représente un faisceau qui chemine au-dessus du plancher de la

structure et au centre de celle-ci,

- un fil conducteur qui représente un faisceau qui longerait I’armature en aluminium de
la structure,

- une antenne monopodle a I’intérieur de la structure qui représente un équipement
électrique et électronique,

- une antenne monop6le au-dessus de la structure qui représente une antenne de

réception radio.

La figure 1\VV-14 présente les fils représentant les faisceaux a I’intérieur du démonstrateur.

Un fil conducteur
(faisceau longeant I'armature)

un monopole
' (équipement)

Un fil conducteur
faisceau au-dessus du .
chassis)

Support diélectrique
Téflon er = 2.09

Figure 1V-14 : Les éléments intégrant le démonstrateur

IV.3.2 Configuration de mesure

Le démonstrateur presenté précédemment permet d’étudier I’influence des matériaux de la
structure d’un véhicule sur les couplages existant entre les différents équipements embarqués
ainsi qu’entre ces mémes équipements et une source de perturbation externe au véhicule.
Lorsque des mesures de champ et de couplage sont réalisées, plusieurs précautions sont a
considérer. La plus importante est probablement de réaliser ces tests dans un espace « neutre »

afin d’isoler la mesure d’éléments extérieurs perturbateurs. Toutes les mesures de couplage et
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champ seront donc effectuées dans une chambre anéchoique. Les sections suivantes
présentent les configurations des différents tests CEM réalisés sur le démonstrateur.

[V.3.2.1 Cas de I'’émission et de I'immunité aux sources externes

Pour étudier 1’émission et I’immunité aux sources externes, 1’essai consiste a faire des
mesures de couplages entre une antenne de test (externe au démonstrateur) et les différents
fils qui symbolisent les divers équipements embarqués dans le véhicule. La figure 1V-15
illustre ces différents couplages. La mesure du couplage (parametre de transmission Sp1) est
faite directement a I’aide d’un analyseur de réseau calibré dont 1’'un des connecteurs est
branché a I’entrée du connecteur d’alimentation de 1’antenne de test tandis que le second est
alternativement branché aux connecteurs d’alimentation de chaque fil interne du
démonstrateur. Dans le cas des fils représentant les faisceaux qui ont deux connecteurs

d’alimentation, la mesure du couplage est faite en laissant le connecteur non utilisé en circuit

ouvert.
”
7
(@) Couplage environnement a équipement (b) Couplage environnement a faisceaux

Figure 1V-15 : Tllustration des couplages entre le véhicule est I’environnement extérieur

La configuration de mesure est illustrée par la figure IV-16. L’extrémité de I’antenne test
est placée a une hauteur de un metre par rapport au plan de masse. La distance entre
I’extrémité de cette antenne et la paroi du démonstrateur (placé au centre d’une chambre
anéchoique) est de 1 m. L’axe central de I’antenne est aligné par rapport au centre du
démonstrateur et forme avec 1’axe horizontal un angle de 35°. Une antenne de test biconilog
est utilisée. Cette antenne est constituée de deux antennes, une antenne biconique qui couvre
la gamme de fréquences allant de 25 MHz a 200 MHz et une antenne log-périodique qui
couvre la gamme de fréquences de 200 MHz a 7 GHz. La liaison entre les deux antennes est

faite par un balun dont le réle est de symétriser I’alimentation de 1’antenne [73-74].
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Antenne test

Balun

Démonstrateur

Trépied

Figure 1V-16 : Configuration de la mesure de 1’effet des matériaux en émission et en

immunité aux sources externes
1V.3.2.2 Compatibilité intra-véhicule :

En ce qui concerne les problématiques de compatibilité intra-véhicule, la mesure de
couplage (paramétre de transmission S21) se fait directement entre les équipements
embarqués dans le démonstrateur. Cela est fait en connectant les ports d’un analyseur de
réseau vectoriel (VNA) aux deux fils conducteurs qui représentent les deux équipements
testés (les connecteurs non utilisés sont laisses en circuit ouvert). L'essai consiste a faire :

- des mesures de couplages entre le connecteur du monopdle qui symbolise

1I’équipement et les ports des fils qui symbolisent les faisceaux (figure 1V-17 (a))

- des mesures de couplages entre les ports des fils qui symbolisent les faisceaux

(figure IV-17 (b)).

-\ -~
\ \RY N
- \. - (s
(a) Couplage equipement a faisceau (b) Couplage faisceaux a faisceau

Figure 1V-17 : Illustration des couplages de compatibilité intra-véhicule
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IV.3.2.3 Cas de la problématique pied d’antenne

C’est une problématique de compatibilité intra-véhicule. Les mesures de couplages sont
effectuées, dans un premier temps, entre le connecteur du monopdle qui symbolise
I’équipement et celui du monopdle qui symbolise 1’antenne radio (équipement & pied
d’antenne, figure 1V-18 (a)). Dans un deuxieme temps, elles sont effectuées entre le
connecteur du monopole qui symbolise 1’antenne radio et les connecteurs des fils qui

symbolisent les faisceaux (faisceau a antenne radio, figure 1V-18 (b)).

\
—

(@) Couplage équipement a pied d’antenne (b) Couplage faisceau a pied d’antenne

Figure IV-18 : Mesures des couplages pied d’antenne

Ces différents couplages sont mesurés a 1’aise de la configuration de mesure présentée
précédemment. Ils sont aussi simulés sous FEKO en reproduisant les différentes mesures de
couplages effectuées par simulation numérique. La reproduction de la configuration de

mesure par simulation numérique est présentée dans le paragraphe qui suit.

IV.3.3 Configuration de simulation

Dans un premier temps, I’antenne test est modélisée sous FEKO. La figure IV-19
présente le modele de 1’antenne. Ce modéle prend en compte toute la structure métallique
active de I’antenne (partie biconique, partie log-périodique et alimentation). Dans le modele,
’alimentation est assurée par un « wire port » au niveau du point d’alimentation de I’antenne
qui se trouve sur sa pointe. Par manque de donnees techniques, le modeéle de I’antenne test
n’intégre pas le balun. Il n’intégre pas non plus le support de I’antenne pour ne pas alourdir le

modéle.
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A.

.
e,
/00
/7/'
9(,6,

Figure IV-19 : Le modéle de I’antenne de test

Le démonstrateur est ensuite modélisé. Il est présenté sur la figure 1V-20. Par rapport au
démonstrateur réel, plusieurs détails physiques ne sont pas pris en compte dans le modele
pour des raisons de complexité et de temps de calcul. Il s’agit notamment des cébles
d’alimentation (VNA-antenne, VNA-monopdle...), des vis, des roues et de la géométrie non

parfaitement rectiligne des fils représentant les faisceaux.

Un monopodle
(antenneradio)

Un fil conducteur (faisceau

Un monopble ;
parcourant I'armature)

(équipement)

Positionde
I’'antenne

Ports 2 de chaque
fil

- , i Ports 1 de chaque
Un fil conducteur : 3 o fil

(faisceau au-dessusdu CW : :
: oo o S
\ Supports diélectriques

D S A Y £ i Teflon &r = 2.09

Figure 1V-20 : Modele du démonstrateur

Pour les simulations de couplages externes et de champs rayonnés par la structure, les
modeles de I’antenne et du démonstrateur sont assemblés pour reconstituer la configuration de
mesure. Ainsi, comme pour la mesure I’extrémité de 1’antenne test est placée a 1 m de la paroi

avant du demonstrateur et a une hauteur de 1m par rapport au plan de masse. Le
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démonstrateur, quant a lui, est placé a une hauteur de 5 cm du plan de masse. La figure 1V-21

présente le modele complet du démonstrateur et de 1’antenne.

