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Introduction Générale

Ces derniéres années, les interférences électromagnétiques sont devenues un probléme
majeur, exacerbées par le développement accru d'appareils électriques et électroniques,
y compris les dispositifs d’électronique de puissance utilisés dans les secteurs
commerciaux, militaires et scientifiques. Ces dispositifs émettent des ondes
électromagnétiques, provoquant des perturbations qui dégradent non seulement les
performances des equipements, mais posent également des risques pour la santé

humaine en raison des effets potentiellement nocifs de ces rayonnements.

Le développement des technologies d’électroniques de puissance, sensibles aux
variations rapides des signaux, combinés a l'accroissement de la complexité des
agencements internes des dispositifs, intensifie les problemes d'interférences
électromagnétiques (EMI). Par ailleurs, la miniaturisation des équipements, qui
génerent des champs électromagnétiques de forte intensité, ainsi que I'emploi de
signaux de plus en plus rapides, accroissent la susceptibilité des appareils aux EMI. Les
composants électroniques de puissance, alimentés par des sources de puissance, peuvent
ainsi devenir a la fois des émetteurs et des victimes potentielles d'interférences

électromagnétiques en raison des processus de commutation rapide qu'ils subissent.

Pour relever ces défis, des solutions de blindage électromagnétique ont été développées
afin de protéger les personnes et leurs équipements des rayonnements indésirables. Les
matériaux a haute conductivité électrique, tels que le cuivre, I'aluminium et le nickel,
sont généralement efficaces pour le blindage. Cependant, dans certaines applications,
notamment dans le secteur aéronautique, automobile, ou pour les appareils
électroniques et d’électronique de puissance, il est essentiel que les matériaux de
blindage soient non seulement efficaces, mais aussi légers et flexibles. Les matériaux
composites sont ainsi de plus en plus considérés comme une option viable en raison de

leur capacité a offrir un bon équilibre entre poids, flexibilité et efficacité de blindage.

Pour maximiser les avantages des differents matériaux de blindage, qu'ils soient des
conducteurs traditionnels ou des polyméres conducteurs, une approche consiste a les
combiner dans des structures multicouches. En outre, [l'utilisation d'enceintes
métalliques de blindage permet de contenir et de limiter les émissions rayonnées.

Toutefois, ces enceintes doivent souvent comporter des ouvertures pour la ventilation,

-1-
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I'affichage ou les connexions, ce qui peut diminuer leur efficacité de blindage.
L'évaluation de I'efficacité du blindage électromagnétique (SE) repose sur la mesure de
I'atténuation de I'intensité des champs électriques ou magnétiques, déterminée a l'aide de

méthodes numeériques ou analytiques.

Pour anticiper les probléemes électromagnétiques des la phase de conception, les
ingénieurs recourent de plus en plus a des simulateurs numériques pour prédire les
comportements électromagnétiques des dispositifs. Cette approche proactive vise a
réduire les codts associés a la résolution des problemes de compatibilité
électromagnétique (CEM), qui peuvent étre élevés en termes de temps, de ressources et

de finances.

Ainsi, la recherche et le développement continuent de progresser pour améliorer
I'efficacité du blindage électromagnétique et pour répondre aux exigences croissantes de
la compatibilité électromagnétique (CEM) dans les environnements modernes, tout en
tenant compte des défis posés par les appareils électroniques de puissance et les

matériaux composites.

Le présent mémoire intitulé "Evaluation de I’efficacité de blindage des matériaux
composites utilisés en électronique de puissance.", s'inscrit dans cette démarche en
proposant une analyse approfondie des différentes méthodes de blindage et de leurs

efficacités dans des conditions spécifiques a I’électronique de puissance.

Dans le premier chapitre, nous aborderons les géneralités sur le blindage en CEM. Nous
présenterons une introduction a la topologie avec le blindage et expliquerons le
fonctionnement tant & haute qu'a basse fréquence. Nous détaillerons ensuite les
différents types de blindages, notamment magnétique, électrostatique, composite et
parfait. Enfin, nous décrierons les bases de la conception en CEM, en tenant compte des
perturbations électromagnétiques, des mécanismes d'action de ces perturbations, ainsi

que des modes de couplage entre les champs proches et lointains.

Dans le deuxiéme chapitre on va proposer un état de I’art des différentes méthodes

d’évaluation de l'efficacité du blindage. Dont on va définir le concept d’efficacite du

blindage et passer en revue la théorie du blindage, ainsi que les paramétres influencant

cette efficacité, tels que les matériaux utilisés, les structures hybrides, les discontinuités,

ainsi que les differentes configurations de matériaux et de dispositions de couches pour
-2-
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les parois d’enceinte de protection contre les CEM. On explore également les propriétés
des matériaux, notamment leur conductivité et leur perméabilité magnétique. De plus,
on présente les méthodes théoriques et expérimentales utilisées pour évaluer I’efficacité

du blindage électromagnétique.

Le troisieme chapitre est consacré a I’évaluation de I’efficacité de blindage dans le
domaine temporel. Nous y présentons les bases théoriques et les différentes méthodes
numériques pour résoudre les équations de Maxwell dans ce domaine. Parmi ces
méthodes, nous étudierons les techniques des Différences Finies dans le Domaine
Temporel (FDTD), des Intégrales Finies dans le Domaine Temporel (FITD), des
Volumes Finis (FVTD), des Eléments Discontinus de Galerkin (DGTD), A la fin du
chapitre, nous concentrerons plus en détail sur la méthode des Lignes de Transmission
(TLM).

Le quatrieme chapitre est dédié aux applications et aux résultats numériques. Nous y
décrivons le logiciel de simulation CST Studio Suite, ses modules de solveurs, et les
outils de simulation utilisés pour évaluer I'efficacité du blindage de différentes
structures. Nous analyserons I’efficacité du blindage d’enceintes métalliques en
fonction des matériaux et des configurations hybride et multicouches, afin de proposer
des solutions optimisées pour les applications en électronique de puissance.

Ce mémoire se termine par une conclusion géneérale et des perspectives de recherche,
ouvrant la voie a des études futures sur I'amélioration des techniques de blindage et

I'optimisation des matériaux composites dans le contexte de la CEM.
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Chapitre | : Généralités sur le blindage en CEM

1.1 Introduction

Le blindage électromagnétique, est constitué d'une enveloppe conductrice que I'on
met autour de composants electroniques. Ceci pour constituer une barriére vis a vis des
influences électrostatiques, magnétiques, ou électromagnétiques, et les protégeant
contre les effets indésirables de certains couplages électromagnétiques. Comme le

montre la figure 1.1 et 1.2, il existe deux situations de blindage électromagnéetique :

e De point de vue émission, contenir les sources rayonnantes a I’intérieur d’une
enceinte blindee

Enceinte de blindage

Source RF

victime

Source De Perturbation
Figure I.1 : Contenir les émissions rayonnees a I’intérieur de I’enceinte blindée.

e De point de vue immunité, exclure les émissions rayonnées de la source se trouvant

(

Figure 1. 2 : Exclure les émissions rayonnées de sources se trouvant a I’extérieur de

a I’extérieur de blindage

Enceinte de blindage

victime
Agresseur

I’enceinte. [1]
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1.2 Topologie avec 2 niveaux de blindages
Dans un cas conventionnel pour un blindage électromagnétique efficace on utilise une
topologie a deux niveaux :

e Les circuits sensibles sont regroupés a I’intérieur d’une enveloppe blindée,
e Les circuits perturbateurs eégalement, a I’abri d’une autre enveloppe blindée,
e Les circuits non critiques sont regroupé mais sans enveloppe,
e Tous ces groupes sont placés a I’intérieur d’une enveloppe blindée extérieure,
1.3 Fonctionnement du blindage
1.3.1 A haute fréquence
Un champ électromagnétique consiste en un champ électrique et un champ

magnétique variable et couplés.

Le champ électrique produit une force sur les porteurs de charge électrique des
matériaux conducteurs (les électrons). Aussitdt qu’un champ électrique est appliqué a la
surface d’un conducteur parfait, il produit un courant électrique, le déplacement de
charge au sein du matériau diminue le champ électromagnétique a I’intérieur du

matériau.

De la méme fagon, des champs magnétiques variables génerent des vortex de
courant électrique qui agissent de facon a annuler le champ magnétique. (Un conducteur
électriqgue qui ne serait pas ferromagnétique laisse librement passer le champ
magnétique).Le rayonnement électromagnétique est réfléchi entre I’interface d’un
conducteur et d’un isolant. Ainsi, les champs électromagnétiques existant & I’intérieur
du conducteur n’en sortent pas et les champs électromagnétiques externes n’y entrent

pas.

1.3. 2 A basse fréquence

En basse fréquence, les champs électriques ne posent pas beaucoup de probléemes :
ils sont facilement maitrisables. Il n’en est pas de méme des champs magnétiques : en
milieu perturbé (par ex: présence d’un gros transformateur), ils se manifestent
notamment sur les écrans de visualisation par des déformations ou des ondulations de

I’image.
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Pour éliminer ce probleme, il faut éloigner I’écran de la source de perturbation
(plusieurs dizaines de cm) ou utiliser un écran métallique réalisé dans un alliage a forte

perméabilité.

1.4 Différents types de blindage
1.4.1 Blindage magnétique

Le blindage magnétique est constitué d’un matériau capable d’offrir un chemin de
reluctance relativement faible aux lignes de force issue d’une source de champ
magnétique, et d’en préserver les zones a protéger le tube d’un oscilloscope de

I’influence d’un transformateur d’alimentation.

1.4.2 Blindage d’un champ électrostatique

Il est possible de blinder un champ électrostatique en utilisant une cage de Faraday.
Le blindage électrostatique est créé par le fait que les charges électriques présentes sur
la surface conductrice tendent a se distribuer de telle sorte qu’elles éliminent le champ
électrigue a I’intérieur du matériau conducteur. Par conséquent, un champ
électrostatique ne pénétre pas un volume se trouvant a I’intérieur d’une enceinte
conductrice. Les charges électriques sont totalement mobiles dans les matériaux
conducteurs. Méme dans des structures métalliques extrémement minces, les charges
mobiles sont présentes en quantité suffisante pour créer un blindage efficace. C’est la
raison pour laquelle la densité du matériau de blindage est plus importante que son
épaisseur dans son efficacite contre le champ électrostatique. [2]

Champ électrique externe

J

Champ interne E =0

Figure 1.3 : Blindage d’un champ électrostatique

-6-
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1.4.3 Blindage composite

Ce type de blindage est fait de couches de métal a haute densité/haute résistance et
de céramiques plastiques de haute résistance a la chaleur. Les couches non métalliques
jouent le role de pieges a chaleur ou de réflecteurs, réduisant la température du jet de
gaz beaucoup plus vite que le métal. Cela veut surtout dire que le jet pénétre moins

profondément.

Habituellement, le blindage composite a une surface extérieure d'acier durci,
comme les blindages normaux. Mais en dessous, on trouve des couches successives de
métaux et de céramiques. En outre, des polymeéres conducteurs a différentes charges
peuvent également étre incorporés, apportant une conductivité supplémentaire et

améliorant ainsi les propriétés de blindage.

—

CPC avec interface multiple pour le blindage EMI

</ 1 v

Polymére
d'infiltration

VN

Mousse/Poreux Réseaux conducteurs Multi-composant
préfabriqués

1= ;
"--...___.
Multicouche
: A

Séparée

En sandwich

Figure 1.4 : Composites polymeres conducteurs avec interface multiple pour le
blindage [3]
1.4.4 Blindage parfait
Théoriqguement un blindage parfait est possible en choisissant un matériau de
conductivité infinie et ne présentant aucun moyen d’échange avec le milieu extérieur.
Le milieu blindé serait donc complétement dépourvue de champ comme le montre bien

la figure ci-dessous ;



Chapitre | : Généralités sur le blindage en CEM

Blindage
parfait

Région
Dépourvue de
Champ EM

Figure 1. 5 : Blindage parfait

Cependant il n’existe pas de matériaux & conductivité infinie qui permettent de
créer un blindage parfait. 1l y aura toujours une pénétration de champ électromagnétique
a travers les parois par diffusion limitée par I’épaisseur de peau. De toute maniere,
aucun blindage ne peut étre une enceinte completement fermée, car il serait absurde
d’imaginer I’existence d’un équipement completement isolé, sans communication avec
I’extérieur. Cette communication est nécessaire pour :

e L’alimentation

e Le transfert des informations entre cet équipement et d’autres systemes ;

e Laventilation [4]

Le blindage réel est illustré par la figure ci-dessous ;

Champ
\IiM

—_ @ ——

Figure 1.6 : Blindage réel
1.4.4.1 Pénétration d’un champ électromagnétique
Un champ électromagnétique peut pénétrer a I’intérieur d’un blindage de trois
manieres :
o Par diffusion,
o Par des ouvertures,

o Par conduction.
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S Pénétration  Pénetration
par diffusion Par uneouverture

NN 7

1

Pénétration
. !; par conduction

N
vi|  ve|  v3 _'\f:_l—__#

Figure 1. 7 : Pénétration d’un champ électromagnétique

La Figure 17 permet d’illustrer les mécanismes de couplage du champ
électromagnétique a travers un blindage. Trois structures blindées ont été emboitées les
unes dans les autres. Ainsi I’espace noté V1 représente I’espace externe non blindé et
étant siege d’un champ électromagneétique perturbateur. Les espaces V2, V3 et V4
représentent des espaces blindés a des degrés différents. La péneétration du champ
électromagnétique externe peut se faire par diffusion a travers les parois, ou a travers les

ouvertures, ou bien par le biais d’un conducteur tel qu’un cable de connexion. [5]

1.4.5 Cébles blindés
1.4.5.1 Blindages sans mise a la terre
e Si les circuits a protéger n’ont aucune liaison électrique avec I’extérieur, le
blindage n’a pas besoin d’étre mis a terre pour étre efficace ;
e Mais un blindage « flottant » induirait des perturbations dans le circuit a
potentiel fixe ;
e Les courants perturbateurs intérieurs ne peuvent pas sortir a I’extérieur ;
e Les courants perturbateurs provenant de I’extérieur doivent étre « forcés » de
passer par la face externe du blindage pour aller a la terre ;
e Cette mise a terre assure également une protection en cas de défaut d’isolation.
1.4.5.2 Mise a terre des blindages (mise a la masse du blindage d’un cable coaxial)
e Un blindage relié a une seule extrémité présente un danger mortel ;

e Une forte tension peut apparaitre a I'extrémité non reliée a la masse ;
-9-
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e Le blindage doit donc étre protégé contre les contacts directs ;
e Le blindage peut faire antenne et entrer en résonance perturbation

supplémentaire nécessaire.

1.4.6 Autres forme du blindage
1.4.6.1 Fenétres blindée transparentes
e les affichages ou verres (écrans de PC, portiére micro-onde,...) exigent de
grandes ouvertures transparentes ;
e Réseau de fils trés fins (4 a 60 conducteurs par cm) disposés en 2 couches
croisées ;
e Réseau de couches de carbone ;
e Couche fine d’or.
1.4.6.2 Boitiers plastic
e Recouvrir la face interne d’une couche conductrice (trés mince) ;
e Mouler le plastic autour d’une feuille ou d’une structure conductrice ;
e Utiliser un adjuvant rendant la masse du plastic conducteur.
Ces protections suffisent contre les decharges électrostatiques, mais pas assez ne contre

les rayonnements electromagnétiques.

1.5 La conception CEM

La compatibilité électromagnétique (CEM) est deéfinie par :« Capacite d'un
dispositif, équipement ou systeme a fonctionner de maniere satisfaisante dans son
environnement électromagnétique, sans introduire de perturbations électromagnétiques
intolérables pour quoi que ce soit dans cet environnement. » [6]

La compatibilité électromagnétique (CEM) d'un équipement n'est atteinte de
maniére économique, que par le respect d'un certain nombre de régles de base lors de la
conception de l'appareil. Les équipements électriques et électroniques doivent étre
construits de telle sorte que :

e Les perturbations électromagnétiques générées soient limitées & un niveau
permettant aux appareils de radio et de télécommunication et aux autres appareils de
fonctionner conformément a leur utilisation.

1.5. 1 Les perturbations électromagnétiques

Les systéemes électriques et/ou électromagnétiques ne sont pas isolés de leur

environnement. De I’énergie  électromagnétique peut donc franchir non
-10 -
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intentionnellement leurs frontieres soit pour y pénétrer, soit pour s’en échapper. Cette
énergie parasite est appelée perturbation électromagnétique.

