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INTRODUCTION GENERALE [sistiomeqgs -

Les préoccupations actuelles en matiére de Compatibilité Electromagnétique — CEM -
imposent de caractériser de plus en plus précisément les sources de nuisance en termes de
pollution conduite et/ou rayonnée. L'étude des perturbations rayonnées a pour but d'élaborer
des modé¢les tridimensionnels pour quantifier les interactions des champs électromagnétiques
avec les structures. L'étude de ces perturbations a pour but de répondre a des problémes
généraux d'interaction onde - structure

Le probléme physique de base est celui de ['interaction d'un champ électromagnétique
avec un ensemble de structures parmi lesquels on pourra trouver : des cibles, des blindages,
des parois de batiment ou encore des antennes de mesure. Les caractéristiques de la
modélisation adoptée reposent sur la résolution des équations de Maxwell (dans un cadre de
propagation d'onde) et sur une approche de type "¢léments finis". Différents travaux ont
permis en effet de montrer que la méthode des éléments finis s'avére un outil de simulation
particuliérement efficace pour I'é¢tude des dispositifs de géométries complexes.

La mise en ocuvre de modeles tridimensionnels pour la prise en compte du
rayonnement électromagnétique se heurte a trois difficultés principales : 1°) la propagation
s'effectue en domaine ouvert, 2°) la présence d'éléments dont les dimensions caractéristiques
sont faibles devant 1a longueur d'onde entraine de sérieux problémes de modélisation, 3°) le
caractére transitoire des agressions électromagnétiques nécessite 1’élaboration de modéles
temporels.

Les travaux menés dans ce mémoire consistent & modéliser le couplage d’une onde
électromagnétique incidente avec un écran massif placé dans I’espace 3D. L’exploitation des
résultats numériques de cette modélisation est dirigée de tel fagon a caractériser I’écran (point
de vue matériaux et forme géométrique) pour assurer 1’opacité de 1’écran. Cf:01 représente
une application directe sur le blindage €lectromagnétique.

Dans le premier chapitre, nous définissons le systéme physique et les équations qui
régissent le comportement des champs électromagnétiques dans tous les points de ce dernier.

Dans le deuxi¢me chapitre, on a fait 1’étude analytique sur 1’écran, basée sur les
impédances de surface des différentes régions du systéme.

Dans le troisiéme chapitre, nous formulons le probléme continu en potentiel vecteur
magnétique, sans tenir compte des courants de déplacements et des charges électriques dans
tout le systéme.

Le quatriéme chapitre traite la discrétion du probléme continu et la construction des
matrices .Pour cela, nous discrétisons toute 1’écran en éléments tétraédrique et nous étudions
les éléments d’arrétes pour approcher les variables dans chaque triangle et tétraédre du
maillage.

Le demnier chapitre de notre travail est consacré pour la mise en ceuvre numérique du
code de calcul, nous comparons les résultats numeériques des calculs des champs
¢lectromagnétiques a ceux calculés analytiquement pour I’écran.

|
|

l



Chapitre 1

PRESENTATION DU MODELE
PHYSIQUE
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Chapitre 1

PRESENTATION DU MODELE PHYSIQUE

I-1 Introduction

Le but de ce chapitre est de définir Ie systeme électromagnétique a étudier. 11 est composé
d’un dispositif (obstacle), d’une source d’énergic électromagnétique et le mihieu environnant.

I-2 Le modéle physique

Nous considérons une couche mince de matériaux quelconque, qui a la forme d’un écran,
de conductivité électrique o, de permittivité électrique € et de perméabilité magnétique u. I
est caractérisé par une faible épaisseur 3y, une longueur L. et une largeur l. finies (8,<< L,
le).Nous considérons par atlleurs, une source électromagnétique isolée, éclairant I’écran. Elle

est supposée a une distance R de 1’écran dans ’espace libre R*, comme 1’indique la figurel-a.

Vue que I’épaisseur J, est trés fine (négligeable), I’écran est considére comme deux frontiéres
intérienr I[; et extérieur I'. vis-a-vis de la source, c’est-a-dire I', est éclairée par I'onde
électromagnétique source incidente et [ séparent la frontiére du milieu d protéger des champs

électromagnétiques qui peuvent étre transmis a travers I..