L=1m

EETRTIE

h=1m

bk ; 1 NG R - - ]
I x/u\ J(
5cm I
I

Plan de masse

Figure IV-21 : Reproduction de la configuration de mesure

Dans toutes les configurations de test, les connecteurs BNC connectés aux faisceaux
présentent une capacité parasite estimee a 1 pF lorsqu’ils sont laissés en circuit ouvert. De ce
fait, en simulation, une charge capacitive de 1 pF a été placée sur les extrémités des faisceaux
laissés en circuit ouvert. Lorsque I’analyseur de réseau vectoriel est connecte, ces connecteurs

sont modélisés en simulation par un « wire port » intégrant une charge de 50 Q.

IV.4 Validation de I'approche de modélisation

La validation de 1’approche de modélisation et de caractérisation de 1’effet des matériaux
est faite dans le cas ou la structure de test est constituée essentiellement d’acier. Cette
validation est faite en deux étapes. Elle consiste, dans un premier temps, a veérifier la validité
du modéle de I’antenne test. Dans un second temps, elle consiste a mesurer les divers
couplages présentés précédemment, et ce, dans le cas d’une structure totalement en acier. La
structure en acier est choisie comme référence, car ses propriétés conductrices sont

parfaitement connues et permettent une meilleure base de validation du modéle de simulation.

L’approche de modélisation est validée lorsque les amplitudes du coefficient de
transmission simulé et mesuré concordent globalement sur toute la plage de fréquences. Un

accord absolu entre ces résultats étant peu probable, des différences sont tolérées. Toutefois,
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celles-ci ne doivent pas remettre en question la concordance globale des résultats ainsi que la

prise de décision quant a I’effet global d’un matériau composite.

La gamme de fréquences couverte par 1’antenne biconilog est comprise entre 25 MHz et
7 GHz. Les résultats de mesures et de simulations sont présentés entre 10 MHz et 1 GHz. Les
analyses effectuées portent sur les couplages électromagnétiques. Ces derniers font le bilan de
la puissance recue par les fils qui représentent les différents équipements sur la puissance
émise par I’antenne test. De ce point de vue, le couplage est donc indépendant du fait que
I’antenne test soit adaptée ou non. De ce fait, I’antenne biconilog-périodique est utilisée hors

de sa bande fonctionnement entre 10 MHz et 25 MHz.

[V.4.1 Le modeéle de 'antenne test

Le mod¢le d’antenne test est validé en confrontant la mesure et la simulation du coefficient
de transmission entre 1’antenne test et un monopole placé a 1,5 m de son port d’alimentation.

La figure 1VV-22 illustre la configuration de mesure.

1,5 m

Im
- Plan de
\ 0,4 m masse

Figure IV-22 : Illustration de la configuration de test du mod¢le de 1’antenne

Les résultats de simulation et de mesure du couplage entre 1’antenne test et le monopdle
sont présentes sur la figure 1VV-23 pour des fréquences allant de 10 MHz a 1 GHz sachant que
la bande d’utilisation de 1’antenne test s’étend de 25 MHz jusqu’a 7 GHz. La ligne noire
représentée sur la figure I\V-23 représente la limite de sensibilité des mesures (niveau de

bruit). Elle sera représentée a titre indicatif sur tous les résultats suivants.
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Figure 1V-23 : Résultat de couplage entre I’antenne test et le monopdle

Le couplage entre le monopodle et I’antenne test est assez bien reproduit par le modeéle de
simulation. Toutefois, nous notons un décalage fréquentiel et quelques pics de résonance
supplémentaires non observés en mesure. Cela est peut-étre expliqué par la non-prise en
compte du balun dans le modele de I’antenne. En effet, il se comporte comme une charge dont
le rGle est de faire la jonction entre la partie biconique (25 MHz - 200 MHz) et la partie log-
périodique (200 MHz - 7 GHz) de I’antenne.

Les différences les plus importantes entre la mesure et la simulation sont observées a
200 MHz, aux alentours de 450 MHz et & 900 MHz. Elles sont relativement localisées en
fréquences. De ce fait, lors des mesures faisant intervenir I’antenne test, les erreurs observées
dans ces bandes de fréquence pourront étre justifiées. Le modéle de 1’antenne test pourrait
probablement étre amélioré. Toutefois, cette amélioration nécessiterait un gros investissement
en temps pour un apport du point de vue de la qualité des couplages simulés qui ne serait pas
forcement significatif. Aussi, nous avons considéré le modele de I’antenne test suffisamment
représentatif pour nos études. De ce fait, des différences de 1’ordre de 20 dB, explicables par
les approximations faites lors de la modélisation de I’antenne test, sont tolérées sur des
gammes de fréquences ou le mod¢le de I’antenne test ne reproduit pas les résultats de mesure
(voir figure 1V-23).

153



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Effets des matériaux composites sur la CEM véhicule

IV.4.2 Problématique de I’émission et de l'immunité aux sources
externes

Le principe de la caractérisation des problématiques d’émission et d’immunité aux
sources externes consiste & mesurer le couplage entre I’antenne test (biconilog) a I’extérieur
du démonstrateur qui joue le réle d’un élément perturbateur et les différents équipements
(représentés par des fils) a I’intérieur du démonstrateur. Cette mesure étant réciproque elle

permet, en méme temps, de caractériser I’émission des équipements ainsi que leur immunité.
IV.4.2.1 Cas de I'équipement

Le couplage est mesuré entre I’antenne test (biconilog) et le monopdle qui représente un
équipement. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 1V-24.

0,0E+00 ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Frequer?ce (Hz)

1,E+07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6,E+08 7,E+08 8,E+08 9,E+08 1,E+09
-2,0E+01

: JAWPA A el TNA AR
AN VY T
-6,0E+01 : —— Simulation
| : {:/Jv — Mesure
-8,0E+01 /AN '

Limites de sensibilité des mesures

-4,0E+01

-1,0e+02 4

Parameétre de transmission Sa1 (dB)

-1,2E+02
(limite de I'antenne)

-1,4E+02

Figure 1V-24 : Couplage entre 1’antenne test et I’équipement

Les différences entre le résultat de mesure et le résultat de simulation peuvent étre dues
aux différentes approximations prises lors de la modélisation de la structure du démonstrateur
et de ’antenne test. Toutefois, ces différences relativement faibles peuvent donc étre

négligées.
[V.4.2.2 Cas du faisceau au-dessus du chassis

La mesure est faite entre I’antenne test et le connecteur 1 (le plus proche de I’antenne test,
voir figure 1V-20) du fil conducteur qui représente le faisceau qui se trouve au-dessus du

chéssis. Le résultat obtenu est présenté sur la figure 1V-25.

154



Confidentiel jusqu’au 10 avril 2020 Effets des matériaux composites sur la CEM véhicule

0,E+00 . . . . . : : : ‘ Frequepce(Hz)
1,E+07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6,E+08 7,E+08 8,E+08 9,E+08 1,E+09

AN SA A
N SR — i !