Les perturbations électromagnétiques sont donc la raison d’étre de la CEM. Elles
sont considerées comme étant des ondes électromagnétiques parasites genérées de
manieres trés diverses. Leurs sources se classent en deux grandes catégories, elles
peuvent étre d’origine transitoire (phénoméne temporel) ou harmonique (phénomene
fréquentiel). Ces deux types de parasites se distinguent par la spécificité de leurs effets
sur les équipements agressés. [7]

1.5. 2 Modele d*analyse de la CEM

Qu'il s'agisse d'émission ou de susceptibilité (ce n'est qu'une question de direction),
le phénomeéne ne se produit (ou n'est génant) que s'il y a, simultanément :
e une «source » (d'un signal parasite) ;

e une «victime » (vulnérable au signal parasite),

e et un couplage entre les deux

v

A 4

Source Couplage Victime

Perturbation Résiduelle

Figure 1.8 : Méthode générale d'analyse de la CEM. [8]
1.5. 3 Sources de perturbations
Si nous nous intéressons a I’environnement électromagnétique d’un équipement,
nous pouvons distinguer deux grandes classes de sources de perturbations.
= Les sources de perturbations naturelles : foudre, décharges électrostatiques, bruit
atmosphérique.

-11 -
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Boitier de

blindage”:

;E:Z:%’J— ________ _HD_ . .
: Ventilation
¥

\fonnectique

| Circuit électronique

Sources EM externes :

| |

- - !
i Communication i
i hertzienne -Radar |

Sources EM internes :

-Circuits électroniques

______________________________

Figure 1.9 : Sources de perturbations électromagnétiques.

1 1
1 1
1 1
i Circuit agressé i
1 1
1 1
1 1

= Les sources de perturbations humaines, illustrées par la figure 1.9, sont nombreuses
et peuvent étre divisées en deux types :

e Sources externes de rayonnement : les radars, les émetteurs pour communications
sans fils, les armes électromagnétiques de forte puissances (tel que les bombes
électromagnétiques, et les impulsions électromagnétique), les lignes de puissances
électriques, les écrans des appareils hautes tensions industriels, medicaux,
scientifiques etc....

e Sources internes de rayonnement : les circuits électroniques, en fonctionnement
normale ces circuits émettent des rayonnements électromagnétiques par la piste de
circuit imprimeés ou circuit intégré [9].

1.5. 4 Niveaux de compatibilité

Pour assurer la CEM, différentes marges ont été definies (Figure 1-10)

» Niveau d’immunité: C'est le seuil a partir duquel un équipement ou un systéeme
commence a présenter des dysfonctionnements.

» Niveau de compatibilité: c’est le niveau maximal de perturbation auquel on eut
s’attendre dans un environnement donné.

» Niveau d’émission: c’est la marge qui existe entre le niveau de compatibilité et
le niveau de limite d’immunité. C’est la marge qui existe entre le niveau de

compatibilité et le niveau d’émission

-12 -
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Figure 1.10 : Niveaux de perturbation en CEM [10]

ite d'immunité Perturbation en dB

1.5. 5 Mécanismes d’action des perturbations électromagnétiques
Le principe d’action des perturbations électromagnétique est schématisé par le

diagramme de la figure 1.11. Pour que se produise un phénomene de perturbation

électromagnétique, trois éléments doivent étre présents : une source de perturbations, un

milieu de couplage et une victime des perturbations

Source de
perturbation

Mode conduit

Victime
(récepteur)

Chemin de
couplage

I

b ¥

Direction de
¥, Propagation
v

P
y

44
¥

X
7

3 \.".'

Z =

* Mode rayonné

Figure 1.11 : Mécanismes du couplage

1.6 Champ proche et champ lointain

Le rapport entre le champ électrique et le champ magnétique est appelé

impédance d'onde (Z=— ). En se référant a I'évolution de ce rapport, illustré sur la

-13-
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figure 1.12 en fonction de la distance séparant la source de rayonnement et le point

d'observation, on peut définir les limites physiques des zones CP et CL [11].

Nous distinguons trois zones : une zone de champ proche ; lorsque la distance
source-matériau est inférieur a la longueur d’onde dans I’air r<2—, le rayonnement
T

est dominé par les composantes multipolaires des champs de la source.

Une zone de champ lointain ; quand la distance source-matériau est plus grande que

) . A -
la longueur d’onde dans I’air r>2—, dans cette zone le rayonnement est considéré
T

comme une onde plane ou sphérique et I"impédance est donnée par impédance de

. A . e
I’air. Autour de r:2— on se trouve dans une zone transitoire. Si I’impédance de
T

I’onde est supérieure a I’impédance du vide Zo, le champ est a dominance électrique et
si I’impédance de I’onde est inférieure a I'impédance du vide Zo, le champ est a

dominance magnétique [9].

5K

4K
3K

2K

Onde plane
1K

région
— e —
I de transition

[ Impédance de I'onde E{H (n} J
g

champ champ
proche |

lointain —1
1 |

0.05 0.1 0.5 10 5.0

[ Distance de la source normalisée a lf 2T ]

Figure 1.12 : Evolution de I'impédance d'onde en fonction de la distance [12]
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1.7 Modes de couplage

Les couplages sont les modes d’action des perturbations (CEM) sur les victimes. A
partir de la représentation de la figure 1.13, nous observons clairement pour qu'il y ait
couplage, il faut au moins deux équipements en présence : un qui va génerer des
signaux parasites (le coupable, I’agresseur), et un autre qui va subir la perturbation (la
victime). [13]

Couplage

Source / Victime

Galvanique
-Nature de la perturbation
-tension (V)
-courant (I)

Nature de la perturbation
-Champ électrique (E)
-Champ Magnétique (H)

-électromagnétique (onde EM)

|
|

Couplage Couplage inductif Couplage EM Couplage par Couplage par

capacitif
(Champ E)

(Champ H) (Champs E et H) Conduction direct Impédance

Commune

Figure. 1.13 : Modes de couplages électromagnetiques
En effet, nous distinguons les cing modes de couplage suivants :

= couplage par impédance commune,

= couplage par diaphonie inductive,

= couplage par diaphonie capacitive,

= couplage de champ a fil,

= couplage de champ a boucle.

Le premier est un couplage par conduction (a travers une résistance, une inductance), et
les quatre derniers, des couplages par rayonnement de champs électromagnétique.
A. Le mode de couplage galvanique (ou par conduction) :

Ce mode de couplage se caractérise par le fait, que le signal perturbateur se propage
de la source vers la victime par une liaison physique. Dans cette catégorie on distingue
encore les perturbations conduites induites par couplage par impédance commune. Le
signal est soit une tension soit un courant. Ce mode de couplage se fait soit par liaison

direct soit impédance commun

-15 -
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A.Ll. Les couplages par liaison directe :

Les couplages par liaison directe permettent la propagation de la source a la victime
par I’intermédiaire d’un canal de transmission d’information ou d’énergie.
Ces perturbations passent de la source a la victime en mode commun et en mode
différentiel.
* Mode différentiel : La propagation s’effectue en mode différentiel lorsque la
perturbation est transmise & un seul des conducteurs actifs [14]

Systéme 1 —p Systéme 2

Terre

Figure.l.14.a : Mode différentiel [15]

e Mode commun : Le courant se propage sur les deux conducteurs dans le méme

sens et revient par la liaison équipotentielle.

Systeme 1 > Systéme 2

——

Terre

Figure.l.14.b : Mode commun
A.2 Les couplage par impédance commune :
Le couplage par impédance commune survient lorsqu’un circuit comporte une
partie commune avec la source de perturbations, I’impédance commune peut étre

n’importe quel élément du circuit, résistance, capacité, inductance, retour des masses....
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B. Le mode de couplage rayonné

Dans ce cas il n’existe aucune liaison physique entre la source et la victime. Le
transfert d’énergie s’effectue par couplage capacitif, inductif ou par rayonnement. Selon
la nature du couplage le signal perturbateur peut étre un champ électrique, un champ
magnétique ou une onde électromagnétique. On peut distinguer deux types de couplage
dans ce mode le couplage en champ lointain et le couplage en champ proche.

B.1 Le couplage en champ lointain

Un champ électromagnétique peut se coupler sur toute structure filaire, donc tout
cable, et générer sur ces structures des tensions soit en mode commun (par rapport a la
masse), soit en mode différentiel (entre fils) (figure. 1.15, 16,17) soit et d’ailleurs plus
généralement les deux couplages sont appelés champ a cable, c’est I’effet d’antenne, des

pistes de circuits imprimés...etc.

YY

= =
S
’/ —_—
_aB
Tt

YvY

HH

—
I

N/ /I

Figure. 1.16 : Couplage champ magnétique a cable en mode différentiel
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Figure. 1.17 : Couplage champ électrique a cable en mode commun

B.2 Le couplage en champ proche :

Ces couplages en champ électrigue ou magnétique peuvent étre représentés
respectivement par des liaisons capacitives ou des mutuelles inductances. Quand ces
couplages interviennent sur des connexions électriques, on parle alors de couplage cable
a cable ou de phénomeénes de diaphonie capacitive ou inductive (figure. 1.18).

Plan de masse

4 ,
<A

Conducteur 1

Source p
de perturbations//

/
Conducteur 2

Figure. 1.18 : Couplage en champ proche [16]

1.8 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté un apercu détaillé du
blindage électromagnétique, en abordant son rdle, son fonctionnement ainsi que les
différents types existants. Cette analyse nous a permis de constater la complexité de ces
phénomeénes, leur importance et les défis qu'ils posent en termes de traitement.

Dans la seconde partie, nous avons concentré sur la définition des notions
fondamentales de la compatibilité électromagnétique, en mettant en lumiére les sources

de perturbations ainsi que les modes de couplage.
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1.1 Introduction

Face aux phénomeénes de perturbations électromagnétiques, le blindage réagit
comme une frontiere physique, isolant les composants sensibles aux perturbations ou
confinant les sources rayonnantes dans un volume restreint. Le blindage aura pour
mission d’atténuer fortement I’intensité des agressions électromagnétiques. Dans ce

chapitre on parlera de I’efficacité de blindage et des méthodes d’évaluation.

11.2 L’efficacité d’un blindage

L’efficacité d’un blindage est habituellement exprimée en décibels, on la calcule
sous la forme d’un rapport entre la puissance du champ électrique, la puissance du
champ magnétique ou la puissance des ondes transmises et incidentes, sous I’effet des
expressions suivantes [1] :

Pour le champ électrique : SE; (dB) = 20log |%| (1.1)

t

Pour le champ magnétique : SE,, (dB) = 20log |%| (1.2)
t

Pour des champs proches et/ou lorsque les deux milieux sont différents, les
équations (1.1) et (1.2) ne sont pas équivalentes. Le champ transmis étant au plus égal au
champ incident, SE_E et SE_H sont nécessairement supérieures a 0 dB.

Comme I’expression de I’efficacité de blindage est différente pour le champ
électrique et le champ magnétique, on doit s’efforcer de déterminer si la source émet
davantage de champ électrique ou davantage de champ magnétique. Une forte tension
est a I’origine d’un fort champ électrique, et un fort courant a I’origine d’un champ
magnétique élevé, ceci étant valable lorsque I’on se trouve proche de la source.
Considérons un écran de blindage d’épaisseur t, de conductivité o, de permittivité
relative & et de perméabilité relative
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Onde incidente
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Réflexion
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Figure 11.1 : Atténuation d’une onde électromagnétique.

L’atténuation d’une onde électromagnétique, a lI'aide d’un écran, peut se produire
sous I’effet de trois mecanismes différents :

v Absorption A (dB),

v' Réflexion R (dB)

v Réflexion interne multiple M (dB).

Dans le matériau, I’onde s’atténue par dissipation si bien qu’elle ne parvient a
I’autre face qu’atténuée. Ce facteur est designé par A (dB).

11.3 Théorie du blindage :
11.3.1 Réflexion et absorption

Un champ électrique alternatif qui frappa une paroi conductrice de longueur infinie
induira un flux de courant dans cette surface de la paroi qui a son tour produira une
onde refléchie de sens oppose.

L’amplitude de I’onde réfléchie détermine les pertes par réflexion de la paroi.
Comme les parois de blindage ont une conductivité finie, une partie de ce flux pénetre
dans la paroi et une fraction de celle-ci apparaitra de I’autre c6té de la paroi ou elle
produira son propre champ (figure 11.2). Plus la paroi est épaisse, plus I’atténuation du
courant a travers elle est grande. Les pertes par absorption dépendent de «I’épaisseur de
peau » dans la paroi. Les champs sont atténués de 8,6 dB (1/e) a chaque pénétration de

I’épaisseur de peau [2].
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Ei=Ey-Eg
Champ
Champ entrant £, ’ incident E,
M Champ Champ
/ transmis E, transmis E,

Champ | ’j-_; , T
Incident : ' /

E; réflexion de la
Champ reflechi E, paroi eloignee
Paroi epaisse Paroi fine

Figure. 11.2 : Réflexion et absorption dans une barriere infinie
11.3.1.1 Effet de peau
Les courants circulent préférentiellement en surface des conducteurs : c’est I’effet de

peau

Figure 11.3 : I’effet de peau dans un conducteur [3].
1 66
Jruot  Ju.o, f(h2)

o est la profondeur de pénétration, soit la distance a laquelle I’onde a été atténuée d’un

o

[mm] (1.3)

facteur t. Elle dépend de la fréquence f, de la perméabilité . et de la conductivité o.
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Tableau I1. 1 : Epaisseur de peau (en mm) pour quelques matériaux courants [4]

fréquence (Hz) Cuivre Aluminium Acier
50 50 14.7 0.932
100 6.60 10.4 0.66
1k 2.08 3.30 0.208
10k 0.660 1.04 0.0660
100 k 0.208 0.330 0.0208
1m 0.0660 0.104 0.00660
100 m 0.00660 0.0104 0.000660

A. Perte par réflexion R

Les pertes par réflexion R est un phénomene di a la désadaptation d’impédance
entre le milieu de propagation de I’onde et la barriére de blindage qui est généralement
constitué d’un matériau bon conducteur. La haute conductivité électrique n’est pas
généralement une exigence pour le blindage électromagnétique, cependant, elle
contribue & son amélioration. Pour cette raison, une grande partie de [’onde
électromagnétique incidente est réfléchie [5].
Les matériaux tres conducteurs comme le cuivre et I’aluminium ont des pertes par
réflexion du champ électrique E supérieures a celles de matériaux moins conducteurs

comme l’acier.

Champ ..

incident

Champ 458
réfléchi

Figure. I1. 4 : Pertes par réflexion
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Lorsque la frequence augmente, les pertes par réflexion diminuent pour le champ E et

augmente pour le champ H. [2]

Onde plane R =168-10.log ,,((u,/o,).f) [dB] (11.4)
Champ électrique  Rg =322-10.1og,,((1, /o ,).f3r%)  [dB]  (11.5)

Champ magnétique Ry, =14.6-10.109,,((, /o). f.r?) [dB]  (11.6)

B. Perte par absorption A

Les pertes par absorption dépendent de I’épaisseur de la barriére et de son épaisseur
de peau ; elles sont les mémes pour le champ électrique, magnétique ou I’onde plane.
L’épaisseur de peau a son tour dépend des propriétés de la barriére ; par contraste avec
les pertes par réflexion, I’acier offre une absorption supérieure a celle du cuivre pour
une méme épaisseur.

Pour un blindage d’épaisseur t, on peut alors calculer le facteur d’absorption :
t
A=8.69.g u.o,f [dB] (1.7)

C. Réflexions Multiples

Si un materiau mince est utilise comme blindage, I'onde réfléchie par la deuxiéme
frontiere est renvoyée vers la premiére frontiére, puis elle retourne a la deuxieme
frontiere pour étre a nouveau réfléchie, comme illustré a la Figure 11.1, Cela peut étre
négligé dans le cas d'un blindage épais car la perte d'absorption est élevée. Lorsque
I'onde atteint la deuxieme frontiére pour la deuxiéme fois, son amplitude est négligeable
car, a ce moment-la, elle a traverse I'épaisseur du blindage trois fois. Le facteur SE (M)

peut étre exprimé comme suit :
M =20.log,,((1-e*"") 81 (s

Les pertes réflexions multiples M sont insignifiantes dans la plupart des cas ou les
pertes A sont supérieures a 10 dB, mais elles deviennent importantes pour les barriéres
fines aux basses fréquences
t : I’épaisseur du blindage et 6 : la profondeur de pénétration en métres.
» L'atténuation du champ par le blindage dépend de [6] :

% de la perméabilité du matériau,

+ de sa conductivité,

+¢+ de son épaisseur,

-25-



Chapitre 11 : Efficacité de blindage et méthodes d’évaluation
———————————

¢+ de la frequence F de I'onde transmise,
++ de la distance entre la source EMI et le blindage
» L’efficacité du blindage donnée par I’équation (I11-1) et (I11-2) peut étre divisée en

trois termes chacun représentant un phénomene [7] :

SE (dB) = R (dB) + A (dB) + M (dB) B] (L9

v Rgg : représente les pertes par réflexions sur la face gauche du conducteur(R>0).

v Agg : représente les pertes par absorption dans le conducteur (A>0).

v" Mgg : représente les réflexions et transmissions multiples additionnels (M<0). La
valeur négative de ce dernier facteur diminue I’efficacité de blindage.