Milieu Milieu 2
intérieur Q, (u,¢,0)
Qi (#0 * ED)

Un écran

Figure 1 - a : Représentation du modele physique

Milieu
Extérieur
Q, (Hy,80)

Js
Source
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Lo &€o

v

Figure 1 - b : Présentation du modéle dans un repére (x,y,z)

I - 3 Equations intervenant dans la définition du modéle

Le systeme de relations fondamentales de 1’électromagnétisme qui nous servira pour
définir le modéle constitue les équations de Maxwell [1] 2] :

= __9B(xn) _

VxE(x,f)= - (-1

VX H (x,0) = J(, 1) + 250 (1-2)
(S—I1-1)

V.D(x,t) = p(x,1) (I/-3)

V.B(x,t)=0 )

Les fonctions E(x, t), H(x, t), D(x, t), B(x, 1), p(x, t) et J(x, t) sont définies sur I’espace
entierR> xR, . Elles désignent, respectivement, les champs électrique et magnétique, les
tnductions électrique et magnétique, la densité volumique de charges électriques et la densité
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de courant €lectrique. Les indices (t) et (x) désignent respectivement les paramétres temps et
espace. Nous complétons les équations précédentes par les €quations dites constitues qui
décrivent les propriétés du milieu considére :

B(x,t) = py t, H(x,1) (I-5)

D(x,ty=¢, £, E(x,1) (I -6)

Nous supposons que les paramétres (|1, o, €), qui caractérisent le milieu considéré, sont
des fonctions scalaires constantes par morceaux dans 1’espace et indépendantes du temps.

Le systéeme (S-1-1) est générale, nous limitons notre étude au cas ou le champ
électromagnétique crée par la source est a variation sinusoidale dans le temps. Ainsi, nous

considérons "hypothése du régime harmonique stationnaire, c'est-a~dire une variation en e’

des champs de vecteurs et des scalaires. Une fois que le facteur e est éliminé, le systéme
d’éguations de Maxwell ne contient que des vanables d’espace [1] [2].

Nous négligeons les courants de déplacement et les charges électriques dans tout le
systéme {1]. En se plagant dans ces conditions, le systéme d’équations de Maxwell s’€crit :

(Vxe(x)=—jou h(x) (-7

Vxh(x)= J(x) (I-8)
(S—1-2)

V-(ee(x))=0 (-9

V- (uh(x))=0 (1-10)

La loi de conservation de la charge devient :

V-J(x)=0 (I -11)
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Les conditions de passage sur les frontiéres I', et I'; s’expriment comme suit (avec &, = 0)

[3]:

- (uh () = 1 1 () =0 (1-12)
n, (e (x) = g b ()= 0 (I-13)
n, x (1, (x)~h, (x) = K, (x) (I -14)
n % (B ()=, (0)= Ky, () (-15)
n, x(¢,(x)—e,(x))=0 (I-16)
n,x(e,(x)—¢,(x))=0 (=17

K., (x) : Densité de courant surfacique sur la frontiére I",

K. (x) : Densité de courant surfacique sur la frontiére T,

I-3-1 Les équations qui régissent le comportement du champ électromagnétique

Tous les champs électrique et magnétique, sont considérer comme étant une
combinaison entre les composantes du champ de source et de réaction, qui sont représenter

sous la forme suivante {1] [2] :

h=h0 +h
(7-19

e=¢’ +¢e

Ces champs changent de comportements lorsqu’ils passent d’un milieu & un autre. Les
équations qui régissent le systéme dans les différentes régions qui le comporte sont :

(Vxh(x)=J° (x) xe(support de J°) dans Q, (I-19)
(S_I_3)<Vxh(x)+iwae(x)—cre(x)=0 xe) (I-20)

Vxh(x)=0 xe€Q,,x€Q, (sans la source) {({-21)

b, =(r5), (1-22)

Le systéme d’équations est composé par un ensemble d’équations qui décrivent les
champs magnétique et €lectrique dans les domaines €; Q. et Q. Ces équations sont couplées

par les conditions de transmission sur les frontiéres T, etI,.
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Le champ de réaction de la structure vénfiée les équations suivantes :

(Vxh™ (x)=0 xeQ,/supJ’ (1—23)
(S—1-4) Vxh' (x)=—-iwee(x)+ o e(x)+V xh' (x) xef), (f-24)
Voxh(x) =0 xeQ, (I -25)
B o =0{l/7) (7—26)