-6,E+01 |
[ V = Mesure
I

-2,E401

-4,E+01

Parametre de transmission S21 (dB)

8,E+0] [ - s ————— N S S S SN
W Limites de sensibilité des mesures
1
]

-1,E402

Faisceau au-dessus
du chéassis

1 25 MHz
l(limite de I'antenne)

-1,E+02

Figure IV-25: Couplage entre 1’antenne test et le faisceau au-dessus du chassis

Les résultats de simulation et de mesure concordent aussi relativement bien. Les
différences peuvent étre dues aux approximations prises lors de la modélisation. En
particulier, les différences constatées a 200 MHz et aux alentours de 400 MHz correspondent
aux différences constatées entre la mesure et la simulation lors de la validation du modeéle de

I’antenne test.
IV.4.2.3 Cas des faisceaux qui longe 'armature

La mesure est faite entre I’antenne test et le connecteur 1 (le plus proche de 1’antenne test,

voir figure IV-20) du faisceau qui longe I’armature du démonstrateur. Le résultat obtenu est
présenté a la figure 1V-26.
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Figure IV-26: Couplage entre 1’antenne test et le faisceau qui longe I’armature
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Dans ce cas également, la simulation reproduit assez fidélement le résultat obtenu par
mesure. Le modeéle de la configuration de mesure des couplages avec I’antenne de test externe
est ainsi validé dans cette section. La section suivante a pour objectif de valider ce méme
modele dans le cas des couplages intra-véhicule. Les phénomeénes de couplage dans le cas des
problématiques intra-véhicule peuvent étre différents de ceux rencontrés dans le cas des
couplages avec I’antenne test. De ce fait, la procédure de caractérisation et de modélisation
validée ici dans le cas des couplages avec 1’antenne test, nécessite aussi d’étre validée dans le

cas des problématiques intra-véhicule.

IV.4.3 Problématique de compatibilité intra-véhicule

Le principe de la caractérisation des problématiques de compatibilité intra-véhicule
consiste a mesurer les couplages (paramétre de transmission Sz1) entre :
- le monopdle qui représente un équipement et les différents fils qui représentent les
faisceaux,
- le faisceau au-dessus du chassis et le faisceau longeant I’armature a 1’intérieur de la

structure du démonstrateur.
IV.4.3.1 Couplage entre 'équipement et le faisceau qui se trouve au-dessus du chassis

La mesure est effectuée entre le connecteur d’alimentation du monopdle qui symbolise
I’équipement et le connecteur 2 (le plus proche de 1’équipement, voir figure 1V-20) du fil
conducteur qui symbolise le faisceau qui se trouve au-dessus du plancher. Le résultat obtenu
est présenté sur la figure 1V-27 entre 10 MHz et 1 GHz.
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Figure IV-27 : Couplage entre un équipement et le faisceau au-dessus du chéssis

A la vue des résultats, on constate que la simulation reproduit assez bien la mesure.
Quelques différences peuvent étre observées autour de 550 MHz et 700 MHz. Pour la
fréquence autour de 500 MHz, cela ressemble a un léger décalage du pic de résonance
pouvant étre di aux approximations prises lors de la modélisation du démonstrateur.

Cependant, ces différences sont négligeables pour la plupart des fréquences étudiées.
IV.4.3.2 Couplage entre I'équipement et le faisceau qui longe I'armature

La mesure est effectuée entre le connecteur d’alimentation du monopdle qui symbolise
I’équipement et le connecteur 2 (le plus proche de 1’équipement, voir figure 1V-20) du fil
conducteur qui symbolise le faisceau longeant I’armature en aluminium du démonstrateur. Le

résultat obtenu est présenté sur la figure 1V-28.
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Figure 1V-28 : Couplage entre I’équipement et le faisceau qui longe 1’armature

Ici encore la simulation reproduit assez bien la mesure pour la plupart des frequences
étudiées. Quelques différences peuvent cependant étre observées autour de 450 MHz et de
850 MHz, de I’ordre de 20 dB. Il est, difficile d’expliquer ces différences et des simulations
plus poussées seraient nécessaires pour les comprendre. Cependant, ces différences étant
localisées sur certaines bandes de fréquences relativement étroites, elles ne remettent pas en
cause la concordance globale des résultats obtenus ce qui est tout a fait suffisant dans le cadre

de cette étude. De plus, ces différences peuvent étre expliquees par les différences entre le
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modele simulé et la structure de mesure. Celles-ci ont un effet direct sur la répartition du
champ électromagnétique a I’intérieur de la cavité constituée par le démonstrateur et donc sur

les couplages intra-vehicule.
IV.4.3.3 Couplage faisceau a faisceau

Cette mesure consiste a caractériser la diaphonie entre les deux faisceaux représentés dans
le démonstrateur. La mesure est faite entre les connecteurs 1 (voir figure 1V-20) des deux
faisceaux. Rappelons que les connecteurs laissés a 1’air libre en mesure sont modélisés par des
capacités parasites de 1 pF lors de la modélisation des connecteurs. Les résultats obtenus sont
présentes respectivement sur la figure 1V-29.
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Figure 1V-29 : Couplage entre les connecteurs 1 des deux faisceaux

Mis a part quelques dérives de certaines fréquences de résonance autour de 400 MHz et
950 MHz, on constate que la simulation reproduit fidelement la mesure sur toute la bande de

fréquence.

IV.4.4 Problématique pied d’antenne

Dans le cas de la problématique pied d’antenne, comme pour le cas des problématiques de
couplage intra-véhicule, seul le démonstrateur est utilisé. Le principe de la caractérisation de
la problématique pied d’antenne est de mesurer les couplages entre :

- le monopole qui représente 1’antenne radio et le monopdle qui représente

I’équipement,
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- le monopole qui représente 1’antenne radio et les fils qui représentent les différents
faisceaux.

IV.4.4.1 Couplage équipement a antenne radio

Le couplage est mesuré entre le monopdle qui représente 1’équipement a 1’intérieur du
démonstrateur et le monopoéle qui représente 1’antenne radio sur le toit du démonstrateur. Le

résultat obtenu est présenté a la figure 1\VV-30, pour des fréquences allant de 10 MHz a 1 GHz.

Fréquence (Hz
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J )\
- \
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Figure 1V-30 : Couplage équipement a pied d’antenne

Les résultats obtenus par simulation numérique concordent assez bien avec ceux obtenus
par mesure. La différence de niveau observée en trés basses fréquences s’explique par le fait

que le niveau de bruit de I’analyseur de réseau est atteint.
IV.4.4.2 Couplage faisceau a antenne radio

La premicre mesure est effectuée entre le connecteur d’alimentation du monopdle qui
symbolise 1’équipement et le connecteur 2 du fil conducteur qui symbolise le faisceau placé

au-dessus du chassis. La figure 1V-31 presente les résultats pour des fréquences allant de
10 MHz a 1 GHz.
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Figure IV-31 : Couplage faisceau au-dessus du chassis a pied d’antenne radio

Dans le cas du faisceau au-dessus du chassis, les résultats presentés dans la figure 1V-31

montrent que la simulation reproduit assez bien la mesure. Les différences a 400 MHz

peuvent étre expliquées par le fait qu’en simulation, les fils sont tous parfaitement rectilignes

ce qui n’est pas le cas en mesure. Ceci peut alors jouer sur la longueur réelle des faisceaux et

ainsi modifier la valeur des fréquences de résonance.

La seconde mesure est effectuée entre le connecteur d’alimentation du monopdle qui

symbolise I’

équipement et le connecteur 2 du fil conducteur qui symbolise le faisceau qui

longe I’armature du démonstrateur. Les résultats sont sur la figure 1V-32,
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Figure IV-32 : Couplage entre le faisceau longeant I’armature et le pied d’antenne radio
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Dans le cas du faisceau longeant 1’armature les résultats de simulation sont aussi proches
de ceux de la mesure. Toutefois, dans ce cas, les niveaux de couplage sont plus faibles, c’est-
a-dire inférieurs a -60 dB, notamment pour les fréquences inférieures a 500 MHz. Elles sont
donc plus proches de la limite de sensibilité de la mesure conduisant un niveau de bruit plus

important.