11.4 Les parametre influence sur I’efficacité de blindage

En fonction du type de source, en fonction de la distance a laquelle on se trouve de
la source, on sait si on est a prédominance de champ électriqgue ou de champ
magnétique. L’efficacité de blindage dépend du type de matériau, de la fréquence des
champs, de I’épaisseur du blindage, de la présence d’ouvertures et de la forme du
blindage [8]
11.4.1 Matériaux de blindage
11.4.1.1 Critéres du choix de la matiére
Lors du choix de la matiére pour un blindage électromagnetique, plusieurs criteres
doivent étre pris en compte pour assurer que le matériau choisi répond aux exigences
spécifiques de l'application. Voici une explication détaillée de chacun des criteres
mentionnés :

= Caracteristiques mecaniques

= Poids
= Résistance a la corrosion
= Colt

= Efficacité de blindage
= Facilité d'assemblage
Les matériaux typiques utilisés pour le blindage sont le cuivre, I’aluminium et I’acier.

Chaqgue matériau a une courbe d’efficacité spécifique en fonction de la fréquence et de
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I’épaisseur de la tble, en champ électrique, magneétique ou électromagnetique, voir la
figure I1. 5. [9]

b5 (4B
i (3 :
R L ! (2.
~J48 Salizoersm ey
13 MH“-». ?-""‘-...-.. e e ueder
130 ~ouivee Foeef - = dpaissrer
- r=lm =
00 =
[ ¢z ’
|j‘“"‘ ‘_-""-.__I:“Im ------
4] o 3
— e 1
.[1-]._-"""- Ee 0,025
100 -
= = = chamg €lectriqus
A= (1oy (12] 1 — champ magnétique
— . — gnde plene
. . FiHz)
‘:'_- r - T T s T T - T T e
R 10# B [ ot iy i ST 1 107

Figure I1. 5 : Dispersion de I’épaisseur de peau pour différents matériaux [10]
On préfere les matériaux a permeabilité magnétique élevée pour blinder les champs
magneétiques.
Les matériaux a 1 élevé sont a utiliser pour se protéger des champs magnétiques.
Et les tableaux suivants représentent quelques valeurs courantes.

Tableau 11.2 : Valeurs de perméabilité et de conductivité pour des matériaux [11].

Conductivité Perméabilité

Matériau relative relative
or ir
Argent 1,05 1
Cuivre - recuit 1 1
Or 0,7 1
Chrome 0,664 1
Aluminium (mou) 0,61 1
Aluminium (trempé) 0,4 1
Zinc 0,32 1
Laiton 0,26 1
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11.4. 1.2 Matériaux ferromagnetiques
Les matériaux ferromagnétiques repreésentent une classe des matériaux en céramique
qui sont employés couramment dans des applications a haute fréquence. lls sont divises
en grenats et ferrites, ces derniers étant beaucoup plus importants en blindage en raison
de leurs plus grandes valeurs de la perméabilité magnétique relative et de leurs grandes
pertes. [12]
Tableau I1. 3 : Conductivité et intervalle de la perméabilité magnétique relative des

trois matériaux ferromagnétiques les plus courants [13]

Matériau Conductivité Intervqlle _d_e !a
Ferromagnétique [S/m] Pe,rrneablllte :
Magnétique Relative
Cobalt 1.6 - 107 70-250
Nickel ~1.2-107 110-600
Fer ~1-107 150-200000

Dans les applications de blindage, les ferrites trouvent leur principale utilisation pour
I'absorption d'un champ électromagnétique incident en raison de leurs grandes valeurs
de pertes : cela est trés utile pour réduire le champ réfléchi a I'intérieur des structures en
forme de cavité une fois que le champ les a pénétrées.
11.4. 1.3 Matériaux ferroélectriques

Des propriétés des matériaux ferroélectriques ont été connues depuis le dix-
septieme siecle (sous la forme appelée le sel de Rochelle), bien qu'elles aient été
appelées de cette fagon seulement environ 1940.
Le développement industriel et I'utilisation des matériaux ferroélectriques est bien plus
récent et souvent limité aux appareils électroniques. Ces matériaux présentent trois
caractéristiques principales :
- Anisotropie.
- Pertes de puissance.
- Sensibilité aux variations de la température des parameétres principaux.
D'un point de vue chimique, les matériaux ferroélectriques peuvent étre des céramiques,
des métallophthalocyanines monomeres ou polyméres. En fonction de leur structure,
composition et du procéde utilisé pour leur synthese
11.4.1.4 Matériaux composites et structures hybrides pour le blindage EMI

En genéral, les matériaux métalliques sont largement utilises comme matériaux de

blindage EMI (interférences électromagnétiques) en raison de leur haute conductivité
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électrique ; l'un des principaux inconvenients des métaux est leur poids lourd, ce qui
rend le processus de fabrication et d'assemblage tres difficile. Les dommages dus a la
corrosion représentent un autre probleme pratique pour les métaux, la haute densité et la
faible flexibilit¢ des métaux les rendent inadaptés aux dispositifs électroniques
modernes légers et haut de gamme [14], des matériaux composites multifonctionnels
conducteurs d'électricité, ainsi que des structures hybrides, sont développés pour
répondre a la demande croissante de solutions de blindage contre les interférences
électromagnétiques (EMI) dans I'électronique de haute puissance. Ces matériaux,
intégrés dans des configurations hybrides complexes.

11.4.1.4.1 blindages composés ou multiples:

On a vu qu'il était difficile de trouver un matériau capable d'avoir une efficacité de
blindage en réflexion et absorption simultanément. L'idée est alors d'associer en
plusieurs couches, des matériaux aux propriétes complémentaires de maniere a
augmenter I'efficacité de blindage dans tout le domaine de fréquence. Bien entendu on
le paye en codts et poids supplémentaires [6].

Les tableaux suivants donnent quelques exemples qui utilisent cette technique

Tableau I1. 4 : Atténuation d'un blindage a double isolation électrique (en dB)

MatériaLx Champ Champ électrique et onde
magnétique plane
60Hz | 15kHz | 15kHz 1GHz 10GHz
2 couches de cuivre (915g/m?) | 2-2 64 120 120 120
2 couches d'acier 24 galvanisé | 15 80 120 120 90a 106
Combinaison cuivre et acier | 18-25 90 120 120 120
4 couches
2 d'acier 24 galvanisé 30-36 120 120 120 120
2 de cuivre (915g/m?)

Tableau I1. 5 : Comparaison entre les simples écrans, les doubles isolés et les doubles

non isolés
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Champ Champ électrique et

Type de Type o magnétique ondes planes
_ Materiau
blindage de 60 15 15 1 10
paroi Hz | kHz | kHz | GHz | GHZ

Double isolation Ecran | Cuivre Acier | 2-3 64 120 120 98 a

électrique solide | 24 galvanisé 15 80 120 | 120 106
Double nonisolé | Ecran | Cuivre Acier 52 90 90
électrique solide | 24 galvanise 68 90 90
Simple Cuivre Acier 42 60 60

24 galvanisé 48 80 80

On peut remarquer le meilleur comportement de ce type de technique méme en basse

fréquence.
Réflexion multiples (Interne)
inci ST T & N
Onde incidente \L. d1 d2 s dn
o :‘:a
OndeRéflexion =" ﬁ“--...
R T -
A “N”,* - =
L % o S —
T8 s e e L
&£ 2 ’r” = s
- - -
-7 — -
. A . =*
& -
el g AN NG
Premiére Deuxieme N-couche
Couche Couche

Onde transmise depuis la premiére couche
et incident pour la deuxiéme couche

Figure 11. 6 : Principe de réflexions multiples dans une structure multicouche [15]

11.4.1.4.2 L efficacité d’un blindage multicouche en champ lointain

Un blindage multicouche est obtenu a partir d’assemblage de deux ou plusieurs
couches de matiére différentes. Ce type de blindage consiste a développer une structure
multicouche en utilisant les performances de chaque constituant. Pour calculer
I’efficacité du blindage d’une structure multicouche, le raisonnement utilisé dans le cas
d’un blindage monocouche peut étre étendu. Pour ce faire, nous considérons une onde
électromagnétique plane incidente sur une structure a j couches (j = 1.. .. n). Chaque
couche est supposée homogene et isotrope avec une permittiviteé gj, une perméabilité p;,

une conductivité électrique oj et une épaisseur dj (Figure 11.7).
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Figure 11.7 : Représentation schématique d’onde électromagnétique pénétrant une

structure multicouche.

- . E/ E;
Le coefficient de transmission de la couche 1 estT,= El* la couche 2 est T,= Ei de la
0 1
_E est T2 _E
couche 3 est T=—=..... de lacouche jest T,= TR et de la couche nest T, =—"-En
2 j-1 n-1

substituant T, dans Tn-1, en suite Ty.1dans Th- .......jusqu’a Tz, nous pouvons écrire le
coefficient de transmission total de la structure multicouche comme un produit de

I’ensemble des coefficients de transmission de chaque couche, donné par :
T=T]T, (11.10)
j=1

Finalement, en considérant que la structure multicouche est en contact avec de l'air (Zo

=Zn + 1 =377 Omega), I'efficacité du blindage multicouche, donnée par [5] :

lj P [1 - qje'mkidi ]71 eikid)

SE (dB)=-20log,,

SE (dB)=-20log,, nl p,|+20log,, ﬁeikjdj +20log,, ll![l - qje‘mk"di} (11.11)

i= = =
oul R (dB)=-20log,, H P, (11.12)

j=1
A (dB)=20log,, f[e‘kidi (11.13)
j=1
M (dB)=20log,, f[l — e (11.14)
j=1

47 7.

=i+

(Zi+Z;)(Z;+Z,)

P;
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o (Zj+1_zj)(zj—1_zj)
b (Z+Z)(Z5+25)

11.4.1.5 Blindage des coffrets plastiques par métallisation :

Les matieres plastiques allégées ou compactes sont frequemment utilisées a la place
des métaux, dans la réalisation d'habillage ou de boitiers d'appareils électroniques. Elles
présentent un sérieux désavantage comparé aux métaux car elles ne peuvent pas assurer
un blindage aux ondes EM internes ou externes. Elles ne permettent pas non plus
d'évacuer les charges électriques a la terre correctement.

Pour éviter ces problémes il est possible de rendre ces matiéres plastiques conductrices
en utilisant divers procédés :

-Par shoopage (projection de zinc ou de cuivre fondu).

- Par métallisation sous vide (en général de I'aluminium).

Par peinture conductrice (un pigment conducteur est en dispersion dans un liant). Ces
peintures qui sont appliquées a froid, sont soit & base de nickel, de cuivre, d'argent ou de
graphite

Pour obtenir une atténuation élevée (60 a 70dB), il est nécessaire de métalliser les deux
faces interne et externe des coffrets

Tableau 11.6 : Efficacité de blindage de quelques revétements conducteurs

Mateériau Epaisseur Atténuation dB*
Plastique 3,2mm 0
Ali minium (plaque) 1,6mm 65-100
Peinture argent 25um 65-70
Argent graphite 5um - 25um 54-74
(2couches)
Cuivre 50um 20-65
Cuivre graphite 2 couches 50pm - 50pum 27-62
Graphite 50um 30-60
Nickel 50um 65

* Pratiqguement indépendante de la fréquence de 0,1MHz a 1GHz pour des épaisseurs

inférieures a 0,1mm. Varie en fonction inverse de la résistivité du revétement [6]
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11.4.1.6 Polymeéres Thermoplastiques et Thermodurcissants

Les matériaux conducteurs, notamment les métaux, sont utilisés pour le blindage
contre les interférences électromagnétiques (EMI) en raison de leur haute conductivité
électrique. Cependant, les métaux présentent des inconvénients tels que la difficulté de
traitement, le poids élevé, la corrosion et une faible élasticité.
Les chercheurs développent des matériaux intelligents avec une haute conductivité
électrique et une forte magnétisation saturée pour des performances élevées d'absorption
des ondes électromagnétiques. Les composites polymeres conducteurs (PNCs) sont une
alternative prometteuse, offrant Iégereté, faible codlt, facilité de traitement, résistance a
la corrosion et compatibilité environnementale.
Les polymeéres thermoplastiques sont fiables pour le blindage EMI et offrent des
avantages significatifs, notamment la flexibilité et la possibilité de créer des produits de
formes et tailles variées. Plusieurs polymeéres thermoplastiques, tels que le polyuréthane
thermoplastique (TPU), le styrene-acrylonitrile-butadiene (ABS), le polycarbonate
(PC), le polystyréne (PS) et le polypropyléne (PP), renforcés avec des nano composites
conducteurs, sont étudiés pour les applications de blindage EMI [16]
11.4.1.6.1 Charges Conductrices

Les polymeres utilisés pour le blindage électromagnétique, comme le polystyréne
(PS) et le polypropyléne (PP), sont des isolants nécessitant des charges conductrices
pour obtenir la conductivité et I'efficacité de blindage EMI requises. Les matériaux
carbones tels que le graphene et les nanotubes de carbone (CNTS) sont prometteurs en
raison de leurs excellentes performances de blindage EMI et de leurs applications
variées [14].
Un matériau de blindage efficace doit étre hautement conducteur et économique a
produire. Les composites polymeres doivent donc former un réseau interconnecté
conducteur avec une faible teneur en charge. Pour les dispositifs modernes, la réduction
de I'épaisseur du matériau est essentielle pour obtenir des produits légers et flexibles
sans compromettre les performances de blindage
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Figure 11.8 : Charges conductrices utilisées pour le blindage électromagnétique ces
derniéres années [14]
La mise en forme des fibres métalliques permet également de favoriser des réflexions
multiples a travers I'épaisseur du composite ; voir la Figure 11.9

Onrde incidente .N,_--' Onde Absorbé

e

~a

Trarsmision

Onde Réffexion

Réflexion
multiples

Figure 11.9 : Composites polymeres renforcés de fibres métalliques. (Modifié de
Wetherhold et Patra, 2004.)[17]
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Tableau I1.7 : Efficacité de blindage des polymeéres dans la bande X a 8,2 GHz [18]

Contenu | Conductivité Epaisseur | SE
Polymeére Charge de électrique (o) p(mm) (dB)
Charge (S/m)
PP Particules | 15,0106 2600 2 67
(Polypropylene) d'étain
PP Fibres de verre 0
(Polypropylene) | enrobées d'Ag 10'vol% 1200 2 61
pp CNT
(Polypropyléne) (Nanotubes de | 10 vol% 380 1 38
ypropy carbone)
PU N 0
(Polyuréthane) Graphéne 20 wt% 830 1.5 51
PP | Fibresdacier | . 1o 0.1 3.1 40
(Polypropylene inoxydable
Epoxy Mxénes 15 wt% 1000 2 41
Fibres PLA
PLA (A_CIde enrobees'd Ag 8.3vol% 954 15 49
Polylactique) | avec de l'acide
stéarique
UHMWPE
(Polyéthyléne a | Particules de Ni 0
ultra-haut poids | (Nickel) | 228 Vol%| 2650 2 52
moléculaire)

*vol% :volume %;Wt% :poids%

11.4.1.7 Couches minces

La technologie actuelle a rendu disponible pour les matériaux de blindage qui
peuvent étre formés en tant que couches minces. Les épaisseurs de ces matériaux
s'étendent d'environ 1 millimetre aux dizaines de millimétre et offrent ainsi de grands
avantages en termes de poids et souvent du co(t, en comparaison des barrieres épaisses.
Parfois ce type de blindage est choisi parce qu'elle facilite la mise a la terre ou offre les
chemins aux décharges électrostatiques.

