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Résumé — Cette communication présente une approche
permettant de déterminer les propriétés électromagnétiques de
composites tissés. La méthode repose sur I’estimation du
coefficient de blindage du milieu évalué par éléments finis 3D.
Les propriétés effectives sont déterminées sur une large bande
de fréquences. Les résultats obtenus expérimentalement pour
différents échantillons de matériaux sont également présentés?.

I INTRODUCTION

Les techniques d’homogénéisation permettent de
remplacer un milieu hétérogéne par un milieu homogene
équivalent. En électromagnétisme ces approches permettent
de simplifier les études de blindage dans les analyses de
compatibilité électromagnétique rayonnée. Si les lois de
mélange en statique sont maintenant bien connues, il n’en
est pas de méme dans le domaine des micro-ondes.

L’obtention des propriétés effectives peut résulter
d’approches analytiques ou reposer sur 1’exploitation
d’outils de modélisation tridimensionnelle. Pour les
composites a fibres unidirectionnelles une méthode
analytique a été proposée dans [1] en 2D. Dans [2-3] le
calcul des propriétés effectives pour des milieux a inclusions
sphériques en 3D est réalisé par une modélisation par
éléments finis & partir de la connaissance des paraméetres S.
Aussi  de nombreuses approches expérimentales sont
actuellement dédiées a ce sujet [4-5]. Concernant les
composites tissés des travaux récents proposent la
détermination des propriétés effectives a ’aide d’outils de
simulation 3D [6-8].

Cette communication  propose une  méthode
d’homogénéisation qui combine un modéle par éléments
finis et une méthode d’inversion afin de remonter aux
propriétés effectives. La méthodologie est développée dans
le cadre du calcul de coefficient de blindage d’une plaque
hétérogene. Des résultats expérimentaux obtenus par
plusieurs protocoles de mesure sont également présentés.

II.  TECHNIQUE D’HOMOGENEISATION

L’approche développée combine un modéle d’élément
finis tridimensionnel avec un algorithme d’inversion.

A. Modélisation 3D

L’approche proposée repose sur un modele 3D permettant
de représenter une large variété d’inclusions. Fig. 1 montre
la géométrie employée : la plaque est entourée de deux cotés

1 Ce travail de recherche est soutenu par la chaire de mécatronique
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de I’air ambiant, et des PMLs (Perfectly Matched Layers)
sont ajoutées afin de simuler I’infini. En ce qui concerne les
conditions aux limites, 1’incidence normale considérée
permet d’appliquer des conditions appropriées aux surfaces

paralléles et perpendiculaires au champ électrique E.

Transmission Plaque Réflexion Source EM

Composite

Fig. 1. Domaine de calcul

B. Inversion

L’homogénéisation proposée s’appuie sur 1’hypothése
qu’il existe un milieu homogéne dont le comportement face
a une onde électromagnétique est le méme que la plaque
composite & caractériser. Le coefficient de blindage SE.,;
pour un tel milieu étant bien défini en fonction de ses
propriétés effectives et celui du composite SEg,, étant
calculé par éléments finis, le probleme se ramene a la
minimisation de la fonction codt F, (1).

F, = |SEsiy — SEcar (7, 107)| (1)

Le coefficient SE dépend de 1’épaisseur [ de la plaque et
des propriétés électromagnétiques (permittivité,
perméabilité, conductivité).
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Fig. 2. Détermination du coefficient de blindage

Ce probléme d’optimisation est traité a 1’aide d’une
hybridation entre un algorithme génétique (AG) et un
algorithme déterministe quasi-Newton. Les variations de la
fonction colt peuvent donner lieu en effet a plusieurs
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minima locaux. L’AG reste la méthode la plus adaptée a ce
cas-la puisqu’il manipule a chaque itération des candidats
provenant de tout le domaine de définition de la fonction.
Toutefois, aux alentours de Poptimum global, la
convergence est trés lente et 1'utilisation d’une méthode
hybride est donc justifiée.

C. Résultats numériques

L’approche proposée ci-dessus a été validée dans un
premier temps dans un cadre 2D et pour des fibres
unidirectionnelles [9]. Nous étudions ici le cas de fibres
conductrices tissées dont un motif périodique maillé est
présenté Fig. 3. Le tableau 1 montre les propriétés
électromagnétiques des deux phases qui constituent la
plaque. Celle-ci est illuminée en incidence normale par une
onde plane dont la fréquence varie de 1 GHz a 50 GHz.
L’effet du contact entre les fibres est pris en considération
en rajoutant des couches minces dans le but de définir un
milieu électriquement identique aux fibres sans recours a un
maillage plus raffiné.