En synthése, considérant le critére de validation fixé précédemment, I’approche de
modélisation permettant d’évaluer par simulation les différents couplages au niveau d’un
véhicule semble donner des résultats tout a fait comparables a ceux obtenus par mesure. En
effet, les différents couplages mesurés concordent avec ceux obtenus par simulation, dans le
cas de la structure en acier. La concordance de ces résultats est observée sur une grande partie
de la bande de fréquences ce qui permet de statuer sur sa validité. Dans le cas des matériaux
composites, cette approche a pour but de statuer sur I’effet global de ces matériaux sur
différents couplages, et ce, en comparaison d’une structure en acier. La partie suivante a pour
but d’¢étudier I’effet des matériaux composites sur les problématiques CEM au niveau d’un

véhicule.

V.5 Effet des matériaux composites sur les problématiques CEM
au niveau d'un véhicule

La méthode choisie pour évaluer ’effet de divers matériaux composites sur les
problématiques CEM au niveau d’un véhicule consiste, dans un premier temps, a remplacer
une ou plusieurs plaques en acier du démonstrateur par des plaques constituées par le
matériau a tester. Il s’agit, dans un second temps, de mesurer les couplages entre les différents
équipements et entre ces équipements et ’antenne test. La comparaison des résultats de
caractérisation, obtenus pour ce matériau, a ceux obtenus dans le cas d’une structure standard
en acier, permet de déduire et de quantifier I’'impact de I’utilisation de ce matériau composite

sur les caractéristiques CEM d’un véhicule.

Les trois matériaux composites étudiés précédemment ont été testés dans le cadre de ce
travail et se présentent sous la forme de plaques de 2 mm d’épaisseur. Pour rappel, il s’agit :
- d’un matériau conducteur en Epoxy Renforcé de Fibres de Carbone (ERFC),

- d’un matériau diélectrique constitué d’Epoxy Renforcé de Fibres de Verre (ERFV),
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- d’un matériau diélectrique constitu¢ de Polyamide (chargé de noir de carbone)

renforcé par des Fibres de Verre (PRFV).

La partie du chassis du démonstrateur remplacée par ces matériaux est d’une longueur de
0.72 m et d’une largeur de 0.6 m. La figure 1\VV-33 présente une vue de la partie du plancher du
démonstrateur a remplacer par différents matériaux composites. Les couplages précédemment
mesurés dans le cas d’une structure en acier sont étudiés pour chacun des matériaux cités ci-

dessus.
Position de I'antenne test

Les connecteurs

Les connecteurs
1

Cette partie de la structure est remplacée par les divers
matériaux précédemment cités (0,72 mx 0,6 m)

Figure IV-33 : Partie du démonstrateur remplacée par les divers matériaux

IV.5.1 Problématique de I’émission et de l'immunité aux sources
externes

Les problématiques d’émission et d’immunité aux sources externes sont étudiées entre
10 MHz et 1 GHz en mesurant les couplages entre 1’antenne test polarisée verticalement a

I’extérieur du démonstrateur et un élément testé a 1’intérieur du démonstrateur.
IV.5.1.1 Couplage champ a équipement

Le couplage champ a équipement est mesuré¢ dans ce cas entre 1’antenne test et le
monopdle qui représente un équipement. Les résultats de mesure et de simulation pour les

différents matériaux sont présentés respectivement sur les figures 1V-34 et 1V-35.
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Figure 1V-34 : Résultats de mesure du couplage antenne test a équipement
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Figure 1\VV-35 : Résultats de simulation du couplage antenne test a équipement

Premierement, on constate, en comparant la figure 1V-34 et 1\V-35, que les résultats
obtenus par simulation sont comparables a ceux obtenus par mesure. Deuxiémement, il est
intéressant d’observer que le matériau conducteur se comporte, d’un point de vue
¢lectromagnétique, comme 1’acier. Cela peut étre expliqué par le fait que 'impédance de la
plaque constituée par ce matériau a ces fréquences est du méme ordre de grandeur que celle
de la plaque en acier. Enfin, nous pouvons observer que les effets des matériaux diélectriques
sur le couplage mesuré et simulé en comparaison de 1’acier sont restreints a quelques bandes
de fréquences dans lesquelles le couplage augmente de 20 dB. En simulation, une différence
de 30 dB est observée aux alentours de 400 MHz, elle est principalement due au modele de

I’antenne test. Globalement, I’effet des matériaux diélectriques reste faible. Cela peut étre
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expliqué par la proximité du plan de masse de la chambre anéchoique (a 5 cm) qui réduit

Effets des matériaux composites sur la CEM véhicule

’effet probable de ces matériaux aux fréquences étudiées.

[V.5.1.2 Couplage champ a faisceau : faisceau au-dessus du chassis

La mesure est maintenant effectuée entre 1’antenne test et le connecteur 1 du fil conducteur
qui représente le faisceau. Ce dernier se trouve au-dessus du chéssis (voir fig. 1V-33). Les

résultats de mesures et de simulations pour les différents matériaux sont présentés

respectivement sur la figure 1V-36 et 1VV-37 pour des fréquences allant de 10 MHz a 1 GHz.
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Figure 1\VV-36 : Résultats de mesure du couplage antenne test a faisceau au-dessus du chassis

Paramétre de transmission S21 [dB]

0,E+00

1,E

-2,E+01

-4,E+01

-6,E+01

-8,E+01

-1,E+02

Fréquence (Hz)

+07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6,E+08 7,E+08 §8,E+08 9,E+08 1,E+09

A /\\
25 dB \/

25dB

A v - e

f V —— PRFV
| Limite de sensibilité des mesures —— ERFV

Faisceau au-
dessus du chassis

25 MH 7
// (limite de I’anztenne) ]})k ((

Figure 1\VV-37 : Résultats de simulation du couplage antenne test a faisceau au-dessus du

chassis

Les résultats obtenus par simulation concordent avec ceux obtenus par mesure. Comme

pour les résultats précédents, on constate que le matériau composite conducteur (ERFC) se

comporte de la méme facon que D’acier. Dans le cas des matériaux diélectriques, nous
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pouvons constater une augmentation du parameétre de transmission entre 1’antenne test et le
faisceau de I’ordre de 30 dB. La variation du coefficient de transmission entre I’antenne test et
le faisceau dans les deux cas peut étre expliquée par la boucle de courant constituée par le
faisceau et son plan de masse. Les figures 1V-38 et IV-39 présentent deux croquis illustrant le
retour du courant lorsque le faisceau est placé au-dessus d’une plaque conductrice et d’une

plaque diélectrique.

Courant
d’alle

Courant
de retour

Figure 1V-38 : Retour du courant dans le cas des matériaux conducteurs

—

Courant
d’aller
Courant

de retour

ﬁ_

Figure 1V-39 : Retour du courant dans le cas des matériaux diélectriques

La variation du coefficient de transmission dans les deux cas du plan de masse en
matériaux conducteur et diélectriques s’explique par un couplage champ a boucle. Dans le cas
des matériaux conducteurs, la proximité du plan de masse fait que la boucle constituée par le
faisceau et le plancher est plus perturbée en hautes fréquences qu’en basses fréquences
(<400 MHz). Dans le cas des matériaux diélectriques, la structure se comporte comme une
antenne boucle permettant de capter plus de champ. Ce comportement du plancher et du
faisceau est identique a celui observé lors de 1’étude préliminaire de I’effet des matériaux sur

la puissance totale rayonnée (premiére partie de ce chapitre).
IV.5.1.3 Couplage champ a faisceau : faisceau qui longe I'armature

Le couplage entre 1’antenne test et le faisceau qui longe 1’armature est mesuré pour la

méme plage de fréquences que précédemment, c’est-a-dire entre 10 MHz et 1 GHz. Le
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résultat de mesure pour les différents matériaux est présenté sur la figure 1V-40 et les résultats

de simulation le sont sur la figure IV-41.