L’efficacité de blindage des couches conductrices minces est genéralement acceptable
seulement aux fréquences plus hautes que des dizaines de mégahertz.
11.4.2 Prise en compte des ouvertures et des discontinuités d'un blindage

Les calculs précédents de I'efficacité du blindage supposaient un blindage solide

sans ouvertures. Il a été démontré que, sauf pour les champs magnétiques a basse

fréquence,
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il est relativement facile d'obtenir plus de 90 dB d'efficacité de blindage. En pratique,
cependant, la plupart des blindages ne sont pas solides. Il doit y avoir des couvercles
d'acces, des portes, des trous pour les conducteurs, des ventilations, des interrupteurs,
des compteurs, ainsi que des joints et des coutures mécaniques. Tous ces eléments
peuvent réduire considérablement I'efficacité du blindage. En pratique, l'efficacité
intrinséque du matériau de blindage est moins préoccupante que les fuites a travers les
coutures, les joints et les trous.
Les discontinuités du blindage ont généralement plus d'effet sur les fuites de champ
magnétique que sur les fuites de champ électrique. Par conséquent, on accorde une plus
grande attention aux méthodes de minimisation des fuites de champ magnétique. Dans
presque tous les cas, ces mémes méthodes sont plus que suffisantes pour minimiser les
fuites de champ électrique.
La quantité de fuite provenant d'une discontinuité de blindage dépend principalement de
trois éléments:

1. Ladimension linéaire maximale (et non la surface) de lI'ouverture.

2. L'impédance d'onde.

3. Lafréquence de la source.
Le fait que la dimension maximale, et non la surface, détermine la quantité de fuite peut
étre mieux visualisé en considérant lI'approche par la théorie des circuits appliquée au
blindage. Dans cette approche, les champs de bruit induisent des courants dans le
blindage, et ces courants générent ensuite des champs supplémentaires. Les nouveaux
champs annulent le champ initial dans certaines régions de l'espace. Pour que cette
annulation se produise, ces courants de blindage doivent pouvoir circuler sans
perturbation de la maniére dont ils ont été induits par le champ incident. Si une
discontinuité du blindage oblige les courants induits a suivre un chemin différent,
I'efficacité du blindage est réduite. Plus le courant est contraint de faire un détour, plus
la diminution de I'efficacité du blindage sera importante.

La Figure 11.10 illustre comment les discontinuités affectent les courants induits dans le
blindage. La Figure 11.10 A montré une section de blindage sans discontinuité, ainsi que
les courants induits dans le blindage. La Figure 11.10 B montre comment une fente

rectangulaire detourne les courants induits dans le blindage et produit ainsi des fuites.
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La Figure 11.10 C montre une fente beaucoup plus étroite mais de la méme longueur.
Cette fente plus étroite a presque le méme effet sur le courant que la fente plus large de
la Figure 11.10 B et produit donc la méme quantité de fuite. La Figure 11.10 D montre

gu'un groupe de petits trous a beaucoup moins d'effet de détournement sur le courant.

_|_Fente
___________ Courants -7 | Rectangulaire
Induits
Section de
B b e [T Blindage
(A) (B)

(©) (D)
Figure 11.10 : Modification des courants induits dans le blindage par la présence des
ouvertures [19]
11.4.2.1 Ouvertures rectangulaires dans le blindage
Pour les ouvertures rectangulaires dont la longueur est égale ou inférieure a la demi-

longueur d'onde, I'efficacité de blindage en décibel est donnée par I'expression suivante
SE=20 log (ij (11.15)
2L '

A est la longueur d'onde et 1 la dimension maximale de 1'ouverture.

Pour la dimension la plus large de l'ouverture égale a une demi-longueur d'onde,
I'atténuation de l'ouverture est de O dB et l'atténuation augmente de 20 dB quand la
fréquence diminue d'un facteur10
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Il faut garder a l'esprit que le guide d'onde est un passe haut dont la fréquence de

coupure est définie par les dimensions de I'ouverture [20]

11.4.2.2 Fenétres et fentes d’aération
¢ Réseau d’ouvertures
Réseau d’ouverture de mémes dimensions sont réparties a des distances inférieures a

la longueur d’onde (par exemple un réseau de fentes de ventilation).

|

dv

—TTO 000

Nl oooo
0000
0000

Figure 11.11 : Réseau d’ouverture sur un boitier
La réduction d’efficacité du blindage est approximativement proportionnelle a la racine

carrée du nombre N d’ouverture :

SE:ZOIog(ﬁ) = 20Iog(%) —10log(N) (1.17)

Par contre si les ouvertures sont des faces différentes du blindage, le rayonnement se
fait dans des directions différentes et il n’y a pas cumulation. Il est donc avantageux de
chercher a répartir les ouvertures sur les faces du blindage.
11.5 Méthodes d'évaluation du blindage électromagnétique

L'évaluation de I'efficacité d'un blindage électromagnétique est cruciale pour
garantir qu'il remplit sa fonction de protection. Plusieurs méthodes, combinant des
approches théoriques, numériques et expérimentales, sont utilisées pour quantifier
I'atténuation des champs électromagnétiques.
11.5.1 Méthodes théoriques

Dans la pratique, les boitiers des systemes embarqués ont des dimensions finies,
I'efficacité de blindage électromagnétique SE peut étre calculée par des meéthodes
numériques ou par des formulations analytiques. Le choix d’une méthode dépend de la
complexité de la structure étudiée et des phénomeénes physiques mis en jeu.
11.5.1.1 Méthodes numériques :

Les méthodes de modélisation peuvent étre classées en fonction du domaine

temporel (TD) ou fréquentiel (FD). La formulation TD est adaptée aux phénomeénes
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transitoires et aux médias non linéaires, tandis que la formulation FD est idéale pour les
réponses en régime permanent et les structures a haute résonance. Le choix de la
méthode dépend de la nature du probléme, de la géométrie, des médias impliqués, et des
besoins en sortie. Chaque méthode présente des avantages et des compromis [13], dans
le domaine temporel telles que la modélisation de ligne de transmission (TLM), la
méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et la méthode des
moments (MoM) sont des choix évidents [21]. Les formulations analytiques fournissent
un moyen beaucoup plus rapide de calculer I'efficacité du blindage, permettant d'étudier
I'effet des parametres de conception

11.5.1.2 Calculs analytiques :

Lors de calcul de I’efficacité du blindage, les méthodes analytiques présentent une
rapidité de calcul. Elles sont aussi faciles a implémenter et précises par rapport aux
méthodes numériques. La plupart de ces méthodes sont basees sur la théorie de
diffraction de Bethe [12].

Le probleme de la pénétration des champs électromagnétiques a travers une ouverture a
fait I'objet de plusieurs travaux depuis de nombreuses années parmi ces modeéles, on
peut citer :

e Modele de M. P. Robinson : le principe consiste a transformer I’enceinte métallique
avec ouverture en un circuit électrique équivalent. L’enceinte est modélisée comme
un guide d’onde court-circuité en I’une de ces extrémités. Alors que I’ouverture est
modélisée par une ligne de transmission court-circuitée en ses deux extrémités [7]

e Le modéle de R. Azaro est basé sur l'interaction entre des ondes électromagnétiques
et une enceinte metallique a ouverture rectangulaire en mode quasi-TEM [22].

e Les méthodes basées sur I'impédance de surface et I'impédance de la fente : en
exploitant I'impédance de surface du blindage, les champs électromagnétiques a
I'intérieur et a lI'extérieur du blindage peuvent étre calculés de facon indépendante.
Le calcul est réalisé sans introduire les dérivées spatiales des champs a l'interface.

11.5.2 Méthodes expérimentales

Les quatre méthodes de test couramment utilisées pour mesurer I'efficacité de
protection contre les interférences électromagnétiques (EMI SE) d'un matériau de

blindage donné sont les suivantes :
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v" Méthode en champ libre ou espace libre (Open Field or Free Space Method)

v" Méthode de la boite blindée (Shielded Box Method)

v Méthode de la salle blindée (Shielded Room Method)

v Méthode de la ligne de transmission coaxiale (Coaxial Transmission Line Method)

11.5.2.1 Champ ouvert ou d’espace libre

La méthode en champ libre ou espace libre permet d'évaluer I'efficacité de protection
pratique d'un assemblage électronique complet. Ainsi, ce test mesure les émissions
rayonnées qui s'échappent d'un produit fini. Le test ne mesure pas la performance d'un
matériau spécifique et est soumis a de larges variations en raison des différences
d'assemblage des produits finis individuels. Il s'agit d'un véritable test de la performance
en service du blindage concu du produit fini [23], Dans cette technique, le dispositif est
placé a une distance de 30 m de l'antenne de réception et I'émission rayonnée est
enregistrée (Figure 11.12). Dans un test similaire, I'émission conduite transmise par la
ligne d'alimentation est également enregistrée. Le résultat final est exprimé a l'aide d'un
niveau métre de bruit, qui indique la quantité d'IEM [24].

Antenne de réception

30m
-+ -
Niveaumétre
de bruit
Dispositif
électronique
>30m
B »
Stabilisateur Récepteur 0
d'impédance de puissance ——:l_

Source
de puissance

Figure 11.12 : Test de I’efficacité du blindage avec un champ ouvert.

11.5.2.2 Boite blindée
La figure 11.13 présente un schéma de base de la méthode de la boite blindée,

couramment utilisée pour les mesures relatives d'échantillons de test de différents

matériaux de blindage. Le dispositif de mesure comprend une boite métallique a joint
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électrique étanche intégrant un port d'échantillon dans un mur et une antenne de
réception. Une antenne émettrice située a l'extérieur de la boite enregistre I'intensité du
signal a travers le port, avec et sans echantillon placé dessus. Les signaux
électromagnétiques a l'extérieur et a l'intérieur de la boite sont enregistrés, et le rapport
entre ces signaux fournit la SE de I'échantillon. Il est trés difficile d'obtenir un contact
électrique adequat entre I'échantillon de test et la boite de blindage, ce qui constitue un
inconvénient majeur de cette méthode. De plus, cette méthode ne fonctionne bien que
dans une plage de fréquences limitée a 500 MHz. En outre, les résultats obtenus pour le
méme échantillon dans différents laboratoires ou instruments présentent une tres faible

correélation. [24].

Chambre

])>Antenne

de
transmission

Boite métallique

('3 Antenne
de
réception

Amplificateur

Echantillon

Générateur

de sianal Récepteur

Figure 11.13 : Mesure de I'efficacité du blindage par boitier blindé [16].

11.5.2.3 Méthode de la ligne de transmission coaxiale

La méthode de la ligne de transmission coaxiale est désormais la méthode
privilégiee pour la mesure de I’efficacite du blindage (SE), car elle surmonte les
inconvénients de la méthode de la boite blindée. Son principal avantage réside dans
I'obtention de résultats comparables entre différents laboratoires pour un méme
échantillon. De plus, les données recueillies lors de la mesure de la SE peuvent étre
décomposées en composantes réflechie, absorbée et transmise (Figure 11.14). Des
échantillons de petite taille en forme de tore conviennent a ce test. Les mesures a des
fréguences spécifiques peuvent étre enregistrées a l'aide d'un générateur de signal
modulé, d'un détecteur a cristal et d'un amplificateur accordé, ou bien, en mode

balayage, un générateur de suivi piloté par un analyseur de spectre peut remplacer le
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générateur. En mode point par point, le systeme est d'abord configuré sans le porte-
échantillon dans la ligne a une fréquence donnée. L'atténuateur variable est réglé au
maximum et le niveau du signal est noté. Ensuite, le porte-échantillon est inséré dans la
ligne et I'atténuateur est réduit jusqu'a atteindre la méme lecture. L'atténuation du signal
obtenu correspond directement a la SE de I'échantillon. Ce processus est répété a
différentes fréquences pour obtenir le spectre des réponses. En mode point par point,
I'acquisition du spectre est plus longue, tandis qu'en mode balayage, I'analyseur de
spectre affiche la réponse du systéme sous forme d'une courbe unique sur I'écran en
quelques minutes. Les cables coaxiaux standards peuvent offrir une plage dynamique
d'environ 80 dB [25].

Conducteur central Echantillon Conducteur

‘/axtérieur

\

Isolant
Figure 11.14 : Spectre de ligne de transmission coaxiale.

11.5.2.4 Chambre blindé

La méthode de la salle blindée est la méthode la plus complexe développée pour
surmonter les limitations de la méthode de la boite blindée. Son principe est le méme
que celui de la méthode de la boite blindée. Le systeme de mesure, le générateur de
signal, I'antenne de réception, I'antenne émettrice et les composants enregistreurs sont
isolés individuellement dans des salles blindées pour éliminer toute possibilité
d'interférence. De plus, les antennes sont placées dans des chambres anéchoiques de la
taille d'une piéce. La taille de I'échantillon peut atteindre 2,5 metres carrés, comme le
montre la figure 11.15. De cette maniére, les résultats sont plus fiables et reproductibles
dans le méme domaine de fréquences que ceux de la méthode de la boite blindée

étendue et la reproductibilité des données sont considérablement améliorées [16].
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Chambre blindé

Antenne de Antenne de
transmission @~ réception

Chambre blindé Chambre blindé

Chambre | Anechoique

IE

—
-

Figure 11.15 : Test de I'efficacité de blindage avec une chambre blindé.

1.6 Conclusion

Ce chapitre explore la notion d’efficacité de blindage et examine les méthodes
d'évaluation utilisées. Il aborde la théorie du blindage, les paramétres influencant son
efficacité, et les matériaux utilisés, notamment les matériaux ferromagnétiques,
ferroélectriques, composites, et les polymeres. Les techniques pour évaluer le blindage,
qu'elles soient théoriques, numeriques, ou expérimentales, sont également présentées,
offrant un apercu des approches courantes pour optimiser les performances des

blindages électromagnétiques.
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Chapitre 111 : Méthodes numeriques pour I’évaluation de I'efficacité de blindage
dans le domaine temporel
——————————————————————————

I11.1 Introduction

La résolution dans le domaine temporel signifie une représentation des signaux ou
des phénomenes en fonction du temps. Dans ce domaine, les variations des grandeurs
électromagnétiques (telles que le champ électrique et le champ magnétique) sont
observées et analysées directement au cours du temps.

Dans ce chapitre on va présenter les méthodes communeément utilisées, on mettant
accent sur la méthode matrice des lignes de transmission (TLM).
111.2 Représentation des Signaux dans le Domaine Temporel

Les signaux électriques ont des représentations a la fois dans le domaine temporel
et dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine temporel, la tension ou le courant est
exprimé en fonction du temps comme illustré dans la Figure 111.1. La plupart des gens
sont relativement a l'aise avec les représentations temporelles des signaux. Les signaux
mesurés sur un oscilloscope sont affichés dans le domaine temporel et les informations

numériques sont souvent transmises par une tension en fonction du temps. [1]

7 e

Amplitude|| |- ‘
(volts) | \

Figure I11.1 : Représentation dans le domaine temporel d'un signal électrique.
111.3 Différence entre le domaine temporel et le domaine fréquentiel

Dans le domaine temporel, les signaux sont representés en fonction du temps,
montrant comment la tension ou le courant varie a chaque instant. Cette représentation
est intuitive pour de nombreuses personnes et est couramment utilisée, par exemple,
avec les oscilloscopes.
Dans le domaine fréquentiel, les signaux sont représentés en fonction de la fréquence.

Cette représentation montre les différentes composantes de fréquence présentes dans le
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signal, chacune avec une certaine amplitude et phase. Les signaux périodiques sont
représentés par un spectre de raies, avec des composantes fondamentales et des

harmoniques.

Fonction sinusoidale dans le domaine temporel. Fonction sinusoidale dans le domaine fréquentiel

1.00 10 L ]
n n ) n
0g

0e

04

amplitude (1)
=
amplitude (1)

—0.25 Vo l (. (.

1| 0.z
0,75 (A (. \ ! i
\

\ 1/ \ ¥
—Loo W W \J/ o0

0:0 0:5 l:tl l:S E:C- 2.5 3"} 3-5 -1-0- 3 2 -Ii 6 8 l-\'.l ll2 )
temps [s] fréquence [1/s]
Figure 111.2 : Onde sinusoidale d'une amplitude de 1 et d'une fréequence de 1 Hz [2]
Par conséquent, chaque domaine de représentation du signal nous fournit différents
types d’informations sur le méme signal. Sur la base de I'objectif, I'analyse dans un

domaine est avantageuse par rapport a l'autre. Les méthodes suivantes sont utilisées

pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel.

