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Résumé . Une méthode simple de modélisation de
blindage électromagnétique des structures homogenes et
non homogenes a été proposée. L’exploitation de la forme
périodique de ces structures textiles permet d’établir un
modele simple de calcul de I’efficacité de blindage sur la
base de leurs motifs périodiques planaires.

L’approche de modélisation par motif périodique a été
validée pour les grilles et tresses métalliques en configu-
ration planaire.

Les résultats de simulation numérique 3D des motifs
périodiques obtenus par un outil de simulation numérique
commercial montrent un trés bon accord avec les modeles
analytiques existant.

I. INTRODUCTION

Les avancées technologiques en électrotechnique et en
électronique de puissance ont permis I’électrification
de nombreuses fonctions industrielles, notamment dans
les transports ferroviaires, aéronautiques ou automobiles.
Dans I’ensemble de ces fonctions, la compatibilité élec-
tromagnétique (CEM) est devenue une contrainte ma-
jeure dont 1’étude et la compréhension ne cessent de se
complexifier. En effet, le nombre de systemes électriques
intégrés dans lesquels coexistent des courants faibles et
élevés devient de plus en plus important. Ces systemes
électriques ont une chalne de puissance significative com-
posée des batteries, des convertisseurs de puissance et
des moteurs électriques. Ces organes sont repartis en
différents endroits en fonction de la place disponible et de
leur utilisation, la conséquence est un cablage complexe
permettant le passage des courants élevés, générant eux-
mémes des champs électromagnétiques importants de
différentes fréquences selon les dispositifs qui les créent
(11, [21, [3].

Dans ce contexte, la conception d’un tel équipement
et ses connecteurs est une étude complexe a mener.
Des nombreux parameétres interviennent dans les phases
d’études qui permettent aux concepteurs de maitriser les
contraintes CEM a bord.

Dans I’objectif de répondre a ces aspects CEM, plusieurs
pistes sont envisagées. Placer par exemple les équipe-
ments sensibles dans des boitiers métalliques permet un
blindage électromagnétique efficace contre les perturba-
tions rayonnées [4].

Travailler directement sur le revétement des cébles per-
met d’assurer I'immunité des signaux transmis et/ou de
minimiser le rayonnement émis. C’est sur cette approche
que porte notre travail. Nous sommes particulieérement
intéressés a la problématique du blindage de cébles a
I’aide de structures textiles métalliques (tresses, tissus
ou tricots) constituées par une ou plusieurs couches
cylindriques concentriques au conducteur intérieur.

Pour le calcul du blindage électromagnétique obtenu pour
différentes configurations capables de protéger les cables,
plusieurs modeles analytiques ont été proposés dans lit-
térature principalement pour modéliser des cables tressés
[5], [6], [7], [8], [9]. L utilisation d’outils de simulation
numérique, permettant de résoudre le probleme électro-
magnétique est tres difficile, a cause de la complexité des
réalisations textiles. I1 est donc nécessaire de mettre en
place des stratégies permettant de simuler numériquement
des structures relativement complexes, sans avoir acces a
des super-calculateurs et en assurant un temps de calcul
raisonnable.

Le travail présenté dans ce papier met en place des outils
de simulations analytiques et numériques du comporte-
ment électromagnétique de structures planaires infinies
soumises a une onde électromagnétique. En se basant sur
le principe de la périodicité, une étude s’est attachée a mo-
déliser des grilles et tresses métalliques qui s’approchent
des réalisations pratiques fabriquées avec des technologies
textiles. Il s’agit de simuler numériquement une couche
non homogene et de tenter d’en obtenir un modele
équivalent en termes de propriétés électromagnétiques.
Tout d’abord, I’approche est présentée pour un cas simple
d’une couche métallique homogene. Ensuite, les cas de
grilles et tresses métalliques sont traités par 1’intermé-
diaire de leurs motifs périodiques planaires. Les résultats
obtenus avec notre approche et un logiciel de simulation
électromagnétique [10] sont comparés a ceux de calculs
issus de modeles analytiques existants, permettant ainsi
de montrer la pertinence de 1’approche.