Effets des matériaux composites sur la CEM véhicule

Fréquence (Hz)

0.0E+00 T T T T T T T T T T
1.E+07 1.E+08 2.E+08 3.E+08 4.E+08 5.E+08 6.E+08 7.E+08 8.E+08 9.E+08  1.E+09
-2.0E+01
o
=
-
a
< -4.0E+01
o
w
K
£
2 -6.0E+01
g
g ,
B Limite de sensibilité des mesures
i -8.0E+01
fg .
s - Acier
©
a —
-1.0e+02 (- - - ERFC
| 25 MHz }\ 1 /[( . Falsclt,eau parcourant ——ERFV
1 (limite de I'antenne) jj [\ armature ——PREV
-1.2E+02 =

Figure IV-40 : Résultats de mesure du couplage antenne test a faisceau qui longe 1’armature

Fréquence (Hz)

0,0E+00 : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘
1,Ex07 1,E+08 2,E+08 3,E+08 4,E+08 5,E+08 6,E+08 7,E+08 8,E+08 9,E+08 1,E+09
2,0E401 |
%‘ : o 208 A/m
o 408401 |1 [ N\ A e
S I
26,0401 ,\V
£ A\ { \ / v |
2
© Limite de sensibilité des mesures
5 -8,0E+01 e
el
8 // v
= — Acier
rg .
& -1,0E+02 ERFC
©
& | — ERFV
126402 : 25 MHz NV Faisceau parcourant — PRFV |
(limite de I'antenne) = )} ‘l \( c I'armature
! AN
-1,4E+02

Figure IV-41 : Résultats de simulation du couplage antenne test a faisceau qui longe

I’armature

Les mémes observations que dans le cas précedent peuvent étre faites dans le cas du
faisceau qui longe I’armature. En effet, une importante différence de couplage peut étre
observée en basses fréquences suivant si le matériau utilisé est conducteur ou diélectrique.
Cependant, une différence supplémentaire entre mesure et simulation peut étre observée aux
alentours de 900 MHz. La différence entre la structure partiellement constituée de matériau
conducteur (acier, matériau composite) et celles partiellement constituées par les matériaux

diélectriques est plus importante en simulation qu’en mesure. Cette différence peut étre due a
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une limite du modéle de I’antenne de test. En effet, une différence avait été observée sur le

mod¢le de I’antenne a cette fréquence (voir figure 1V-23).

Ces observations s’expliquent, comme pour le cas précédemment, par un couplage champ
a boucle. Dans ce cas, la boucle est constituée par I’armature métallique en aluminium et le fil
conducteur. Comparé au cas du faisceau au-dessus du chassis, il est constaté que le couplage
dans le cas du faisceau qui longe ’armature est globalement plus faible (10 a 20 dB d’écart).
Dans ce cas, le retour du courant se fait directement sous le faisceau, car celui-ci longe
I’armature métallique de la structure. De ce fait, le couplage électromagnétique entre le
faisceau et I’antenne test est réduit. Cette constatation a conduit & une préconisation
concernant le routage des faisceaux dans le cas ou la structure des véhicules est partiellement
constituée de matériaux composites. Celle-ci recommande de faire passer les faisceaux au-

dessus des parties conductrices de la structure.

IV.5.2 Problématique de compatibilité intra-véhicule

Les mesures de couplage intra-véhicule sont réalisées entre les éléments qui se trouvent a

I’intérieur du démonstrateur entre 10 MHz et 1 GHz.
IV.5.2.1 Couplage entre 'équipement et le faisceau qui se trouve au-dessus du chassis

Dans le cas du couplage entre I’équipement et le faisceau qui se trouve au-dessus du
chassis, la mesure est effectuée entre 1’équipement et le connecteur 2 (le plus proche de
I’équipement, voir fig. 1VV-33) du faisceau au-dessus du chassis. Les reésultats de mesures pour
les différents matériaux sont présentés a la figure 1V-42 et les résultats de simulations le sont
a la figure 1V-43.
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Figure 1\VV-42 : Résultats de mesure du couplage équipement a faisceau au-dessus du chassis
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Figure 1V-43 : Résultats de simulation du couplage équipement a faisceau au-dessus du

chassis

Les simulations reproduisent assez fidelement les résultats de mesures en termes de
niveaux de couplage pour les différents matériaux diélectriques et pour le matériau
conducteur. L’effet du matériau composite conducteur sur le couplage est presque inexistant.
Les matériaux diélectriques ont, quant a eux, un effet trés faible. Toutefois, sur certaines
plages de fréquences, typiquement entre 100 MHz et 200 MHz, entre 550MHz et 650 MHz et
aux alentours de 800 MHz, un décalage vers les basses fréquences des résultats obtenus avec
les structures en matériaux diélectriques est observé.

Le faible effet des matériaux diélectriques dans ce cas est principalement dd au

positionnement du monopdle impliquant une polarisation de 1’onde orthogonale a la direction
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du faisceau. Toutefois, nous pouvons estimer, comme dans le cas de 1’étude de I’effet des
matériaux sur la puissance totale rayonnée par le faisceau, que celui-ci rayonne plus lorsque le
plancher est partiellement constitue de matériaux diélectriques. Ce rayonnement est
partiellement confiné a I’intérieur de la cavité et se réfléchit sur les parois conductrices de la
structure qui se comporte comme une cavité résonante. Le monopéle capte ainsi le champ
réfléchi par les parois de la cavité. Ce couplage par réflexion illustré par la figure 1V-44, est

d’autant plus important a la fréquence de résonance de la structure.

monopéle La partie en matériaux
composites diélectriques
N “«f
| Le faisceau TS cm

— ‘
Figure 1\V-44 : Réflexions multiples sur les différentes parois du démonstrateur

Le plan de masse de la
chambre anéchoique

Le décalage vers les basses fréquences est probablement di a la proximité du plan de
masse de la chambre anéchoique. En effet, les matériaux diélectriques étant transparents, le
volume de la cavité se trouve agrandi et les phénomeénes de résonance s’y produisent alors en
plus basses fréquences. Ainsi, I’équipement capte plus de champ a I’intérieur de la cavité en

basses fréquences.
[V.5.2.2 Couplage entre I'équipement et le faisceau qui longe I'armature

Dans le cas du couplage entre 1I’équipement et le faisceau qui longe I’armature du
démonstrateur, la mesure est effectuée entre I’équipement et le connecteur 2 (figure 1V-33) du
faisceau au-dessus du chassis. Les resultats de mesures pour les différents matériaux sont

présentés a la figure IV-45 et les résultats de simulations le sont a la figure 1\V-46.
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Figure IV-45 : Résultats de mesure du couplage équipement au faisceau qui longe 1’armature
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Figure IV-46 : Résultats de mesure du couplage équipement au faisceau qui longe 1’armature

Les simulations reproduisent assez fidélement les résultats de mesures en termes de niveau
de couplage pour les différents matériaux diélectriques et conducteur. L’effet des matériaux
diélectriques en comparaison des matériaux conducteurs est quasi négligeable. L’analyse de
I’effet des matériaux dans ce cas est la méme que celle effectuée dans le cas du faisceau au-
dessus du chéssis. Toutefois, dans ce cas, le faisceau est proche de I’armature métallique de la

structure. De ce fait, il ne rayonne pas ou peu, ce qui réduit I’effet constaté précédemment.
[V.5.2.3 Couplage faisceau a faisceau

La mesure est maintenant effectuée entre le connecteur 1 du faisceau au-dessus du chassis
et le connecteur 1 du faisceau au-dessus du plan de masse. Les résultats de mesures pour les
différents matériaux sont présentés sur la figure 1V-47 et les résultats de simulations le sont
sur la figure 1V-48.
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Figure IV-47 : Résultats de mesure du couplage entre les deux faisceaux
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Figure 1\VV-48 : Résultats de simulation du couplage entre les deux faisceaux

A la vue des résultats présentés dans les figures 1V-47 et IV-48, il apparait que les

simulations reproduisent, encore une fois, assez fidélement les résultats de mesures pour les

matériaux diélectriques et le matériau conducteur étudiés. L’effet des matériaux diélectriques

sur le couplage est visible principalement en basses frequences (< 400 MHz). La différence

maximale mesurée est de I’ordre de 35 dB. Le matériau composite conducteur, quant a lui, n’a

pratiquement pas d’effet sur le couplage entre les deux faisceaux.