-S;- S
. n; ol
Transformée -?pérbdj st ) € c© o© Transformation
de Fourier e Lc%é/mm' de Laplace
¢
Domaine temporel

\ &

Vers
domaine fréquentiel

Transformation
Z

Série de Fourier

Figure 111.3 : Méthodes pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel [3]
I11.4 Bases de I’électromagnétisme : équations de Maxwell
Les équations de Maxwell, du nom du physicien écossais James Clerk Maxwell,
constituent le socle théorique de I'électromagnétisme. Elles décrivent de maniére unifiee
les phénomeénes électriques et magnétiques, reliant entre eux les champs électriques et

magnétiques, les charges électriques et les courants électriques
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clectrique (E)

- Longueur d'onde -

Champ |

Dwrection de la propagation »

Figure 111.4 : Propagation de I’onde EM dans un milieu.[4]

La loi de Faraday, le theoreme d’ampeére et le théoréeme de Gauss ont été réunis par

James Clerk Maxwell (1831-1879). Ce savant a été capable de donner les découvertes

une formulation la plus compléte de I’électromagnétisme liant les grandeurs électriques

et magnétiques dans les quatre équations aux dérivées partielles suivantes :

1. Equation de Maxwell-Ampeére : rotB = ﬂ-aa—?Jrﬂ-j (111.1)
: —_ 0B
2. Equation de Maxwell-Faraday : rotE = T (11.2)
3. Equation de Maxwell-Gauss : divD = P (1.3)
4. Equation de Maxwell-flux : divB =0 (111.4)
ou:
E est Iintensité du champ électrique [V/m],

B
D

est I’induction magnetique ou la densité du flux magnétique [T],

est Iinduction électrique ou la densité du flux électrique [C/m?],

J est la densité de courant électrique [A/m?], [5]

111.4.1 Différentes méthodes numériques pour résoudre les equations de Maxwell

dans le domaine temporel

Pour résoudre les équations de Maxwell dans le domaine temporel, plusieurs

méthodes numériques ont été développées. Ces méthodes permettent de simuler les

phénomeénes électromagnétiques avec une grande précision. Voici quelques-unes des

principales méthodes utilisees :
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e Méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD)
e Méthode des Eléments Finis dans le Domaine Temporel (FETD)
e Méthode des Intégrales Finies dans le Domaine Temporel (FITD)
e Meéthode des Volumes Finis dans le Domaine Temporel (FVTD)
e Méthode des Eléments Spectraux dans le Domaine Temporel (SETD)
e Méthode des Eléments Discontinus de Galerkin dans le Domaine Temporel
(DGTD)
e Meéthode des Lignes de Transmission (TLM)
111.4.1.1 Méthode des Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (Finite Difference

Time Domain, FDTD) est I'une des techniques couramment utilisées pour la résolution
des problémes électromagneétiques. Tant conceptuellement gqu'en termes de mise en
ceuvre, elle peut aborder avec précision une large gamme de problémes, y compris la
programmation de systemes tridimensionnels. La méthode FDTD utilise des différences
finies comme approximations pour les dérivées spatiales et temporelles apparaissant
dans les équations de Maxwell (en particulier les lois d’Ampeére et de Faraday). [6]
La théorie a la base de la méthode FDTD est simple. Pour résoudre un probléme
électromagnétique, l'idée est de discrétiser, a la fois dans le temps et dans I'espace, les
équations de Maxwell avec des approximations de différences centrées. L'originalité de
I'idée de Yee réside dans I'allocation spatiale des composants du champ électrique et du
champ magnétique, ainsi que dans Iavancement temporel de I'évolution de la
procédure.[7]

].z.k.

/

Figure 111.5 : Exemple d'un volume de calcul FDTD. [8]
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111.4.1.2 Méthode des Intégrales Finies dans le Domaine Temporel (FITD)

Tous les phénomeénes électromagnétiques macroscopiques se produisant en pratique
peuvent étre décrits mathématiqguement avec l'ensemble complet des équations de
Maxwell. La technique d'intégration finie (Finite Integration Technique, FIT)
développée par Weiland en 1977 fournit une reformulation discréte des équations de
Maxwell sous leur forme intégrale, adaptée aux ordinateurs, et permet de simuler des
problémes de champs électromagnétiques du monde réel avec des géomeétries
complexes. Ce schéma de discrétisation de type volume fini pour les équations de
Maxwell repose sur l'utilisation de bilans intégrales et permet ainsi de prouver la
stabilité et les propriétés de conservation des champs discrets méme avant de
commencer les calculs numériques.

En particulier, ces propriétés algébriques de la formulation discrete permettent le
développement de schémas d'intégration temporelle numérique stables a long terme ou
de solveurs de valeurs propres précis évitant les modes parasites. [9]

111.4.1.3 Méthode des Volumes Finis dans le Domaine Temporel (FVTD)

La méthode des volumes finis dans le domaine temporel (Finite Volume Time
Domain, FVTD) est une méthode numeérique utilisée pour simuler les ondes
électromagnétiques dans un espace-temps plat. L'avantage de la méthode FVTD réside
dans sa flexibilité lors du choix d’un maillage. Bien que seule une maillage héxaédrique
réguliere puisse étre utilisée pour la FDTD, de nombreux types de maillages (par
exemple, le maillage tétraédrique) peuvent étre utilisés pour la FVTD. Cela est
bénéfique lors de la simulation de structures fines. [10]
111.4.1.4 Méthode des Eléments Discontinus de Galerkin dans le Domaine
Temporel (DGTD)

Les méthodes de Galerkin discontinues sont une classe de méthodes des éléments
finis qui utilisent des fonctions de base et de test par morceaux continus. Ces méthodes
se caractérisent par une grande précision, une capacité a modéliser des géométries
complexes, une efficacité, une stabilité et un haut degré de parallélisassions. La
Méthode des Eléments Discontinus de Galerkin dans le Domaine Temporel (DGTD) ont
été utilisées plus récemment pour la résolution des équations de Maxwell. [11]
111.4.1.5 Méthode des Lignes de Transmission (TLM)

La méthode TLM est une méthode de modélisation numérique qui permet la

simulation de la propagation du champ EM dans le domaine temporel. Elle a été
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introduite par P.B. Johns et R.L. Beurle, en 1971. L’espace de propagation est
représenté par un réseau de lignes de transmission interconnectées. Les connexions de

ces lignes de transmission définissent les nceuds du réseau. [5]

Dans un tel milieu décrit par le réseau TLM, la propagation d’une onde
électromagnétique s’effectue selon le principe de Huygens : «Chacun des points d'un
front d'onde agit comme une source de petites ondes secondaires. A un instant ultérieur,

I'enveloppe des bords avant des petites ondes forme le nouveau front d'onde. [12]

Figure.l11.6 : Principe de Huygens [13]
Pour modéliser la propagation dans le réseau TLM, Johns avait appliqué le principe de
Huygens décrit en 2D dans la Figure Il1. 7 Lorsqu’une impulsion arrive a un noeud, elle
rencontre une discontinuité et elle sera partiellement réfléchie et transmise selon la
théorie des lignes de transmission vers les quatre noeuds voisins. A I’itération suivante,
chacun de ces noeuds se comporte comme une source donnant naissance a de nouvelles
impulsions qui vont & leur tour se propager vers les noeuds voisins. Contrairement aux
autres méthodes telles que la FDTD et la FEM qui ont des approches de discrétisation

mathématique, la TLM est basée sur une approche de discrétisation physique.
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Figure I11. 7 : Principe de Huygens dans réseau TLM 2D [14].

Ce processus itératif peut s’écrire sous une forme matricielle comme suit :

1 n-i
vz = [S] .V
(111. 5)

1

V™2 = [C] .V

r

1
n-=
2

1 1

n-f -
V. 2 et Vrn+2 représentent respectivement les impulsions incidentes définies a

I’instant (n%j At et réfléchies définies a I’instant (n +%] At

e [S] est la matrice de répartition qui permet d’écrire les impulsions réfléchies en

fonction des incidentes

e [C] est la matrice de connexion du nceud, elle permet de calculer les impulsions
incidentes a I’instant (n+ Ej At en fonction des impulsions refléchies déterminées a
I’étape de repartition.

_Al

At=—
2¢,

111.4.1.5.1 Maillage TLM
Le maillage TLM est constitué de nceuds formés par interconnexion d’un certain

nombre de lignes de transmission. La distance entre deux nceuds est appelée «pas spatial
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du réseau» : Al. La discrétisation spatiale entraine un discrétisation temporelle At. Donc,
si Al est la dimension d’une cellule élémentaire, alors At est le « pas temporel du réseau
», c’est a dire le temps nécessaire pour qu’une impulsion de tension se déplace d’un
nceud a I’autre du réseau. Le pas temporel déepend du pas du maillage suivant la relation
: At = Al / v, v étant la vitesse de propagation des ondes dans le réseau TLM. On note
que lorsque le pas spatial Al diminue, le pas temporel At diminue. Cela signifie que pour
réaliser un maillage fin, le temps de calcul deviendra tres long et le stockage en
mémoire augmentera, ce qui est un inconvénient des méthodes numeériques temporelles.
La Figure 111.8 présente les trois nceuds TLM 3D qu’on vient de présenter, avec :

a) Nceud asymétrique distribué,
b) Neeud asymétrique condensé,

¢) Nceud symeétrique condensé (SCN).

w
.
s

(a) (b) (c)
Figure 111.8 : Les nceuds TLM 3D. [14]

111.4.1.5.2 Organigramme de la méthode TLM
L'algorithme fondamental de la méthode TLM qui est représenté sur la Figure 111.9
peut étre décrit comme suit :

v Fichiers d'entrée : Description des dimensions du domaine de calcul, la géométrie
de la structure (dimensions de la structure, plans métalliques, caractéristiques des
matériaux, caractéristiques des fils, composants,...), les conditions aux limites, le
maillage de la structure, la position et I'amplitude de I'excitation, la durée de la

simulation, les points d'observation

v' Excitation: A I’ instant[n_ljm, la structure est excitée via les impulsions
2

incidentes. Il suffit de superposer l'excitation désirée aux impulsions incidentes
(calculées par la TLM).
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v' Calcul des champs: Ensuite, a I’instantnAt, les six composantes de champ
électromagnétique sont calculées au centre de chaque cellule a partir des impulsions

incidentes.

v' Répartition : Puis, a I’instant[mlJAt, des impulsions réflechies sont obtenues a
2

partir des champs électromagnétiques et des impulsions incidentes.

v Connexion : Enfin, les impulsions réfléchies deviennent a leur tour impulsions
incidentes sur les nceuds voisins pour I'itération suivante.

v" Fichier de sortie: Une fois le nombre d'itérations atteint, les champs

électromagnétiques temporels sont sauvegardés dans un fichier de sortie.

C Fichier d'entrée ) y an. a7
x ~ as pa
z 4

Excitation —r— [ n- Ej At 2= D<o

)
1
R
A0, A —
A

}ap.as

Calcul des champs —— nat

l ]

Répartition

Connexion '—[n+

Non Oui
o
N
( Fichier de sortie>

Figure 111. 9 : L’organigramme de la méthode TLM [13].
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111.4.1.5.3 Les nceuds 3D-TLM

A l'origine, la méthode a été développée en deux dimensions avec un nceud composé
de deux lignes de transmission connectées soit en paralléle soit en série [Johns71]. Ces
deux types de connexions possédent chacun un circuit équivalent qui permet d'aboutir a
I'analogie entre les champs électromagnétiques et les impulsions de tension et de
courant comme cela a été évoqué ci-dessus. La combinaison de ces nceuds 2D en une
structure 3D permet la création du nceud << expanded >>, puis du nceud distribué
asymétrique [Akhtarzad75] [Saguet82]. Ceux-ci ne permettent cependant pas de
calculer les composantes du champ électromagnétique au méme point. Cela rend
difficile la modélisation des interfaces entre les différents milieux, ainsi que la
programmation du maillage variable.
Une structure visant a combiner les avantages et minimiser les inconvénients du nceud
<<< expanded >>> et du nceud asymétrique a été présentee la premiere fois par P.B.
Johns en 1987 [Johns87] et est représentée a la Figure 111. 10. 1l se compose de douze
acces pour représenter deux polarisations dans chaque direction. Ce nceud, qui est
appelé Neeud Symetrique Condensé (SCN), est devenu le nceud TLM le plus largement

utilisé.

Figure 111. 10 : (a) Maillage spatial 3D ; (b) Noeud TLM 3D symeétrique condensé
(SCN).
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111.4.1.5.4 Discrétisation des équations de Maxwell
En coordonnées cartésiennes, pour un milieu hétérogene et anisotrope, les équations
de Maxwell-Faraday (I11.2) et Maxwell-Ampeére (I11.1), dans leur forme discréte,

s’écrivent de la maniére suivante [15]

/
E oH
PP PR RS (111. 6)
ot oy o
oE
i ot S .7
Z OX
L 0B _OH, oM, o (111 8)
\ 0“rz at 6X ay ez —z
[ 6H, _OE, OB (111. 9)
HoHy ot oz ay mx ' 'x
oH OE.OE (111. 10)
y — z X _ H '
Yok = 5 5 Oy
oH OE, OE
HoHy, L= - — y_szHz (Illll)

Nous souhaitons réaliser la liaison entre ces équations et les parameétres du réseau TLM.
Par la suite, nous allons présenter la démarche, proposée par H. Jin en 1994, qui est
suffisamment explicite. Alors, I’espace et le temps sont discrétisés (Figure Ill. 11).
Notons-le nombre de nceuds du maillage selon les trois directions : Nx , Ny , N et les
dimensions d’une cellule élémentaire du maillage, par u, v, w (suivant les axes x, y et z
respectivement).

Notons par Al la plus petite dimension de cellule du maillage (c’est a dire Al est le

minimum de (ui ,vj Wk ) , quel que soit(izl,NX,jzl,N

k= 1,NZ). Le temps

yl
nécessaire pour qu’une onde se propage d’un nceud & I’autre est égal a : At= Al / 2c,
c étant la vitesse de la lumiére (C =1/ (e Oﬂo)
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Figure I11. 11 : Maillage cartésien 3D.

Les six composantes du champ sont donc normalisées (indice «N») par rapport aux trois
dimensions de la cellule (u, v et w):

() =E,u (E,). " =Ev (£~
LM LM . (1. 12)
(HX)N :Hx'u'zo (HY)N :HV'V'ZO (HZ)N =HZ.W.Z0

Ou Zp est I'impédance caractéristique de I’espace libre et :

_ _a 1. 13
N N N o t=Atl=_ ( )
Ou I représente le nombre d’itérations.

En remplacant les parametres liés au réseau TLM dans I’équation (111.6), Il résulte :

Y +4 8(E, )™M
X . ( X)N _gex'(Ex)LLM
2 0N, (1. 14)
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Yx = 4(8rx M _1)
Avec : u.Al
V.W
0 =014

u

De la méme maniere, on obtient les cing autres équations :
On passe alors a un systéme de coordonnées dans lequel I’espace et le temps sont
mélangés (cette opération peut étre réalisée puisque I’espace et le temps caractérisant le

réseau TLM sont normalisés et ils sont donc sans dimension). On fait les notations :

- =N, +1 =
{ E =N, +1 & =N, E=N,+1 (111, 15)
n

=N, +1 n,=N,+1 n,=N,+1

Si on fait respectivement la somme et la différence des relations ci-dessus, on obtient :

{ Nx:(§x+nx)/2 Ny:(§y+ny)/2 Nz:(§z+772)/2 (I” 16)
|:(§x_77x)/2 Ny:(éjy—ﬂy)/z Nz:(gz_nz)/z .
Alors, les équations (111.8) et (111.13) deviennent :
Y OED" | LAEN" —(H )™ AE) +(H)" | AEI" +(H)M]
2 ol 2 o, on, 0¢; (1. 17)

AE I —(H))™
on

)+ gex'(Ex)LLM = O

z

A partir de I’équation (I11.16), une série d’équations aux différences finies a été
développée.

Les dérivées partielles sont discrétisées pour chaque point du maillage caractérisé par

les indices (i, j, k) (i =LN,,j=1N y,k: 1,NZ).etachaque instant n (n:ﬁ).