I-3-2 Puissance mise en jeu dans le systéme physique

Le flux de puissance traversant la surface I' est le flux du vecteur de Poynting
E(x,t)yxH(x,t). Le vecteur de Poynting caractérisé par la direction, le sens et ’intensité de la
puissance €lectromagnétique en son point d’application. L’expression de ce vecteur en régime
stationnaire harmonique s’écrit [2] [4] :

—i

2

[ n(x)-(e(x)xrot&(x)) dx. | (I-27)

r

Ou g indique le conjugué de e. Ceci est égal le théoréme de divergence a :

—1 _
—— [div (e(x) x rot2 (x)) dx. (1 —28)
201 5
En effectnant la divergence d’un produit vectoriel :
div(exrote) =rot € - rot e —e-rot rot e
et, en rappelant que ¢ satisfait a
rot rot e —iwpoe=0
ceci implique :
rot rot ¢ =ouoce

LLa puissance qui traverse la surface [ est donc a

1 2 lo 2
W:M.[n'l rot e(x)[ dx+ TIQ, Ie(x)[ dx. (7 -29)

La puissance magnétique stationnaire dans le domaine ; plus la puissance dissipée dans le
corps conducteur par effet joule.

En écrivant la relation (I - 27) pour le champ électrique extérieur dans le domaine
complémentaire Q° =R’ —Q' (dans 1’air), et en tenant compte du comportement du champ
électromagnétique a I'infini {4], il vient :
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—1i

we = div(e(x)xrote(x))dx
T [ div(e(x)xror2(x))
—1i — i
=———1 rote(x)- rof e(x)dx+ e(x) - rot rot e(x) dx I1-30
mﬂojﬂ, (x) - rot e(x) ZMJQC (x) () (1-30)
En écrivant :
rot rot e(x)=rotrot e (x) + rot rot e’ (x) ({-31)
nous avons :

we =ﬁ;o » rotE(x)-rote(x)dx-%jﬂg e(x)-rot rote’ (x} dx+IKe(x)-rot rote’ (x)dx}

(1-32)
La troisiéme intégrale représente la puissance par effet joule dans la source. Comme nous
’avons suppose parfaite, cette puissance est nulle. La deuxiéme intégrale est nulle puisque
rot rote” = 0 dans Q°,

La puissance W* dans le milieu entourant le corps conducteur est donc une puissance
magnétique W,, stationnaire,

W

m

= [ ot €(x)-rote(x) dx (I-33)
@ty

Remarquons si ’on n’avait pas négligé les courants de déplacement, on aurait trouvé
pour la puissance :

We =W, + % e 2@ ax (I —34)

La deuxiéme intégrale, qui représente la puissance électrique W, due aux courants de
déplacements, est telle que :

W{W, (I -35)

Physiquement, ces quantités de puissance sont fimies. Cela donnant au champ
électromagnétique une certaine régularité, nous permet de définir les espaces des champs
admissibles ou les champs e et h sont de carrés intégrables ainsi que leurs rotationnels.
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Chapitre 2

CALCUL ANALYTIQUE

II - 1 Introduction

Le calcul analytique se base sur une formulation directe du probléme. 11 se pose dans
chaque région de notre systétme comme probleme mixte : Dirichlet et Neumann. Comme
nous allons le voir, ce calcul nous permet de calculer les coefficients des rapports d’énergies :
incidente, diffractée et transmise sans passer par le calcul des champs. L’allure de ces
coefficients en fonction des caractéristiques des matériaux et de la geometrle de I’ ecran nous
permet d’étudier le blindage électromagnétique assuré par ce dernier.