Il est intéressant de noter que les effets observés sont tres proches de ceux remarqués dans

le cas du couplage antenne test a faisceau. Dans ce cas, il est possible de considérer que le

faisceau qui longe I’armature étant plus proche de la structure métallique, il rayonne moins
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que le faisceau au-dessus du chassis. De ce fait, le couplage est principalement causé par le
rayonnement du faisceau qui se trouve au-dessus du chéssis et se comporte comme une
antenne. Ce comportement est explicité dans le cas du couplage entre 1’antenne test et le

faisceau au-dessus du chassis et explique la nature du couplage entre les deux faisceaux.

IV.5.3 Problématique pied d’antenne

Les mesures de couplage sont effectuées entre les éléments qui se trouvent a I’intérieur du
démonstrateur et le monopdle qui représente I’antenne radio sur le toit du démonstrateur. Ces
mesures sont effectuées entre I’équipement et 1’antenne radio représentés tous deux par des

monop0les testés entre 10 MHz et 1 GHz.
IV.5.3.1 Couplage équipement a pied d’antenne

Le couplage est mesuré entre le monopole représentant un équipement et le monopole
représentant ’antenne radio. Les résultats de mesures pour les différents matériaux sont

présentes sur la figure 1\V-49 et les résultats de simulations le sont sur la figure 1V-50.
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Figure 1V-49 : Résultats de mesure du couplage équipement a pied d’antenne
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Figure IV-50 : Résultats de simulation du couplage équipement a pied d’antenne

Parametre de transmission S21 [dB]

Dans ce cas également, I’effet des matériaux conducteurs est négligeable sur les
coefficients de transmission mesurés et simulés en comparaison de ’acier. Les matériaux
diélectriques quant a eux, font apparaitre quelques différences dans certaines plages de
fréquences notamment aux alentours de 100 MHz et 200 MHz. Toutefois, ces différences
restent relativement faibles et ne permettent pas de conclure a un quelconque effet des
matériaux composites utilisés. Le faible effet des matériaux diélectriques dans ce cas est
principalement di au positionnement du monopole représentant I’équipement en comparaison
du monopodle qui représente ’antenne radio. Cette position rend la polarisation de 1’onde
rayonnée par chacun des monopdles orthogonale a I’orientation du second. Le couplage entre
les deux s’explique donc de maniere identique au cas du couplage entre les faisceaux et

I’équipement.
IV.5.3.2 Couplage faisceau a pied d’antenne

Le couplage est mesuré entre le monopole représentant I’antenne radio et le connecteur 2
du fil représentant le faisceau au-dessus du chéssis du démonstrateur. Rappelons que le
connecteur 2 du faisceau est chargé avec la capacité parasite de 1 pF modélisant I’influence
du connecteur BNC laissé en circuit ouvert. Les résultats de mesures sont présentes a la figure

IV-51 et les résultats de simulations le sont a la figure 1V-52.
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Figure 1\V-52 : Résultats de simulation du couplage faisceau au-dessus du chassis a pied

d’antenne

L’effet du matériau conducteur étudié est négligeable. L’effet des matériaux diélectriques,

quant a lui, est comparable a ce qui a été déja observé pour certains des cas précédents

mettant en jeu les faisceaux. En effet, le couplage entre les faisceaux qui se trouvent au-dessus

du plancher et ’antenne radio est particuliérement accru pour les fréquences inférieures a

400 MHz. Au-dela de cette fréquence, le couplage se stabilise aux alentours des 40 dB pour

les différentes structures.

[V.6 Analyse des résultats

A travers les différents résultats de simulations et de mesures présentées, il apparait que le

remplacement partiel du chassis du démonstrateur par une plague de matériau composite
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diélectriqgue augmentera globalement les niveaux de couplage des perturbations
électromagnétiques aux divers équipements embarqués en comparaison de la structure en
acier. Cette augmentation est notamment visible en basses fréquences (<400 MHz) lorsque les
faisceaux interviennent dans le couplage. Ces derniers se comportent a ces fréquences-la
comme des antennes qui rayonnent moins dans le cas de structure en acier que dans le cas de
structures partiellement constituées de matériaux diélectriques. En hautes fréquences
(>400 MHz), ces faisceaux (un fil conducteur) se comportent comme des antennes qui
rayonnent plus de champs dans la cavité constituée par le démonstrateur indépendamment de
la nature des matériaux qui le constituent. Aussi, les couplages en hautes fréquences sont du
méme ordre de grandeur dans le cas des matériaux diélectriques en comparaison des

matériaux conducteurs.

Le remplacement partiel du chassis du démonstrateur par une plaque de matériau
composite conducteur n’a quasiment aucun effet sur les divers couplages mesurés et simulés.
En basses fréquences, tout comme en hautes fréquences, les mémes niveaux de couplage entre
les structures en acier et celle constituée partiellement de matériau composite conducteur sont
observés. Cela peut s’expliquer par le faible facteur (<2) qui existe entre 1I’impédance
équivalente de la plaque de matériau composite étudiée et celle de la plaque en acier utilisée
comme référence. Aussi, ce constat n’est valide que dans le cas du matériau étudié et ne peut
pas étre généralisé a tous les matériaux composites conducteurs vu la variabilité de la

conductivité de ces matériaux en fonction du taux de charge en fibres conductrices.

[V.7 Conclusions

Ce chapitre a été consacré a I’analyse, par simulations et par mesures, de I’effet de
I’utilisation de divers matériaux composites sur différentes problématiques de CEM au niveau

d’un véhicule.

Dans un premier temps, I’analyse a porté sur la transmission et le rayonnement d’une
portion de faisceaux qui se trouve au-dessus d’un plancher partiellement constitué¢ de
matériaux composites diélectriques et d’un matériau composite conducteur. Les matériaux
diélectriques amplifient la desadaptation du faisceau et augmentent son rayonnement en
comparaison d’un plancher totalement en acier. L’usage du matériau composite conducteur

n’a aucun effet sur la transmission et le rayonnement du faisceau. En ce qui concerne le
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matériau conducteur, le vissage de la plaque sur I’armature en aluminium du plancher a été
étudié. 11 s’est avéré que le nombre de vis utilisées n’avait aucun effet sur la transmission et le

rayonnement dans le cas de ce matériau.