Comme une impulsion a besoin d’un temps égale a At/2 pour se propager du bout d’un

de ses bras, jusqu’au centre du nceud, I’équation (111.17) s’écrit :
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. .1
LA O E TR CO N OF EE

=(n+= -n—-= )—

2 2 2

LIt TG, -2k

—(n 2 —-n-— 2

2 2 2

L1 EOTMG ] +— W 4E )TLM(n,j—é,k)

—(h—= -n+= )—

2 2 2

LM 2 H)TMG -2k

“(n-= 2 _n+= 2

2 2 2

L €M aiks @I Ik-) (1. 18)
—(n+ 2 _n- 2" 4

2 2 2

G )TLM(n,j,k+1) L )TLM(n,j,k—l)

_(n _n__ 2 )_

2 2 2

L €N MGIRD) G E MGk

=(n- -n+= A

2 2 2

L aH)TMG k+—) 1, M, jk-)

“(n-= YN —n+= 27y +

2 2 2

Ve AEINT G0 € Edk €)M Gk
2 (n+= -n—-= )+ =
2 2 2 ex’ N

Les autres equations se déduisent de la méme maniére.
111.4.1.5.5 Analogie champ EM discret — parameétres du réseau TLM

Chaque onde plane qui entre dans une cellule du milieu a simuler, le long de I’'une
des directions X, y et z, est associée, dans le réseau TLM, a une impulsion de tension.
Cette impulsion se propage vers le centre de la cellule, a travers I’une des douze lignes
de transmission reliant le nceud a ses six voisins
Par exemple, une onde plane polarisée suivant I’axe x, entre dans la cellule (i, j,k) , a
I’instant (n —1/ 2)At et a la position (i, j —1/ 2,k) , et se propage dans le directions des y

positifs. Elle est associée a I’impulsion de  nV,'  tension incidente sur le port 1 du

nceud (Figure.l11.10.b) [5] :
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oA S

2 (I11. 19)

Cette impulsion incidente subit ensuite une répartition au centre du nceud, au moment
nAt et elle devient une impulsion réfléchie, associée a une onde sortante. L’onde plane
polarisée suivant I’axe x sort donc de la cellule (i, j,k) , a I’instant (n +1/ 2)At et a la

position (i, j +1/ 2, k), et se propage dans la direction des y positifs. Elle est associée a

I’impulsion de tension nV,, réfléchie sur le port 12 du nceud (Figure. 111.10.b) :

. (E )TLM i,j+3,k (H )TLM i,j+£‘k
nwE:,£ n*l2 N [ 2)n+uz EN [ 2) (111, 20)
2

En considérant la propagation des ondes dans les trois directions, avec les deux sens
possibles et les deux polarisations possibles, on peut déterminer toutes les
correspondances entre les composantes du champ EM et les impulsions de tension au

niveau du nceud TLM :

an" _%I:n-Fl/Z(Ex)LLM[”;k] . n+1/2(HZ)LLM[.,J;k]] (11, 21)
nv," = %[nWZ(EX)LLM{I'Lk;] + niuz(Hy)LLM[i'j'k’ﬂ ] (1. 22)
WINPT Lo T (111, 23)

ne =E{n+ £n* ] -
NN _%{WHZ(EY)LLM[W;J T n+1/2(HX)LLM[ijkﬂ (111. 24)
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, [ ETM(i-tk (HOTEM i, -1k
T AP Zjinxllz R3] (I11. 25)
2
, [ ETM(iLik (HyTM (2] ]
v 1) N = ]$n¢1/2 2ot (111. 26)
2
v 1] g ERM ) M |
R o (111, 27)
2
w1 ERM ke (HOTEM i et
v _ 1) w2 ) T2 ? (111.28)
2
TLM (; i1 TLM (i i kel
w1 EN (I,J,k+—] o (HpT (I,j,kJr—J
n%" ==|ntY? Y xnFU2 ’ (111. 29)
2
) (E)TEM il j k (Hy)IEM i j k (|||. 30)
nYis 1 nFl2 N [2 ]$n¢1/2 YN [2 ]
2
W | B L O Gt (111, 31)
n“ ==|n N
2
PR T o e L GRS (111. 32)
n ==|n* +n* '

Pour modéliser des milieux inhomogeénes, on ajoute au niveau du nceud des stubs
d’impédances caractéristiques différentes :
- Les stubs en circuit ouvert décrivent les effets capacitifs et permettent de
modifier la permittivité du milieu ;
- Les stubs en court-circuit décrivent les effets inductifs et permettent de

modifier la perméabilité du milieu.
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Au niveau du nceud TLM avec 6 stubs, on rajoute donc 6 impulsions de tension qui se

propagent sur ces bras :

nvs = Enillz(Ex)LLM (i..k) (111, 33)
2
1. 34
NV — lnillz(Ey)LLM(‘vJvk) ( )
2
VI e Sl (I11. 35)
2
(111. 36)
T2
o _ Ly RN (111. 37)
2
i _ o Zy uaON (I11. 38)

2

Les relations (111. 20)-(I11. 37) établissent une correspondance entre le modele
mathématique décrivant le champ EM d’une maniére discrete par des différences finies,
et le modele physique de la méthode TLM.

En remplacant (111. 21)-(111. 38) dans (111. 18), on obtient :

N +n'% +n% £n% +Y 0% —n¥ —n% —n% (1. 39)
-y, 4+ g, n (B (i) j,k) =0 |
D’autre part, d’apres I’équation (I11. 8) :
TLM TLM ™
Yx+4.a(EX)N _8(HZ)N +a(HV)N
2 al oN oN (111. 40)

y Z

+0,-(E, )LLM =0

-63-



Chapitre 111 : Méthodes numeriques pour I’évaluation de I'efficacité de blindage
dans le domaine temporel

———————————————————————————
Exprimons cette equation sous forme de différences fines, centrées au point (i, j,k) , a
L’instant n +1/ 2 :

Y +4 ERMEIK)  EOFM(EiK
=|n+1 -n

2
i (H)REM i,k HORM i, ik
NPTPRL I J} (111, 41)
i (Hyﬁ}M{ij+§] (Hyﬂ}M[ij—g
n+1/2 -n+1/2

g, n+1/2 N (i, k) =0

L’equation (111. 39) peut étre simplifiee, en utilisant (111. 21)-(111. 38) et (111. 39) :

-N

Y, +4+9,, {n +1(EX)TNLM(L1,k)

ERM(iik)
2

N+1% +n+1% +n+1% +n+1% +Y,n+1% — (1l1. 42)

Vi Vi Vi Vi Vi
(N* —n™ —n"2 +n" +Y,n*)

On peut donc déduire I’expression du champ électrique suivant I’axe Ox:

(Ex)T\jLM(i’j’k) 2 Vi Vi Vi Vi i
n =——— (" -n" —n"% +n” +Y,n"
Y rarg. ) (111. 43)

Similairement, on deduit les 5 autres composantes du champ EM :

(ERM(i.ik i i i ! ‘
n N ( ) — # (nV3 _ nvll _ nv4 + nVS +Yy nV14) (I I I 44)
Y, +4+0,,
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I3k IRV i 1. 45
n i ) :#(nve _an _nV5 +nV7 +YZnV15) ( )
Y, +4+9,,
HOM i3k i i i i i
n N ( ):#(n\@_nv? +nV8_nV4 +nV1s) (“|46)
Z +4+0,,
(Hy)TLM ik i i i i i
n N ( ) :;(nvlo _nVs +nV2 _nV9 +nV17) (”| 47)
Zy +4+gmy
(HZ)TLM ik i i i i i
n N ( ) _ # (nV3 _ nVu + nV14 _ nV1 + nVls)
Z,+4+9,, (111. 48)

On a donc obtenu les expressions liant les 6 composantes du champ EM, (discrétisées
dans I’espace et dans le temps) avec les 18 impulsions de tensions incidentes sur les
bras du nceud TLM.

On peut exprimer les impulsions de tension réfléchies comme il suit :

; (BORM ik (H2)[FM (i k ;
o {n L Nl L T (111, 49)
I E, TLM ik Hy)TLM ijk T )
v r]( ONM (i )_n( YREM(iik) R (I11. 50)
v [ @M M (1. 51)
n: =|n —-Nn —n'u
co [ ENIMiK (HOTEM (i k) ] i
nv4 —In Y/N ( )+n X/N ( ) —nVB (III.52)
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B TLM (; i TLM (i i 1) |
0 n(Ez)N (i-ik) _n(HX)N (i k) v (111.53)
B TLM (i i TLM (i i 1) ] (IH'54)
nvﬁr _ n(Ez)N ('vJvk) _ (Hy)N (I,j,k) _nvlio
TLM (j i TLM j i (1. 55)
V7r _ (EZ)N (I,],k) (HX)N (I,],k) V5|
n" ={n +n -n
B TLM (j TLM (i i k) | (1. 56)
Var _ (Ey)N (I,],k) (HX)N (I,],k) V4i
n® =in -n -n
c [ @MY T
n“ =|n +n —n% (111. 57)
[ e eI
n =|n -n —n% (111. 58)
B TLM (i i TLM (i 5 1) ]
nVﬁ _ n(Ey)N (LJ,k) +n(HZ)N (I,],k) _nV3' (III. 59)
. EJTM(ik)  (HOTEM(iik) i (1. 60)
VlZ — V1
n%=|n -n -n
EONM(i ik i I11. 61
nvigzn( 0 (Il)_nVB (111.61)
i n(Ey)TNLM(i,i,k) o (111. 62)
E)M(iik ; 1. 63
nvlg = n( )N (I . ) —_ nvlls ( )
, (HORM(i,i k)
Vit A N
n®=n®-2n (I11. 64)
‘ i (HOEM(i,i k)
V, \Y
N =n"-27Zn (111. 65)
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~ (HORM(i,ik) (111. 66)
Vi % N .
n®=n*-27n

Les coefficients de la matrice de répartition [S] (de dimensions (18x18) sont obtenus en

moyennant les expressions Eix H j (i, j = X, y, 2).

I11.5 Conclusion

Ce chapitre couvre les méthodes numériques pour I'évaluation de I'efficacité du
blindage dans le domaine temporel. Il commence par expliquer la différence entre les
domaines temporel et fréquentiel, puis explore les bases de I'électromagnétisme a
travers les équations de Maxwell. Ensuite pour résoudre ces équations plusieurs
méthodes numériques sont présentées, notamment les méthodes FDTD, FITD, FVTD,
DGTD, et TLM. La méthode TLM est particulierement détaillée avec des concepts
comme le maillage, les nceuds 3D-TLM, et la discrétisation des équations de Maxwell.
Ce chapitre établit ainsi les fondations pour une évaluation efficace du blindage dans le

domaine temporel.
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IVV.1 Introduction

Les avancées technologiques et I'amélioration des logiciels de simulation ont
multiplié les options disponibles, chacun offrant une variété de méthodes numériques.
Pour évaluer les probléemes potentiels de compatibilité électromagnétique (EMC), le
développement d'outils de prédiction est essentiel [1]. Le choix du logiciel de simulation
est donc déterminé par la nature spécifique du probleme a résoudre.

Dans ce dernier chapitre, nous proposons d'utiliser le logiciel de simulation
électromagnétique en 3D CST Microwave Studio pour quantifier I’efficacité de
blindages face a des agressions en formes d’ondes planes.

IVV.1.1 Description du logiciel de simulation CST Studio Suite
Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE
est l'aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les
solutions les plus efficaces et precises de calcul pour la conception électromagnetique
[2].
CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structures
passives en 3 Dimensions basée sur la résolution des équations de Maxwell. CST
Microwave Studio fait partie de la CST DESIGN STUDIO suite, offre un certain
nombre de solveurs différents pour différents types d'applications. Etant donné aucune
méthode ne fonctionne aussi bien dans tous les domaines d'application [3].
IVV.2 Caractéristiques du logiciel CST Microwave Studio
Les principales caractéristiques de logiciel CST Microwave Studio sont [4] :
e Une mémoire technique efficace d’intégration finie.
e Lastructure peut étre vue soit comme un modéle 3D ou un schéma.
e Tres bonne performance en raison de rapprochement frontiere Perfect (PBA).
e Caractéristique hybride a base de modélisation permet rapide changements
structurels.

e Importation d'un ensemble de données modele humain visible ou d'autres
ensembles de données.

e L’importation de modeéles 2D et 3D.

e Parameétrages des fichiers de CAO importés.

e Base de données des matériaux.

e Modeéles de structure pour la description du probléeme simplifié.

1V.3. Les module d’exécution
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Ils existent plusieurs modules d’exécution sous le logiciel CST, on va les sites

comme suit :

—

Figure IV.1 : Les modules d’exécution du logiciel CST

IVV. 4 Modules de solveur CST
IV. 4.1 Un solveur transitoire
Il contient deux solveurs basés sur les mailles hexaedres. Ces solveur est
remarquablement efficace pour les applications de hautes fréquence comme les
connecteurs, filtres, antennes...Etc.
» Transient solver : est basé sur la méthode (FIT). Avec la combinaison entre la
technique PBA (the Perfect Boundary Approximation) et TST (feature and the
Thin Sheet Technique) extension de solveur est capable d’augmenter la
précision de simulation.
» TLM solver : le solveur de TLM utilisée la méthode TLM (Transmission Line
Matrix)
» pour vous fournir des résultats a haute disponibilité, ce solveur est
particulierement
> bien adapté pour les applications d’EMC/EMI/ES.

IV. 4.2 Un solveur fréquentiel
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Comme le solveur transitoire, il est constitué d’un solveur général basé sur une
méthode fréquentielle. Le type de maillage change selon la structure étudiée.
IV. 4.3 Un solveur intégral
Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la

méthode des moments avec une formulation intégrale des champs électriques et
magnétiques. Afin de réduire la complexité numérique I’approche MLFMM (Multi
Level Fast Multipole Method) est utilisée.
V. 4.4 Un solveur modal

Ce solveur est dédié a la simulation des structures fermées résonantes. Les résultats
qui peuvent étre obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les
fréguences de résonance de la structure.
IV. 4.5 Un solveur multicouche

Ce solveur est basé sur la Méthode des Moments (MoM) et permette les utilisateurs
de simuler les géométries multicouches précisément et efficacement.
IV. 4.6 Un solveur Asymptotique

Ce solveur intégral pour les tres hautes fréquences. Le solveur est basé sur la méthode
LR (méthode de lancer de rayons) qui devenir tres efficace pour la diffusion mono-
statique et bi-statique et d’imagine les calculs.
IV. 5 Choix du logiciel et du solveur

On va utiliser le logiciel CST il est trés avantageux en termes de temps de calcul et de
précision.
Le solveur le plus flexible pour traiter notre problématique, est le solveur transitoire. Il
est efficace pour la plupart des types d'applications a haute fréquence tels que les
connecteurs, les lignes de transmission, les filtres, les antennes, les blindages ...etc.
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Figure 1V.2 : Illustration de I’outil CST.

IVV.6 Outils de simulation
IV. 6.1 le choix de méthodes de résolution

Les équations de Maxwell sont résolues a l'aide de diverses méthodes numériques
dans le cadre des études de dosimétrie numerique. Notre travail se focalise sur la
méthode numérique TLM, qui offre un moyen rapide et efficace pour analyser lI'impact
des parameétres de conception, de la fréquence et des ondes incidentes sur I'efficacité du
blindage des boitiers de protection utilisant des matériaux composites .
IVV.7 Géométrie de la structure étudiée

Le choix de la géométrie d'une enceinte de blindage est réalisé en s‘appuyant sur des
approches concretes et adaptées aux exigences industrielles actuelles. Exemple dans le
contexte des véhicules électriques (VE), enceinte de protection peut avoir différentes
dimensions en fonction de la complexité des circuits internes de la disposition du
systeme de refroidissement et du montage. Tableau IV.1 illustre une étude de référence
spécifique aux onduleurs pour différentes marques et modéles de véhicules afin

d'indiquer les dimensions courantes pour les onduleurs.
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Tableau 1V.1 : Etude comparative spécifique aux onduleurs.[5]

e Modéle de Dimensions de Poids Tension | Matériau
véhicule I'onduleur (mm) (kg) V) du boitier

BEV | Audie-Tron | 300 x 160 x 310 7,986 150-460 | Aluminium
PHEV | BMWI3R.E | 202 x 367 x 128 5,081 120-400 | Composite
BEV | Jaguar I-Pace 275 x 90 x 435 8,134 290-450 | Aluminium
BEV | Renault Zoe 450 x 200 x 260 10,108 240-420 | Aluminium
BEV | Hyundai Kona | 370 x 120 x 400 9,193 200-400 | Aluminium
BEV | Opel Ampera | 247 x 147 x 405 9,373 250-400 | Aluminium

Dans notre étude, la géométrie du probleme est illustrée dans la figure, une enceinte
rectangulaire vide, de dimensions (a x d x b) mm, équipée d'une ouverture rectangulaire
centrée de dimensions (w x 1) mm, exposée a une onde plane d'incidence normale avec
une amplitude normalisée de Ey =1 VV/m. Les parois de I'enceinte ont une épaisseur de
e =1 mm .Le choix du matériau de la boite dépend de la nature du probléme étudié.

L'efficacité du blindage est définie comme le rapport des composants Ey ou H; au point
d'observation Pq (illustré sur la figure 1V.5) [6], situé au centre de la boite, en présence
et en absence du boitier. La bande fréquentielle étudiée se situe dans la gamme

monomodale de la cavité, allant de 0 a 1 GHz.

¥ Domaine de calcul

NMNumination /

par onde pla.ne".-i o

{il, i1, ki fil k1)

Enceinte métallique

Figure 1.3 : Boitier de blindage.
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Pour le champ électrique :

E
SEg (AB) = 20009 | 22| s (IV.1)

Y1
Pour le champ magnétique :

H
SEp (0B) = 20000 |2 | s (IV.2)

4

Ey1 et H.1 : les composantes des champs électrique et magnétique en presence de
I’enceinte.

Eyo et Hzo : les composantes des champs électrique et magnétique en absence de
I’enceinte.