11 - 2 Transformations analytiques

Prenons le rotationnel des deux équations de Maxwell sur le domaine de I’écran (o # 0} (I-1})
et (I-2) :

VxVxé+Vx?§:0 (II-1)

—

VxVxﬁ-ngzvxj | (I1-2)

et, faisant appel aux relations constitutives, ona:

VxVxE+ny%€l—=0 (I -3)
oe _
VxVxh- 8VX§=O‘VX6 I -4)

Ces équations s’écrivent encore:

VxVxé’+y—§thE=0 (I -5)

vgvxﬁ—gg-vxhowa | : (I - 6)
3
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En éliminant ’une ou 1’autre des deux fonctions d’états, on a :

8’e dge

VxVxeée+ ue + uo—=10 -7
U v Ho— ( )

- %k &h
VxVxh+ us + pg —— =1{) I -8
xVxh+pu Py H Y ( )

De ces dernieres équations on aboutit a [2] [3] :

Ae+(@ eu+iwou)é=>0 (I -9)

Aé+i§2é‘=o | (11—10)_
Cette derniére €quation est connue sous le nom d’équation de Helmholtz,

' =0"cu+ivoyu (I -11)
k étant ie nombre d’onde électromagnétique ou facteur de propagation.

k=atip | (17 -12)
H — 3 Calculs des coefficients de réflexion et de transmission

Nous considérerons que le cas de l'incidence normale qui est d’ailleurs d’une
importance pratique trés grande. Trois milieux homogénes arbitraires, caractérises par les
facteurs de propagation ki, k2, k3 sont sépares par des surfaces planes comme la montre la
figure 2.

(k1) \(k2) \ (ks)

—
E, H, e
E.H, E H,
4—
E H, \
NN
z=10 \ z=29; z

Figure II-1 - a : Réflexion et transmission de [’onde électromagnétique éclairant
I’écran sous une incidence normale (2D). '
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Figure II-1 - b : Réflexion et transmission de I’onde ELM éclairant [’écran plane sous
une incidence normale (3D).

Nous nous limiterons aux amplitudes des vecteurs et nous ¢éerirons pour les ondes
incidente et réfléchie dans le milien (1) :

E. = E, exp(ik z —iwt) (I -13)
kl

H, = xE, (7 -14)
@ H;

E, = E, exp(—ik z —iwt) (Il —-15)
kl

H, =- x kE, (Il -16)

W,

10
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Le champ a ’intérieur de I’écran (2) doit étre exprime en fonction des ondes positive

et négative :

E_=[E; exp(ik,z) + E, exp(—ik,z)] ™" (II -17)
k2 + . - . ~fwt
H = x[E, exp(ik,z) — E; exp(—ik,z)]e (I -18)
Wi,
Tandis que I’onde transmise s’écrit :
E =E,exp(ik,z—iwt) (I -19)
. k,
H, = x E, 7 -20)

@,

Il sera commode 1ci d’utiliser le concept d’impédance intrinséque. On a pour une onde plane
dans un milieu homogeéne et isotrope :

Z = “Z‘f (1 - 21)

7

Nous définirons le rapport des impédances par :

Z uk
21 A% (1 —22)

7z =
* oz ik

Et nous remarquerons que :

Z,Z, =Y, Z,Z,=Z, (r -23)

Pj<jk — =~

En fonction de ces rapports d’impédance, en utilisant les conditions de transmission de E et H,
on trouvent les relations entre les différentes amplitudes Eg, E,, E2+, E;, Es.et aprés

résolution on trouvent :

- (I=Z, X1+ Z,5)+ A+ Z,)(1 - Zy; ) exp(2ik, §p)Eo (IT - 24)
(I+Z,)A+ 2,3+ (1 -2Z,)(1~Z))exp(2ik, 5p)

E, = -4 exp(~ik,d)E, ‘ (I —25)
(1 - le)(l - Zl3)exp(lk25p) + (1 + le )(1 + 223)6Xp(—1k25p)

11
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Nous introduisant maintenant les rapports complexes définies par :

1-Z, Z,-Z,

Vo = = =—7; 726
vz, zo+z, Y ( )
La signification physique de ces rapports devient évidente si on remarque qu’on a :
k,—uk
i = Het T (I —27)
Mk A+ gk
2 (fukaj_Jujak)z "'(ﬂkﬁj—ﬂjﬁk)z
s = . ~=R, (I -28)
(e + g0, )" + (B3 + 14, 5;)

Les Rjx sont les coefficients de réflexion sous incidence normale pour une surface
plane séparant deux mulieux semi-fimis [3], la quantité rj est le rapport complexe des
amplitudes des ondes réfléchie et incidente. Le coefficient de réflexion sur une surface de
séparation est nul lorsque les impédances intrinséques des milicux adjacents sont égales. En
utilisant les tjk, les équations (I-24) et (I-25) se réduisent a :

E, _ hythy exp(2ik, 5,) (7 -29)