Fig. 3. Cellule périodique de fibres tissées

Tableau 1. Propriétés des différents constituants du composite

Permittivité Conductivité o Perméabilité
Phase . .
relative [S/m] relative
Matrice Em =2 0 1
Fibres g =2 4000 1

La Figure 4 montre le coefficient de blindage de la plaque,
pour des fibres séparées par une distance d, qui s’avére
inférieur au coefficient obtenu avec contact. Ce dernier
donne naissance a un courant qui circule en boucles fermées
dans les fibres, permettant ainsi de mieux s’opposer au
champ incident. Toutefois, ce coefficient diminue avec la
fréquence a cause de D’effet de peau qui devient plus
important.
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Fig. 4. Coefficient de blindage de la plaque composite sans/avec contact
entre fibres
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L’application de 1’algorithme d’inversion décrit dans II.B.
permet de remonter aux propriétés effectives du composite.
La permittivité étant invariable, le calcul se réduit a la
recherche d’une conductivité effective (Fig.5). Cette
conductivité évolue de maniére identique au coefficient de
blindage en fonction de la fréquence de 1’onde incidente.
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Fig. 5. Conductivité effective du composite en fonction de la fréquence
sans/avec contact entre les fibres
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I1l.  ANALYSE DU COMPORTEMENT DES
COMPOSITES TISSES

A. Tissage et composites multicouches

La comparaison d’un tissage (sans contact entre fibres) a
un composite comportant deux couches de fibres dans des
directions perpendiculaires montre un comportement
similaire en fonction de la fréquence. Néanmoins,
I’atténuation se montre moins importante quand il s’agit
d’un composite tissé. Ceci est illustré sur la Figure 6 pour un
composite aux fibres cylindriques a base circulaire de rayon
R=0.38mm (&=5, 0=1000 S/m) occupant une fraction
volumique de 16,9%. Les fibres sont plongées dans une
matrice diélectrique (e=5, 6=0 S/m).
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Fig. 6. Atténuation : tissage vs. fibres unidirectionnelles
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B. Fibres et direction du champ incident

L’efficacité du blindage dépend de I’angle que forme le
champ incident (considéré dans notre cas normal a la plaque)
avec les fibres du matériau. Afin d’analyser cette
dépendance, les deux cas suivants sont étudiés séparément :



- Le champ électrique incident est perpendiculaire aux
fibres (Figure 7).
- Le champ électrique incident est paralléle aux fibres
(Figure 8).
L’exemple choisi étant identique a I11-A. (en conservant
les mémes fractions volumiques et propriétés électriques), il
s’avére que le blindage est maximal dans le deuxiéme cas.
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Fig. 7. Atténuation du champ perpendiculaire aux fibres
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Dans [10], le champ électrique tournant dans les fibres (en
coordonnées cylindriques) s’écrit (1), pour le cas d’un
champ électrique perpendiculaire aux fibres, en fonction de
Iintensité du champ incident E,, de la constante de
propagation dans les fibres kf, ainsi que les fonctions de
Bessel de premicre espéce et d’ordre 0/1 : Jo 4 (%) .

k £ Ji(rk)
Eg,(r o t) =—L—. [ E, L2 plot 1
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Fig. 8. Atténuation du champ paralléle aux fibres

D’aprés la relation constitutive (2), on déduit les courants
induits pour les deux cas précédents. On pourrait ainsi
expliquer la différence entre les valeurs de 1’atténuation par
le fait que la polarisation du champ électrique influence le
courant sollicité dans les fibres, ce qui affecte I’intensité du
champ opposé au champ incident.

IV. MESURES

Le paragraphe précédent (l11-B.) met en évidence
I’anisotropie des matériaux composites. Toutefois, leurs
propriétés électriques dépendent, non seulement de la
polarisation de I’onde incidente, mais aussi de sa fréquence.
Les matériaux considérés étant non-magnétiques, les

protocoles de mesure mis en ceuvre doivent permettre
d’accéder a la permittivité et/ou la conductivité effective.

En statique, les conductivités transversales et
longitudinales (ox et oy) sont mesurées a l’aide de la
méthode des pointes (Fig. 9). Cet essai a pour but de
caractériser des couches minces, il permet de remonter a la
conductivité a partir de la résistance de la plaque et de ses
dimensions géométriques. Les pointes doivent étre en
contact direct avec les fibres afin d’assurer la circulation du
courant. Des premiers résultats montrent que les
composites tissés sous test présentent une forte
conductivité effective dans le plan (x,y) de I’ordre de 10*
Sim.
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Fig. 9. Montage de la méthode des pointes

Quant a la permittivité (ez, oz) en basses fréquences, un
banc d’essai capacitif est mis en place afin de calculer le
circuit électrique équivalent du composite. En outre, pour
couvrir des fréquences plus élevées, des essais large bande
en cellule coaxiale peuvent étre utilisés [11].
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