IVV.8 Détermination de I’efficacité de blindage d’une enceinte

La détermination du SE est basée sur les étapes suivantes :

1- Excitation de I’enceinte avec une onde plane d’impulsion gaussienne d'incidence
et enregistrement du champ électrique et magnétique a le point d'observation po ;

2- Excitation du domaine de calcul de I'espace libre avec la méme onde plane
d'incident normale et enregistrement du champ électrique et magnétique a le point
d'observation ;

3- Calcul de I’efficacité de blindage SE et SH par les expressions (1V.1) et (IV.2)

4- Utilisation d’outillage MATLAB pour Amelioration des résultats par filtrages
IVV.8.1 L excitation

Tout systéme électromagnétique nécessite une excitation pour générer une réponse.
Cette réponse dépend autant de la nature du systeme que de la maniére dont il est excité.
Le choix de I'excitation est influencé par plusieurs facteurs, tels que le type de structure
a utiliser et la bande de fréquence visée.

L'excitation se traduit par un signal numérique qui se propage a travers la structure.
Cette variation, appliquée a un point précis du maillage, posséde une forme, une durée,
et une position particuliéeres. Numeriquement, il est possible de choisir une forme
arbitraire pour I'excitation. Cependant, pour garantir la convergence des résultats, il est
préférable de sélectionner une excitation qui se rapproche de la forme réelle du champ
dans la structure.

Il est idéal d'utiliser une excitation qui répond a certaines exigences, telles qu'une étude
couvrant une large bande spectrale, allant de zéro jusqu'a une fréquence supérieure de

travail, avec une durée temporelle raisonnable, continue, et facilement interprétable.
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Dans CST, les excitations sont automatiquement sélectionnées par le logiciel.

] 109 Excitation
2.5 ol — excitation TLM -
L
T M Hrrod
S S S U S | S L U Y
; |
. |
5
4 E
-8 6 -4 2 0 2 4 6 8
tempsins)
Figure 1V.4 : Excitation impulsionnelle pour TLM.

IV.9 Etude de I'efficacité de blindage en fonction du matériau

Cette étude s'intéresse a l'influence du matériau sur l'efficacité de blindage d'une
enceinte métallique en électronique de puissance. L'objectif est de comprendre comment
le choix du matériau affecte la capacité de I'enceinte a atténuer les champs
électromagnétiques (CEM).
IVV.9.1 Modélisation d'une enceinte

La modélisation d'une enceinte métallique en électronique de puissance dans CST
Studio Suite implique les étapes suivantes :
1. Géométrie : Définir la géometrie 3D de I'enceinte métallique, en spécifiant ses
dimensions, sa forme et les matériaux utilisés.
Matériaux : Attribuer les propriétés de chaque matériau utilisé aux différentes
parties de I'enceinte, en particulier la conductivité électrique et la perméabilite
magnétique.
Sources CEM : Définir les sources CEM incidentes sur I'enceinte, telles que des
champs électriques ou magnétiques a des frequences spécifiques.

+«+ Une cage (enceinte) de taille :

a = 300mm L=100mm
Enceinte< b = 120mm :ouverture
¢ =300mm W =5mm
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Onde plane

Figure IV.5 : Géomeétrie de I’enceinte illuminée par une onde plane.
1VV.10 Evaluation temporelle I'efficacité du blindage
Evaluer I'efficacité du blindage dans le domaine temporel, en étudiant la propagation
des ondes a travers cette structure d'une enceinte métallique avec deux matériaux le

nickel et aluminium

) x10

e E e 25 A B e T

e Ry N P RRCCCCREEEE SELLEEECLC SRR o S " """"" _
NS SN A O U NS QT SN SRS S M S S
—_ : )
% : 31 _____________________________________________________________________ 4
» ! 0]

-4 2 0 2 4 6

-l].5E
temps(ns) temps(ns)

Figure 1V.6 : Evaluation temporelle I'efficacité du blindage de nickel et aluminium

e Lasimulation dans le domaine temporel nous a permis d'observer la signature du
signal, d’analyser les modifications de forme et de détecter les décalages ou
retards de propagation. Ce type de modélisation, appliqué a une enceinte
métallique, est particulierement utile pour prendre en compte les non-linéarités
des matériaux, telles que la saturation, ou celles des composants (ex : diode).

e Dans notre cas, nous avons bénéficié de la rapidité de la méthode TLM
(Transmission Line Matrix) par rapport aux méthodes de résolution dans le

domaine fréquentiel.
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Nous avons opté pour un affichage des résultats dans le domaine fréquentiel, ce qui
nous permet de mieux analyser et discuter l'efficacité des différentes techniques
employées.

IV.11 Etude de I'efficacité du blindage avec une paroi monocouche

Cette étude s'intéresse a l'influence de type de matériau sur l'efficacité de blindage d'une
enceinte avec une seule couche. Nous cherchons a comprendre comment le matériau
choisi influence la capacité de I'enceinte a atténuer les champs électromagnétiques
IV.11.1 L'effet du changement de type de matériau conducteur

Pour appreécier I'effet du changement de matériau de I'enceinte sur SE, nous conservons

la méme géomeétrie de I'enceinte (300*300*120*) mm avec une épaisseur d'1l mm.

mm
-

Figure IV.7 : Boitier de blindage avec une paroi monocouche d'un 1mm.

60

aluminium
nickel
cuivre

SE(dB)

20 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
fréquence

Figure 1V.8 : Résultat obtenu le champ électrique pour des matériaux conducteurs.
Remarque :
e Tous les matériaux de blindage montrent des fluctuations de I'efficacité
électromagnétique (SE) en fonction de la fréquence, particulierement marquées

autour des fréquences de résonance, prés de 700 MHz.
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Le classement des matériaux en termes d'efficacité de blindage varie en fonction de
la fréquence. Aux basses fréquences, le nickel offre I'efficacité de blindage la plus
élevée, suivi de prés par I'aluminium et le cuivre. A des fréquences plus élevées.
» Effet de résonance
Comme une cavité ayant la forme d’un parallélépipede de dimensions I, L et h, une

boite de dimensions I, L et h présente une fréquence de résonance fixée par la relation

[7]:

c (kY (mY (nY
f=— T T | T| = | pourlaquelle k, m et n fixe le mode de résonance.

2 L h

1V.11.2 L'effet du changement de type de matériau isolant

L'effet du changement de type de matériau isolant sur I'efficacité du blindage Pour
apprécier I’effet de changement de materiaux de I’enceinte 04 materiaux choisie
(porcelain,polycarbonate, polyimide, epoxy resin ), nous conservons la méme geometrie

de I’enceinte (300*300*120*)mm avec episseur d’un 1mm

0.1 moemeeee R [ F

-0.1
-0.2

-0.3

SE(dB)

04

0.5

Porcelain
Polycarbonate
— Polyimide
— Epoxy resin

0.6

-0.7

I i I i I i I i I i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frequence(MHz)

Figure 1V.9: Résultat obtenu le champ électrique pour des matériaux isolants
Remarque :

e Toutes les courbes tendent vers zéro, ce qui indique que I’efficacité du blindage
de ces matériaux est négligeable. Ceci est cohérent avec I’idée générale selon
laguelle les matériaux non conducteurs, tels que les quatre matériaux utilisés
dans cette analyse, ont une capacité minime, voire nulle, a atténuer les champs
EM.
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X/
o

Raisons de I’efficacité négligeable du blindage :

Manque de conductivité électrique : les matériaux non conducteurs ont une tres
faible conductivité électrique, ce qui signifie qu'ils ne peuvent pas transporter
efficacement les charges électriques, qui sont les principaux porteurs des ondes EM.
Absence de formation de courants de Foucault : les courants de Foucault, induits
par les champs magnétiques changeants des ondes EM, sont responsables de la
dissipation de I'énergie EM dans les matériaux conducteurs. Les matériaux non
conducteurs ne générent pas de courants de Foucault importants, ce qui limite leur
capacité de blindage.

Réflexion ou absorption minimale : les matériaux non conducteurs ont une
capacité limitée a réfléchir ou a absorber les ondes électromagnétiques incidentes.
Au lieu de cela, les ondes ont tendance a traverser le matériau avec une interaction
minimale.

1V.11.3 L'effet du changement et augmenter la conductivité électrique de matériau

isolant

L'effet du changement et augmenter conductivité électrique de matériau isolant sur

I'efficacité du blindage Pour apprécier I’effet de changement SE sur I’enceinte ,on

utiliser 02 matériaux (polyimide, Polythiophéne) SE, et on fait augmenter conductivité

électrique de 100 Jusqun 1000 s/m.

100 ] T T i T T 1 1 1 1 100 ! ! : : H H H H
: ; : : : : —— POLYMAD 100 : — Polythiophéne 100
L0 0 111 |—poLmaD300 .1 . . . |—Polythiophtne300
90 bbb POLYMADS0D || 8D Fweeerfoeermrommmrfererrnioeronns Polythiophéne 700 |
: | | ! : : POLYMAD 700 ; ; : ; : == Polythiophéne 1000
POLYMAD 1000
' ' 60

SE(dB)
SE(dBE)

1 | 1 i | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 20 qo0 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
frequence({MHz) frequence{MHz)

-20

Figure 1V.10 :Résultat obtenu le champ électrique changement la conductivité
électrique
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Remarque :

e On remarque bien que l'augmentation de la conductivité du Polythiophéne et
polymade conduit a une amelioration significative de I'efficacité de blindage, en
particulier aux basses et moyennes fréquences.

IV.11.3.1 Interprétation de la variation de [Iefficacité du blindage avec
d'augmenter la conductivite électrique de matériau

L'efficacite de blindage (SE) est déterminée par trois contributions principales :

| T

E.H Absorption

—— Densité de courant a
m / décroissance

exponentielle

Yoy %y Ay Transmission
PP . o Et‘Ht
_ -~ Réflexion \
F o , .
E H —Refle?qons
reer multiples
£ Ky»&
Hy»&, 1L,G,& 0°“0
X

/‘:‘——/—R:
t
z

Figure 1V.11 : Atténuation d’une onde électromagnétique[8].

o Perte par réflexion (R) : Cette perte est liée a la capacité du matériau a réfléchir les
ondes ¢lectromagnétiques. Elle dépend de la conductivité électrique (o) et de la
perméabilité (u) du matériau ainsi que de la fréquence (f) de l'onde incidente.
Lorsque la fréquence augmente, les pertes par réflexion diminuent en raison de
I'effet de peau, qui réduit la profondeur de pénétration des ondes dans le matériau
conducteur.

o Perte par absorption (A) : Elle dépend de I'épaisseur (t) du matériau, de la
conductivité (o), de la perméabilité (u), et de la fréquence de l'onde. Plus la
conductivité et la permeabilité sont elevéees, plus le matériau absorbe efficacement

les ondes électromagnétiques.
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o Réflexions multiples (M) : Ce facteur prend en compte les ondes réfléchies a

I'intérieur du matériau. Plus la conductivité est élevée, plus les réflexions multiples

peuvent influencer I'efficacité de blindage, car les ondes peuvent étre réfléchies

plusieurs fois avant d'étre complétement absorbees
IV.12 Etude de I'efficacité du blindage multicouches

Cette etude s'intéresse a l'influence de combine plusieurs matériaux sur I'efficacité
de blindage d'une enceinte métallique. L'objectif est de comprendre comment le choix
du matériau et leur disposition affectent la capacité de I'enceinte a atténuer les champs
électromagnétiques (CEM).

Théorie des Structures Multicouches

> Concept de Multicouche:

Une structure multicouche est constituée de plusieurs matériaux empilés les uns sur les
autres, chacun ayant des propriétés spécifiques de conductivité (o), de perméabilité
magnétique (n) et de permittivité électrique (g).Ces propriétés determinent comment
chaque couche interagit avec les ondes électromagnétiques.

» Interaction des Ondes avec les Couches:

Lorsqu'une onde électromagnétique atteint une structure multicouche, elle subit
plusieurs processus clés :

e Réflexion aux Interfaces
Une partie de I'onde est réfléchie chaque fois qu'elle rencontre une interface entre deux
couches de materiaux differents. Cela dépend des différences d'impédance entre les
materiaux.

e Absorption dans les Couches
Une partie de l'onde est absorbée dans le matériau, ce qui dissipe I'énergie de l'onde
sous forme de chaleur.

e Transmission a Travers les Couches

La partie non réfléchie de I'onde continue a travers la couche suivante.
IVV.12.1 Modélisation EMI d'une enceinte bicouches

Dans cette étude, nous examinons un boitier avec une paroi composée de deux

couches : en aluminium et nickel
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N AN

Figure 1V.12.a Boitier de blindage avec Figure 1\V12.b La disposition

une paroi bicouches des matériaux
60 j : : : : : :
aluminium
%0 R nikel |

T aluminium nikel

SE(dB)

-20

; | | | | | | i ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frequence{MHz)

-30

Figure 1V.13 : Résultat obtenu le champ électrique composé de deux couches :
aluminium et nickel
Remarque :
e La courbe de de deux couches se situe généralement entre les courbes rouge
(@luminium) et bleue (nickel), montrant une SE meilleure que celle de I'aluminium

seul mais inférieure a celle du nickel seul.

e Cette combinaison offre une solution de compromis en termes d'efficacité de

blindage sur toute la plage de fréquences étudiée.
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1V.12.2 Modélisation EMI d'une enceinte deux couches stratifiee
Dans cette étude, nous examinons un boitier avec une paroi composée de deux couches
stratifiée : en aluminium(couche de 10mm) et nickel(couche de 20mm) et une paroi de

1mm

10 mm

aluminium
nikel
----- aluminium nikel |-

SE{(dB)

o i ; ; ; i
0

frequence{MHz)

Figure 1V.15: Résultat obtenu le champ électrique deux matériaux en bicouches
stratifiées : aluminium et nickel
Remarque :
e Llutilisation des deux matériaux en couches stratifiées montre une performance de
blindage électromagnétique supérieure, particulierement aux basses et moyennes
fréquences. Cette combinaison permet d'obtenir une SE plus élevée grace a I'effet

synergique des deux matériaux.
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IV.12.3 Interprétation de la variation de I’efficacité du blindage avec I’utilisation
de deux matériaux de différentes propriétés

e Aluminium (Al) :
Matériau hautement conducteur, mais avec une perméabilité magnétique faible (proche
de celle de lair). il est efficace pour réfléchir les ondes électromagnétiques mais
n‘absorbe pas significativement les champs magnétiques.

e Nickel (Ni):
Matériau ayant une conductivité inférieure a celle de l'aluminium mais avec une
perméabilité magnétique beaucoup plus élevée. Il est capable d'absorber les champs
magnétiques et de fournir un blindage efficace contre les fréquences basses a
moyennes[9].

e Combinaison Al-Ni :
Utilisation des propriétés complémentaires de ces deux matériaux pour obtenir un
blindage optimisé sur une large bande de fréquences.

o Réflexion et absorption :
La combinaison des deux matériaux permet d'obtenir un blindage qui non seulement
réfléchit efficacement les ondes électromagnétiques mais qui les absorbe également.
Cela conduit a une réduction des interferences électromagnétiques sur une large gamme
de fréquences, ce qui est essentiel pour des applications ou une large bande de
protection est nécessaire.
1VV.12.4 Modélisation EMI d'une enceinte bicouche hybride
dans cette étude, nous examinons un boitier avec une paroi composée de deux couches

hybride: un matériau conducteur et I’autre isolant

1 mm 1 mm
0.5 mnh a3 m
AL |PA PA | Al
P 4>
a b

Figure 1\V.16 : La disposition des matériaux : aluminium et polyamide
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Figure 1V.17 : Résultat obtenu le champ électrique deux matériaux en bicouches :

aluminium et polyamide
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Figure 1V.19 : Resultat obtenu le champ électrique deux matériaux en bicouches :

nickel et polyamide
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Remarque :

e La combinaison d'un matériau conducteur (comme I'aluminium ou le nickel)
avec un matériau isolant (comme le polyamide) améliorer I'efficacité du
blindage électromagnétique (SE) de maniére intermédiaire pour plusieurs
raisons :

1. Propriétés de conduction des materiaux
Les matériaux conducteurs, tels que I'aluminium et le nickel, sont largement utilisés
pour le blindage électromagnétique (EMI) grace a leurs excellentes propriétés de
conduction électrique. Ils peuvent réfléchir et absorber une grande partie des ondes
électromagnétiques, en particulier a basse et moyenne fréquence
2. Effet de la conductivité et de la perméabilité sur le blindage
Le polyamide, isolant avec faible perméabilité magnétique et conductivité
négligeable, absorbe certaines fréquences électromagnétiques via des pertes
diélectriques. Ces pertes resultent de la polarisation dipolaire et de la conduction
ionique, dissipant I'énergie en chaleur. Son facteur de perte diélectrique, entre 0,02 et
0,04 & 1 MHz, indique une absorption modérée d'énergie électromagnétique[10]
.Lorsqu'il est combiné avec un matériau conducteur comme l'aluminium, l'onde
électromagnétique est d'abord partiellement absorbée par le polyamide, puis
fortement réfléchie par I'aluminium, optimisant ainsi le blindage électromagnétique a
certaines fréquences.
1VV.12.5 Modélisation EMI d'une enceinte trois couches
Dans cette étude, nous examinons un boftier avec une paroi composée de trois couches

avec deux matériaux conducteur déférant.