II. PRINCIPE DE LA MODELISATION PAR
ELEMENT PERIODIQUE

Lefficacité de blindage (SE) d’un plan traduit I’affaiblis-
sement du champ traversant le matériau qui constitue le
blindage. L’onde électromagnétique va subir des phéno-



menes de réflexion/réfraction a chaque interface qu’elle
va rencontrer en traversant le blindage. Il en résulte
globalement une réflexion d’une partie du signal dans
I’air et une transmission au-dela du matériau constituant
le blindage.
Sur la base des équations de propagation en espace libre,
le calcul de I’efficacité de blindage électromagnétique des
structures planes homogenes est donnée par 1’expression
ci-apres [11] :

sp= LT ()

T(1-T12?)

Ou I' et T désignent respectivement la réflexion a I’in-
terface et la transmission a travers le matériau.
Notre démarche se propose de modéliser I’efficacité de
blindage a l’aide d’un outil de simulation numérique.
L approche proposée, permet de limiter les temps de cal-
cul en utilisant un concept de périodicité sur la structure
a I’étude. La technique utilisée va €tre validée sur le
cas extrémement simple d’une plaque homogene dont le
résultat est connu et donné par 1’équation (1).
Le principe consiste pour commencer, a déterminer un
élément périodique de la structure. Dans le cas d’une
plaque homogene, il est évident que n’importe quelle
portion ayant la méme épaisseur que la plaque peut faire
I’affaire (voir Fig. 1(a)). Une fois le motif périodique
défini, la propriété de périodicité peut étre mise a profit
en utilisant dans la simulation, des conditions particu-
lieres de frontieres dites "master/slave” appliquées sur les
quatre parois latérales de ce motif élémentaire de facon a
reproduire le comportement infini et périodique du plan.
Le modele est excité par une onde plane qui est assurée
par des "Floquet ports" utilisés exclusivement pour des
structures périodiques suivant deux modes d’excitation
(TE, TM) et selon la polarisation (voir Fig. 1(b)). Cette
approche du probleme permet (a condition d’avoir maillé
la cellule élémentaire correctement) de calculer les para-
metres S;; et d’accéder aux champs transmis et de déduire
I’efficacité de blindage du plan.

(a) (b)

FIGURE 1. (a) Structure périodique infinie, (b) Principe
de simulation par motif périodique.

Les résultats des simulations numériques pour différentes
configurations physiques et géométriques du plan (e, u,
o, e) et différentes conditions d’éclairement (incidence,

polarisation) ont été comparés au calcul analytique obtenu
par 1’équation (1).

On présente sur la Fig. 2 I'un des résultats pour une
incidence normale et oblique de 1’onde sur un plan
métallique d’épaisseur e = 100 pum, o = 105 S/m et
e=p=1.

Les différents résultats obtenus en incidence normale et
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FIGURE 2. Comparaison de SE d’un plan métallique par
simulation numérique 3D et le calcul analytique.

oblique avec I’outil de simulation numérique représentent
un excellent accord avec ceux issus des calculs analy-
tiques, ce qui valide notre démarche et permet de passer
a des structures plus complexes.

III. VALIDATION DU PRINCIPE SUR UNE
GRILLE A GRANDS TROUS

Suivant le principe de la périodicité présenté précédem-
ment, nous procédons a des simulations numériques des
grilles métalliques périodiques. L’efficacité de blindage
d’une grille métallique planaire (voir Fig. 3(a)) a été cal-
culé dans [12] mais uniquement dans le cas d’ouvertures
carrées, grandes devant la longueur d’onde. Ce calcul a
été fait pour une polarisation TE (transverse-électrique)
ou TM (transverse-magnétique). La modélisation repose
sur le calcul de I'impédance é€lectrique de la grille réalisée
par des fils de conductivité o, de perméabilité p et de
I’inductance de surface associée L, donnée par [12] :
L, = —Lroy, (1 _ e*Q’TT/L) )
27
Avec : L le coté du motif périodique carré (période de la
grille) et r le rayon de fils.
Lefficacité de blindage de la grille est calculée selon les
deux types de polarisation de 1’onde incidente (TE ou
TM) pour un angle d’incidence (6) :

1+2(ZTE ) Zy) cos(0)

SErs = 2(ZTE | Zy) cos(0)

3



(a)

FIGURE 3. (a) Grille homogene carrée, (b) Motif pério-
dique.

_2(ZIM ) Zy) + cos(9)
" 22 Z0)
Zy = +/mo/eo est 'impédance de vide. ZIF et ZI'M
sont les impédances de surface de la grille suivant la
polarisation TE ou TM. Elles sont exprimées comme suit :

SE “

Z'E = L Z, + jwL, )

jwl
ZTM _ ZTE _ % sin2(0) 6)
Z., est I'impédance de la grille, elle est donnée par :
1 XIy(X)
2o 2L(X)

Avec : X = \/jwuor? et les fonctions I,,(X) repré-
sentent les fonctions de Bessel modifiées d’ordre n.