Dans un second temps, ce chapitre a été focalisé¢ sur 1’analyse de ’effet des matériaux
composites sur diverses problématiques de CEM au niveau d’un véhicule. L’étude a été
effectuée sur une structure test (démonstrateur) qui intégre de maniére simple, mais
représentative les divers équipements qui peuvent étre rencontrés a I’intérieur d’un véhicule.
Il s’est avéré que 'usage des matériaux diélectriques augmente la majorité des couplages
étudiés en basses fréquences (< 400 MHz) en comparaison de la structure en acier. L’étude
montre que l’'usage d’un matériau composite conducteur, comme partie du chassis du
démonstrateur ¢étudi¢, n’avait aucun effet sur les diverses problématiques CEM en

comparaison de la structure en acier
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Conclusion et perspectives

L’objectif premier de cette étude est d’évaluer I’effet du remplacement d’une partie plus au
moins grande de la structure d’un véhicule automobile sur les différentes problématiques de
CEM au niveau de celui-ci. L’étude a porté sur des échantillons de trois matériaux composites
différents dont I’utilisation est envisagée dans les structures des futurs véhicules de PSA
Peugeot Citroén, a moyen voir a court terme. Il s’agissait d’'un matériau en époxy homogene
renforcé de fibres de verre, d’une matrice en polyamide chargée par des particules de noir de
carbone renforcée par des fibres de verre et d’un matériau en époxy renforcé par des fibres de

carbone

Ce travail a été effectué en se basant sur une bibliographe qui a synthétisé les différents
moyens d’évaluation des propriétés électromagnétiques de ces matériaux diélectriques et
conducteurs. Les leviers possiblement bloquants ont été levés. Il s’agit notamment de la
modeélisation des tissus de renfort et de I’utilisation du mod¢le d’impédance de surface pour
des matériaux composites conducteurs. Cela a été¢ rendu possible par I’exploitation des
différentes techniques d’homogénéisation des matériaux composites et par 1’'usage d’une
approche de modélisation multicouche qui décrit les différents matériaux par leur impédance

de surface.

Cette approche a dans un premier temps été validée dans le cas des matériaux
diélectriques. Ainsi, la confrontation de résultats de mesures et de simulations a montré que
I’approche de modélisation surfacique permettait de donner une bonne approximation de la
permittivité diélectrique des matériaux étudiés. Cela signifie que le modele d’impédance de
surface a pratiquement la méme réponse a une onde électromagnétique incidente que le

matériau réel.

Dans un second temps et dans le cas des matériaux conducteurs, la confrontation du
modele d’impédance de surface de la couche de renfort d’un matériau composite conducteur a
son modele filaire pour des fréquences allant jusqu’a 10 MHz a montré que ces deux modeéles
sont comparables jusqu’a cette fréquence. Cette premiére analyse, qui a porté sur la densité et
la distribution du courant généré par une onde plane incidente sur un échantillon de couche de

renfort du matériau (tissu + matrice), nous a mené a repenser le calcul par la loi d’Ohm de la
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résistance entre deux points d’un tel matériau composite conducteur. Cela suggére 1’existence
d’un facteur fonction de 1’angle de tissage des fibres du renfort entre la résistance mesurée et
celle calculée directement avec la loi d’Ohm. Un bon accord est observé entre les résultats
calculés avec la loi d’Ohm intégrant ce facteur angulaire et des mesures effectuées avec la
méthode a quatre points. Enfin, les premieres validations effectuées ne couvrant pas les
besoins en terme de bande de fréquences, une structure permettant de valider deux approches
de modélisation (approche a 8 couches qui est simplifiée par la suite a 2 couches) pour des
fréquences allant jusqu’a 1 GHz a été proposée. Les résultats obtenus sont satisfaisants en
termes de représentativité des modeles et permettent de valider 1’approche de modélisation

entre 10 MHz et 1 GHz.

L’effet des matériaux composites sur les problématiques CEM au niveau d’un véhicule a
été étudié dans la derniére partie de ce manuscrit. L’étude a dans un premier temps porté sur
I’analyse de I’effet des matériaux composites sur la transmission globale au niveau d’un
faisceau automobile. Il s’est avéré que 1’usage des matériaux diélectriques dégradait de
maniere significative les propriétés de transmission des faisceaux lorsque ceux-ci parcourent
des parties de structures partiellement constituées par ce type de matériaux en comparaison
des structures en acier. L usage des matériaux composites conducteurs ainsi que le nombre de
points de fixation des parties de structure en matériaux composites conducteurs ne dégradent

pas les propriétés de transmission de ces structures en comparaison de 1’acier.

La configuration de charge d’un faisceau automobile la plus répandue étant le circuit
ouvert, une évaluation des effets des matériaux composites sur une partie de structure dont le
fil représentant un faisceau automobile est chargé par un circuit ouvert a été étudiée. Les
analyses effectuées ont surtout porté sur le coefficient de réflexion au niveau du port
d’alimentation. Cette structure présente une désadaptation significative dans le cas des
matériaux diélectriques par rapport aux matériaux conducteur (acier) et composites
conducteurs étudiés. Cela se traduit en termes de puissance totale rayonnée par une différence
en basses fréquences (<500 MHz) de plus de 30 dB entre les structures constituées d'acier et
celle partiellement constituée de matériaux composites diélectriques (époxy renforce de fibre
de carbone). Il a été constaté que la puissance totale rayonnée par la structure en acier et
partiellement en époxy renforcé de fibres de carbone augmente en fonction de la fréquence

jusqu’a atteindre les niveaux de puissance rayonnée par la structure en matériaux composites
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di¢lectriques. Toutefois, ces derniéres rayonnent toujours plus jusqu’a des fréquences

relativement élevées de 1’ordre de 1 GHz.

L’analyse des effets des matériaux composites sur les diverses problématiques au niveau
d’un véhicule a été effectuée sur une structure de test (démonstrateur) qui intégre de maniere
simple toutes ses problématiques. Aprés une phase de validation de la reproduction par
simulation de la configuration de mesure, ’effet des différents matériaux a été étudi¢ par

simulation et par mesure sur différentes problématiques. 1l apparait que :

- Dans le cas des matériaux diélectriques, les différentes mesures de couplages
effectuées en émission et immunité montrent une augmentation des couplages
mesurés et simulés de 1’ordre de 30 dB en basse fréquence (< 30 MHz), par rapport a
la structure en acier. Dans le cas des problématiques de compatibilité intra-véhicule et
de la problématique pied d’antenne, la différence est de l'ordre de 5 dB a 30 dB sur
certaine bande de fréquences pour les différents couplages mesurés dans le cas de la
structure partiellement constituée de matériaux diélectriques et de la structure en

acier.

- Dans le cas du matériau composite conducteur étudié, aucun effet notable n’est
remarqué en comparaison de la structure en acier. La différence entre tous les
couplages mesurés dans le cas de la structure partiellement constituée de matériaux
composites conducteurs ou de matériaux conducteurs (acier) et la structure constituée
de matériaux diéelectriques est plus faible entre 500 MHz et 1 GHz. Toutefois, la

différence constatée sur certaines bandes fréquences reste importante (de 1’ordre de
20 dB).

Ce travail de these s’est focalisé sur ’effet des matériaux composites sur les différentes
problématiques CEM au niveau d’un véhicule. La plage de fréquences étudiée s’étend de
10 MHz & 1 GHz. L’analyse de I’effet des matériaux composites sur ces problématiques reste
posée pour les fréequences inférieures a 10 MHz. D’autant, plus que les effets constatés
semblent étre plus importants en basses fréquences. L’analyse de I’effet des matériaux
composites devrait se concentrer davantage sur des cas ou ces derniers se trouvent a proximité

d’un équipement, car leur effet risque d’étre plus important.
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Les chaines de traction électrique sont un cas particulier qui intégre des convertisseurs de
forte puissance dont le spectre s’étale de quelques dizaines de kilos Hertz, a quelques
centaines de mégas Herz. L’usage de matériaux composites diélectriques a proximité
immédiate de ces composants risque de poser divers problémes CEM a I'échelle véhicule.
L’utilisation des matériaux composites conducteurs pourrait constituer une solution de

blindage de ces équipements qui combinerait légereté et performance de blindage

électromagnétique.
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Annexe : Calcul de la formule d’1mpédance de surface

La formulation d’impédance de surface se calcule en appliquant le théoréme de Huygens
(principe de volume équivalent). Le calcul de cette formule est rapporté en détail dans la
référence [57] de ce manuscrit. Ce calcul est repris dans cette annexe pour des raisons de
clarte. La figure 1 illustre le principe du théoreme de Huygens. Ce dernier permet de
remplacer le probléme de la structure en figure 1-a par le probléme équivalent de la figure 1-b
en considérant des sources de courant de polarisation électrique et magnétique qui rayonnent

les mémes champs que ceux rayonnés par la premiere structure (figure 1-(a)).