Figure 1V.20 : La disposition des matériaux : aluminium et nickel
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Figure 1V.21 : Résultat obtenu le champ électrique avec une paroi multicouches :
aluminium et nickel

Remarque :

e La combinaison de matériaux montre une performance intermédiaire entre les
capacités de blindage du nickel et celles de I’aluminium, offrant ainsi une protection
efficace contre les interférences électromagnétiques tout en optimisant les propriétés
des deux matériaux.

e L'efficacité du blindage varie en fonction de I'ordre dans lequel les matériaux sont
disposés

1VV.12.6 Modélisation EMI d'une enceinte trois couches hybride

Dans cette étude, nous examinons un boitier avec une paroi composée de trois couches

hybride : un matériau conducteur et I’autre isolant avec un changement de disposition

1 mm | 1 mm : |
PENTINTES PEANETES
ALl PA| AL PA | AT |Pa
| AP b
a b

Figure 1V.22: La disposition des matériaux avec trois couches : polymade et

alumnuime
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Figure 1V.23: Résultat obtenu le champ électrique avec une paroi multicouches:

C
Figure 1V.24: La disposition des matériaux avec trois couches :

polymade et alumnuime
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Figure 1V.25: Résultat obtenu le champ électrique avec une paroi multicouches:

polymade et nickel
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Remarque :
e La combinaison des couches de matériaux conducteur et isolant permet d'améliorer
légerement la SE par rapport a I'aluminium seul. Bien que le polymade n'offre pas
de protection directe, son inclusion dans la structure multicouche semble stabiliser
et légérement ameéliorer la performance de I'aluminium, surtout aux basses et
moyennes fréquences.
V.13 Amélioration de I’efficacité du blindage

D'aprés les résultats obtenus, plusieurs stratégies peuvent étre mises en ceuvre pour
améliorer I'efficacité du blindage (SE) ,impliquant des matériaux comme I'aluminium, le
nickel, et le polythiophéne. Les solutions proposées prennent en compte :
» Utilisation de Structures Multicouches Alternées :
En alternant des couches de matériaux ayant des propriétés différentes, comme
I'aluminium, le nickel, et des polymeres conducteurs comme le polythiophéne, on peut
maximiser les avantages de chaque materiau. Par exemple, une couche de nickel peut
absorber les champs magnétiques tandis qu'une couche d'aluminium peut réfléchir les
ondes électromagnetiques.
La courbe intitulée "aluminium nickel stratifiée™ montre une performance supérieure a
une fréquence plus large par rapport aux couches simples d'aluminium ou de nickel.
> Optimisation des Epaisseurs des Couches :
L'ajustement de I'épaisseur de chaque couche peut améliorer I'efficacité du blindage a
différentes fréquences. Des couches plus épaisses peuvent absorber plus d'énergie, mais
au détriment de la réduction de la profondeur de pénétration des ondes. Trouver un
équilibre entre ces facteurs est crucial.
» Intégration de Matériaux Avances :
L'intégration de polymeéres conducteurs, comme le polythiophene, peut offrir une
alternative légere et flexible aux métaux traditionnels, tout en maintenant une bonne
efficacité de blindage. Ces matériaux peuvent étre exceptionnellement performants
lorsqu'ils possédent une conductivité élevée ou qu'ils sont associes a des métaux dans
une structure a plusieurs couches.
» Optimisation de la Séquence des Couches :
L’ordre dans lequel les matériaux sont disposes peut grandement affecter I'efficacité du

blindage. Par exemple, en placant un matériau hautement réfléchissant en premiére
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couche, suivi de matériaux absorbants, on peut créer une barriére plus efficace contre

les ondes électromagnétiques

aluminium

i aluminium nickel stratifiée.
i | = aluminium nickel aluminium
nickel nickel

N frmoemy

30 e T
=) g
T
b 20 Za
0 »
: : : : : : : : : 10 - Polythiophéne 1000
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Figure 1V.26 : Comparaison les résultats obtenus

IVV.14 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre d’appication, nous avons introduit le logiciel
CST Microwave Studio, utilisé pour simuler des phénomenes électromagnétiques
complexes. Ensuite, nous avons présenté plusieurs applications permettant d'évaluer
I'efficacité de Dblindage des boitiers métalliques contre les interférences
électromagnétiques (EMC).
Efin on a consacrée la derniere partie a des études paramétriques approfondies,
examinant l'influence des caractéristiques des matériaux, qu'ils soient ordinaires ou
composites, et leur agencement en couches. L'accent a été mis sur différents matériaux
et dispositions de couches pour la paroi d'enceinte de protection contre les EMC, afin de
déterminer la configuration optimale pour un blindage efficace.
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Conclusion Générale
Dans cette mémoire, nous avons exploré en profondeur I'efficacité de blindage des
matériaux composites utilisés en électronique de puissance, élargissant les travaux de
recherche en blindage électromagnétique (CEM) menés au sein du departement
d'électrotechnique spécialisé en électrotechnique industrielle. Le travail s'articule autour
de quatre chapitres principaux, chacun abordant une facette essentielle du CEM, de
I'analyse des matériaux composites a l'application de stratégies de blindage efficaces.

Pour étudier et analyser les phénomenes électromagnétiques, l'utilisation d'outils de
simulation s'est avérée essentielle dans toutes les procédures de conception. Ces outils
permettent de traiter I'ensemble des problématiques de compatibilité électromagnétique,
du niveau des composants a celui des systemes. En effet, les industriels ont besoin de
simuler le comportement électromagnétique des dispositifs afin d'étudier les couplages
électromagnétiques et la susceptibilité des systemes. Ce projet de recherche représente
une contribution importante a ce domaine au sein de notre université, renforgant ainsi

notre expertise en CEM

Ce travail de mémoire s’inscrit dans le cadre de I’étude du blindage des matériaux
composites utilisés en électronique de puissance. Il a permis de surmonter plusieurs
défis liés a la modélisation de l'interaction entre une onde électromagnétique et ces

matériaux composites.

Dans le premier chapitre de cette mémoire, nous avons introduit les concepts
fondamentaux du blindage en compatibilité électromagnétique (CEM), abordant
diverses méthodes et stratégies de blindage. Nous avons commencé par situer le
blindage électromagnétique comme la solution la plus couramment utilisée pour
atténuer et exclure les émissions rayonnées. Ce chapitre a exploré divers types de
blindage, tels que le blindage magnétique, électrostatique, composite et parfait, en

deétaillant leurs applications spécifiques ainsi que les principes sous-jacent

Le Chapitre Il : Etat de l'art sur les méthodes d'évaluation de I'efficacité de blindage est
consacré a l'étude des méthodes théoriques et expérimentales permettant d'évaluer

I'efficacité des blindages. Nous y avons présenté les paramétres influencant cette
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efficacité, notamment les matériaux de blindage, les critéres de choix, ainsi que I'impact
des ouvertures et des discontinuités. Ce chapitre explore également les différentes
méthodes de simulation, comme les méthodes numériques (FIT, TLM) et analytiques,
ainsi que les méthodes expérimentales en champ ouvert, boites blindées, et chambres
anéchoiques.

Dans le Chapitre 111 : Evaluation de I'efficacité de blindage dans le domaine temporel,
nous avons étudié les représentations des signaux dans le domaine temporel, en
comparant avec le domaine fréquentiel. Nous avons également abordé les bases de
I’électromagnétisme a travers les équations de Maxwell, et decrit diverses méthodes
numeriques pour les résoudre dans le domaine temporel, telles que la méthode des
différences finies (FDTD), la méthode des intégrales finies (FITD), et la méthode des
lignes de transmission (TLM).

Alors que le quatriéme chapitre s’intéresse a I’utilisation du logiciel de simulation CST
Microwave Studio pour valider les résultats d'efficacité de blindage. Ce chapitre
présente une étude paramétrique pour analyser l'effet de plusieurs facteurs sur
I'efficacité de blindage. Nous y abordons les différentes configurations de blindage,
telles que les enceintes monocouche et multicouche, en étudiant I'impact des matériaux
conducteurs et isolants sur l'efficacité du blindage. Ce chapitre se conclut par la
modélisation EMI d'enceintes a une paroi bicouches et multicouches, avec des

recommandations pour améliorer I'efficacité du blindage.

Les perspectives de ce travail incluent :
e Conduire des tests avec des composites polymeres conducteurs, en mettant
I'accent sur des configurations avec des interfaces multiples, afin d'analyser

I'efficacité de blindage dans des conditions variées.

o Effectuer des mesures dans une chambre blindée pour valider
expérimentalement les modeéles théoriques et numeriques développés,

garantissant ainsi la précision et la fiabilité des résultats.

e Aborder la résolution d'un probleme de compatibilité électromagnétique (CEM)
réciproque, ou un dispositif d'électronique de puissance, placé a l'intérieur d'un
boitier, génere un champ électromagnétique qui se propage vers l'extérieur a
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travers une ouverture. Ce scénario, fréquemment rencontré en pratique,
permettra d'évaluer I'impact électromagnétique d'un systéme sur son
environnement immédiat, offrant ainsi des perspectives d'amélioration pour le
blindage CEM.

Cette structure en points permet de mieux mettre en valeur les différents aspects de la
recherche future et les objectifs a atteindre.
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Annexe A
A. les étapes de concevoir Evaluation de I’efficacité de blindage

A.1 Création d’un nouveau projet
D’abord on va cliquer sur I’icone du logiciel CST sur le bureau, on obtient la fenétre

X/
o

représentée dans (la figure A.1) et on clique sur la cellule New and Recent et une

autre clique sur New Template

CST STUDIO SUITE

Recent Files

=l

New Project from Template

S

al 0.1lmm.cst

Project Templat,
ChUsers\dja...eur\al 0.1mm

Create a proje
with settings tailol

New application area.
Template E et -
= Ch\Users\dj...teurigraphl
A EMC - Shielding Effectiv...
EMC / EML ...omain [TLM) E ALUM.cst =
ChUsersidj..nducteurial
- ece EMC - Shielding Effectiv...
New and Recent =
& EMC / EML, ...omain [TLM] E 2.est e
_ ChUsers\djamalDesktop
Component Library T Er
etV g _
L EMC / EML ...omain [TLM) E air.cst =
Print Ch\Users\dj...Desktopinew
gmmm  EMC - Shielding Effectiv... [+ -~
Help
- Modules and Tools
Fll Manage Projects
-
B | = o~
El Circuits 8 PCBs & Antenna CST Filter
Simulation Systems - Packages Magus Designer 3D
&% <
CST Chip FEST3D
Interface
-

X/

Figure A.1 : ouverture du nouveau projet.
%+ On obtient la fenétre suivante qui affiche des choix multiples pour la simulation (la

figureA.2) et on choisir EMC/EMI & Optical ensuite Antennes et on clique sur Next :
===

CST STUDIO SUITE
Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:
oy Mie
oo™ k°’-‘v4b Radiated Emission
\ﬂ?“ s €~’¢
> 'z % -
1

Fool
‘ % Conducted Emission

‘. Conducted Susceptibility ‘
‘. Radiated Susceptibility ‘

“w Components
‘ PCB Rule Checking
- Next >

Figure A.2 : ouverture du nouveau projet suite.

EMc/EMI

Cancel
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Ensuite on clique sur High Speed Signals dans la fenétre suivante (la figure A.3).

[E) cs7 sTuDIO SuUITE - — — S - - - =
Create Project Template
EMC / EMI | Radiated Emission
Please select a workflow:
Power Electronics Cables

)

L |

< Back Next > Cancel

Figure A.3 : ouverture du nouveau projet suite (High Speed Signals).
+ Ensuite on clique sur Shielding Effectiveness of Enclosures dans la fenétre suivante
(la figure A.4).

(51 csTsTUDIo SUTE S

Create Project Template

EMC / EMI | Radiated Emission | High Speed Signals

Please select a workflow:

Connector Shielding Effectiveness of
Enclosures

PCB ‘

d

< Back Next > Cancel

Figure A.4 : ouverture du nouveau projet suite (Shielding Effectiveness of Enclosures)

¢+ On choisir ensuite Time domain comme suivant (la figure A.5) :
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B ST STUDIO SUTTE ==
Create Project Template

EMC / EMI | Radiated Emission | High Speed Signals | Shielding Effectiveness of Enclosures | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

-

‘ ﬁ Frequency Domain ‘

!

< Back Next > Cancel

Figure A.5 : ouverture du nouveau projet suite (domaine d ‘étude).
Maintenant on peut choisir les unités dans la fenétre Units (la figure A.6) comme

suivant :

[E] csT sTUDIO SUITE — ==
Create Project Template
EMC / EMI | Radiated Emission | High Speed Signals | Shielding Effectiveness of Enclosures | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the units:
Dimensions: mm v I
Freguency: MHz. M
Time: ns v f
Temperature: Celsius v
Voltage: v T
Current: A v
Resistance: Ohm v
Conductance: s v
Inductance: H T
Capacitance: F v

< Back Next > Cancel

Figure A.6 : ouverture du nouveau projet suite (choix des unités).
On va aussi limiter la bande de fréquence qu’on doit étudier les performances de notre
blindage (la figure A.7) :
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[ = cst stupio sune B
e —.

Create Project Template

EMC / EMI | Radiated Emission | High Speed Signals | Shielding Effectiveness of Enclosures | Solvers | Units | Settings
| Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 1 MHz

Frequency Max.: 1000 MHz

Monitors: [C] E-field [[] H-field [ Farfield [[] Power flow [C] Power loss
Define at 1;500.5;1000 MHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3

< Back Next > Cancel

Figure A.7 : ouverture du nouveau projet suite (bande de fréquence d’étude).
Maintenant tous les parametres sont bien réglés (la figure A.8), et on est prét pour

commencer la conception :

(B cs1 stupio sume . =)
e ———

>

Create Project Template

EMC / EMI | Radiated Emission | High Speed Signals | Shielding Effectiveness of Enclosures | Solvers | Units |
Settings | Summary

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: EMC - Shielding Effectiveness of Enclosures_109
Solver Units Settings L
ﬁ' - Dimensions: mm - Frequency Min.: 1 MHz
- Frequency: MHz - Frequency Max.: 1000 MHz
Time Domain (TLM) - Time: ns
'8 - Temperature: Celsius

Figure A.8 : ouverture du nouveau projet suite.
A.2 Conception de blindage d’une enceinte
Apres qu’on termine le réglage des parameétres, on aura la fenétre de travail suivante (la

figure A.9) sur laquelle on va faire conception et simulation.
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Figure A.9 : fenétre de travail du logiciel CST
% Dimensionnement du plan de masse
On utilise le cube pour tracer les dimensions des composants de notre blindage d’une
enceinte en suite on fait entré les longueurs nécessaires pour les dimensionner et les
positionner. Dans la petite fenétre nous pouvons choisir le type de matériel utilisé dans
la bibliothéque du logiciel,
Apres qu’on remplit tous les longueurs et type de matériaux on clique sur ok figure

A.10).
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Figure A.10 : fenétre des Commandes pour dessiner la géométrie

% Commandes pour mettre le probe (point d’observation) :



Nous placons le point d'observation des champs électriques et magnétiques au centre de

I'enceinte.
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Figure A.11.a : Probe (point d’observation) pour le champ électrique
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Figure A.11.b : Probe (point d’observation) pour le champ magnétique

% Les conditions aux limites
A partir du menu «SOLVE>» ; on configure les conditions aux bornes ( la Figure A. 12),

ces derniers permettent de spécifier si le modele est soumis a un champ électrique ou

magnétique
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Figure A. 12 : Dialogue de configuration des conditions aux bornes
% Commandes pour les caractéristiques d’onde plane :
Définir I’onde plane (la figure A. 13), spécifier la direction de propagation, la

polarisation, et la phase de I'onde.
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Figure A. 14 : Choix De Domaine D’étude
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Figure A. 15 : Propriétés du maillage - TLM hexaédrique
% Paramétres du solveur de domaine temporel

Démarrer Une Simulation Dans CST Studio Suite
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A.3 Les résultats numériques
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Figure A. 17 : Les Valeurs de la sonde Champ électrique/dB (V/m)
 Exporter les données de simulation

Exporter les résultats, sauvegarde et le choisissez le format .txt
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Figure A. 18 : Exporter les données de simulation

¢+ Calcul de I’efficacité de blindage SE
Calcul de I’efficacité de blindage SE a I’aide de logiciel MATLAB
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Figure A. 19 : Efficacité De Blindage SE
% al’aide de filtre du Toolbox MATLAB « CFTOOL » pour d’obtenir des résultats

*

de bonnes qualités.
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Figure A. 21 : Efficacité De Blindage SE (apreés le filtrage)
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