N

II1.1. Incidence normale

Sur la base du motif périodique planaire illustré en
Fig. 3(b), I'efficacité de blindage obtenue par des simula-
tions numériques 3D de deux types de grilles métalliques
(voir Table 1) a été comparée au calcul issu du modele
analytique. Les résultats sont présentés sur la Fig. 4.

TABLE 1. Types de grilles

Types L (mm) | » (um) | o MS/m)
Grille 1 5 50 15
Grille 2 3 65 30

II1.2. Incidence oblique

En tenant compte de I’angle d’incidence 6, une compa-
raison de SE obtenue par la simulation et celle du calcul
analytique est présentée sur la Fig. 5. Ce calcul a été fait
pour la grille 1 avec un angle d’incidence 6 = 60° en
polarisation TE et TM.

On constate que les résultats obtenus en simulation 3D en
incidence normale et oblique sont tout a fait comparables
et en bonne concordance avec ceux du calcul analytique.
Cette modélisation nous permet de valider notre stratégie
de simulation et 1’'usage du principe de périodicité pour
les grilles métalliques.
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FIGURE 4. Comparaison de SE de grilles métalliques

par simulation numérique 3D et le calcul analytique.
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FIGURE 5. Comparaison de SE d’une grille métallique
en polarisation TE et TM avec incidence oblique (Grille
1).

IV. PERIODICITE POUR LES TRESSES

Nous proposons dans cette partie d’étendre notre ap-
proche en cas des tresses métalliques souvent utilisées
pour le blindage des cables. Analytiquement, plusieurs
modeles basés sur le calcul de I’'impédance de transfert
Zy, ont été proposés [5], [6], [7], [8]. [9]. Son expression
est donnée par la contribution de I’'impédance de diffusion
due & la diffusion du courant magnétique induit dans le
blindage et de la partie inductive provoquée par I’effet
des trous et par le couplage entre les fuseaux de la tresse.
Dans la Fig. 6, un motif élémentaire d’une tresse simple
a trois conducteurs par fuseau est illustré. Ses parametres
géométriques et physiques sont :



C' = 16 : nombre de fuseaux,

N =3 : nombre de conducteurs par fuseau,

d = 0.1 mm : diameétre d’un conducteur élémentaire,
o = 15 MS/m : conductivité électrique du matériau,
= 20° : angle de tressage,

L = Imm : période du motif.

FIGURE 6. Motif périodique d’une tresse simple a trois
conducteurs.

Le calcul de I’efficacité de blindage de la tresse est réalisé
tout d’abord par simulation numérique 3D et ensuite par
un calcul issu des modeles analytiques de I’impédance de
transfert [13]. Les résultats sont présentés sur la Fig. 7.
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FIGURE 7. Comparaison de SE d’une tresse métallique
obtenue par simulation numérique 3D et par calcul
analytique.

L’accord obtenu avec I’approche numérique proposée est
tres bon sur ’ensemble de la gamme de fréquence.

V. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté une modélisation de
I’efficacité de blindage électromagnétique de structures
homogenes et non homogenes. Cette modélisation est
basée sur l'utilisation des propriétés de périodicité des
structures.

Notre approche a été validée pas a pas en augmentant
la complexité des blindages a 1’étude, d’abord pour une
couche homogene, ensuite pour des grilles a grandes

ouvertures carrées et enfin, pour des tresses métalliques
en prenant en compte de I’angle d’incidence de 1’onde
électromagnétique.

Les résultats obtenus selon 1’approche proposée sont en
trés bon accord avec les calculs des modeles analytiques
existant.

Cette approche permet donc d’évaluer les propriétés de
blindage de structures complexes ayant un caractere pé-
riodique, ce qui est le cas de la plupart des structures de
blindage réalisées avec des technologies de type textile.
Les outils de simulation permettent de prendre en compte
des géométries plus complexes, notre approche, grice a
un temps de calcul raisonnable, permet d’étudier 1’in-
fluence de parametres qui ne sont pas accessibles par
les modélisations existantes dans la littérature : multifils,
croisement de fils, larges ouvertures ou tissage serré, ...
Certaines de ces études seront présentées lors du congres.
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