PELN

’ N
4 AN
1 N,
I} \\
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\ \
€1,y ! H
&1 Mg ,’IMv(r) l'
',/ II
1 K
1 \‘\ /
AN Ty (T') /'
N, ’
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Figure 1 : Probléme initial (a), probleme équivalent (b)

Les densités volumiques des courants de polarisation équivalents sont données, en
fonction des propriétés magnétique et électrique des milieux 1 et 2 (respectivement
Uy, Uo () et g, &5(1)) et des champs magnétique et électrique (H (r) et E(r) respectivement)

définis a ’intérieur de la zone 2, comme suit :

M, (r) = jow(ua(r) — p) H(r) €q. 1
Jo(r) = jw(e2(r) — &) E(r) €q.2
Avec :
j le nombre imaginaire pur
w = 2nf la fréquence angulaire (f étant la fréquence)

L’application du théoréme de Huygens pour le calcul de I’'impédance de surface d’une
plaque de matériau (voir fig. 2) d’épaisseur d ayant deux interfaces (a et b) avec un autre

milieu (1) se fait en respectant les hypothéses suivantes :

L’épaisseur de la plaque doit rester faible en comparaison de ses autres dimensions et
de la longueur d’onde de ’onde incidente. Cette condition limite ce modele a des

géomeétries planes
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z

1
S a ’y X:
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I B
2, M2 =
b
1

Figure 2 : Géométries auxquelles s’applique le modéle d’impédance de surface

- Le champ E a l’intérieur du matériau se propage dans la direction z (normale a la
surface du matériau)

- Il n’y apas de restrictions sur « d » vis-a-vis de la longueur d’onde ou éventuellement
de I’épaisseur de peau

- Uy = Uy (pas de prise en compte des propriétés magnétiques)

En considérant que 1I’amplitude du champ ¢lectrique dans la plaque (feuille) est la somme
des champs E* et E~ et en appliquant le principe de volume équivalent [57] et en tout point
d’ordonnée z, il vient que :

E = Ete JB2(z+d) L F~piB2z €q.3
Avec :

E* et E~ les amplitudes du champ transmis a ’intérieur de la plaque a I’interface
«a» et du champ réfléchi vers I’intérieur de la plaque a I’interface « b »
B la partie imaginaire de la constante de propagation dans la plaque (milieu 2)
d I’épaisseur de la plaque
En remplacant la valeur de E dans 1’équation (1), il vient que :

Jo(2) = jo(e, — 1) (Ete /P2 @D 1 p=eib27) éq.4

A partir de 12 le calcul de la densité de courant surfacique équivalent se fait en intégrant

la densité de courant volumique sur toute 1’épaisseur de la plaque considérée comme suit :
f ]v(z)dz——(ez —&)e JﬁzZsm (ﬁz —> (E*+E") €0.5

Avec :

L b2 g 6
ET+E™ = (Ea,tan + Eb,tan) AN €.
2 cos (,82 7)

D’ou :
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zjw(gz — &)

Is 5

d 7
(Ea,tan + Eb,tan) tan (ﬁz E) eq.7

Avec :

Eg4tan €t Ep ran : 1€s champs tangents aux interfaces « a » et « b » de la plaque considerée

Sachant que Eg¢qn + Eptan = 2Eiqn €t Que Eyn, = Zg; s, il vient par identification
que :

2jw(e; —gtan (ﬁz 7)

Ou:
B, = w+/l, €, partie imaginaire de la constante de propagation,

w = 2nf  fréquence angulaire de I’onde,

€5, Uy la permittivité et la perméabilité du matériau de la couche i,
€1, 1 la permittivité et la perméabilité du milieu entourant la couche i (I’air dans

le cas d’une seule couche),
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Titre : Caractérisation et modélisation électromagnétique de multi-matériaux
composites — Application aux structures automobiles

Résumé

Ce manuscrit se focalise sur l'effet de divers matériaux composites sur les différentes
problématiques de compatibilité électromagnétique dans un véhicule automobile. Les modéles
surfaciques des matériaux diélectriques sont validés en confrontant des résultats de mesures et de
simulation de leurs permittivités. Ceux des matériaux conducteurs le sont en confrontant le modéle
d'impédance de surface a un modéle filaire et en effectuant des mesures des simulations de
parameétres S sur une structure majoritairement constituée par un matériau de ce type. Dans les deux
cas, la technique de modélisation donne de bons résultats. L'évaluation de I'effet de ces matériaux sur
les problématiques de CEM au niveau d’un véhicule est faite sur un démonstrateur qui integre les
équipements et les faisceaux embarqués dans un véhicule en les représentants par des monopdles et
des fils conducteurs. L’évaluation des effets des différents matériaux composites sur les
problématiques CEM est faite par mesure et simulation des couplages électromagnétiques a l'intérieur
du démonstrateur et entre le démonstrateur et une antenne test. L’analyse des couplages
électromagnétiques confirme que le modéle d’impédance de surface reproduit assez bien les
comportements des matériaux composites étudiés. Concernant I'effet des matériaux composites sur
les problématiques CEM au niveau d’un véhicule, cette étude méne a deux résultats majeurs du point
de vue de la compatibilité électromagnétique. Le premier concerne l'usage des matériaux
diélectriqgues qui augmente globalement la plupart des couplages mesurés de 5dB a 30dB. Le
second porte sur le matériau conducteur étudié qui n'a quasiment aucun effet sur les différents
couplages analysés en comparaison de la structure en acier.
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Title: Electromagnetic characterization and modeling of composite multi-materials
— Application to automotive structures

Abstract

The main concern of this thesis is the characterization of the impacts of some composite materials
on the main electromagnetic compatibility issues in a vehicle. The surface models of the dielectric
materials are validated by confronting their simulated and measured permittivity. The surface model of
the studied conductive material is validated by confronting it to a wire model and by measuring and
simulating the S parameters on a structure constituted by such a material. It appears in both cases of
dielectric and conductive composite materials that the surface impedance modeling technique gives a
good description of the materials. The analysis of the effects of these materials on the EMC issues
within a vehicle is done by use of a demonstrator representing the car body. The different equipment
and harnesses embedded in a vehicle are represented in the demonstrator by some wires and
monopoles. The evaluation of the impact of the composite materials on the EMC issues is done by
measuring and simulating the different couplings within the demonstrator and between the
demonstrator and a test antenna. The analysis of the different couplings confirms that the surface
impedance material modeling approach describes well the materials under test. Concerning the
impact of the composite materials on the EMC issues at a vehicle level, this analysis fulfills two main
results. The first one concerns the dielectric materials. Indeed the use of these materials increases the
different coupling by a value varying between at least 5 dB to 30 dB. The second conclusion concerns
the use of conductive composite materials. It appears that they have no effect on the different
couplings in comparison to the full steel structure.
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