E, 1+r,r,exp(2ik, 5,)

E 1 4expliCk, = k)3,

= . (7 -30)
Ey (1+ZIZ)(I+ZZ3)1+r12r23exp(21k25p)

Les coefficients de réflexion et de transmission de I’écran sont égaux aux carres des
valeurs absolues de ces rapports. On peut écrire :

Zy = %{%ﬁ exp(i7 ) (I -31)

127 4 2l ol (I -32)
a,a, + B, |

7 =[] exp(is,) (I -33)

g5, = 21y f, — e fr) (I - 34)

Mo + By = p (a + By

On notera que y;, =—y,; etqued,, =+3J,,. En introduisant des angles de phase dans
(1-29) et (1-30) et en multipliant chaque rapport par sa valeur conjuguée, on obtient :

12
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_ Ry, + 2(R12R23)/V2 CXP(*zﬂsz‘p)COS(é‘zs — 0, +20,6,)+ Ry, eXp(_4)Bz§p)

rolB] _ : (I -35)
IE0| 14+ 2(R,R,,)E exp(~2ﬁ25p) cos(0, +9,, +20525p)+R12R23 exp(—4ﬂ2§P)
2
ro|B| _ 1803 + )3 + ) |
IEOI l(/uzal +ﬂ1a2)2 +(1, 8 +Mﬂ2)21 [(/—‘30’2 +:”2a3)2 +(15, '5'/”2[}3)2]

x 16exp-2(4, - £,)5,] (1 -36)

14 2(R;, R0 eXP2,8,)COS(S,, + 8y +20,8,) + Ry Ry, exp(4f5,6,)

I1 - 4 Représentation des différentes allures

I1 — 4 - 1 Coefficient de réflexion

1 - Variation de la conductivité :

R(p)-
18t
1.6
1.2F
0.8}
0.6 |
5T ez o3 s o5 o5 o7 o5 o v op(m)
Figure I -1-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, u= Ho, €=¢0,0=10"

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur égale 4 1 quelque soit
I’épaisseur de I’écran.

R(5,)

Q.0993 -

0.9993 |-

Q.9993 |

$.9993 |

0.0993 |-

Q.9993

0.9993 |-

0.9993 |

0.89093 |- -
70.99930 .01 Q.02 Q.03 0.04 0.05 0.06 .07 .08 Q.09 0.1 Sp(m)

Figure II -2-Coefficient de réflexion R
f=1GHz,p= w,e=g,06= 10°
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Chapitre 2 Calcul analyhique

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur égale 4 0.9993 quelque soit
I’épaisseur de 1’écran.

R(&p)
0.9979 |-
0.9979
0.9978 |-
0.9978
0.9978 |-
0.9978
0.9978
0.99770 O.b'l 0.‘02 DA‘03 0,‘04 U,IDS O.IUE O.b? 0.;38 0.‘09 011
Sp(m)
Figure II -3-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= pg,e=gy,0=10

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur égale 4 0.997 a partir
d’une épaisseur de 1mm.

R(6;)
0.998 |-
0.996 |-
0994 |-
Q.992Z |-
0.99F
- dp(m)
. 988 L A L i L i L ! Il Il
O 0.01 .02 D.03 Q.04 0.05 0.06 .07 0.08 0.09 Q.1
Figure II -4-Coefficient de réflexion R
_ _ . it
f=1GHz, p= pp,e=¢g,0=10

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur égale a 0.991 a partir d’une
épaisseur de 2 mm.

R(5p)
1
0.98 -
0.96
0.94
o088, 0.1 0z 03 04 05 08 07 08 09 1 Sp(m)
Figure II -5-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= g, £=¢g,0=10
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Chapitre 2 Calcul analytigue

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur constante égale a 0.96 a
partir de ’épaisseur 10 mm. Dans la partie inférieure a 10 mm le coefficient de réflexion
présente des abattements, les parties maxima de ce dernier sont présentés dans ce tableau.

5,(mm) |1 5 1 s b bs 3 pBs B 45 | s |
R 0.996 10.9665 [0.94 [0.92 [0.905j0.895 |0.80 l0.884 |o.881 fo.879 [0.878}0.877)0.876
R(&p)

O_OL

0.7

0.6
0.5+
Q.4

0.3~

oz . L o Sp(m)

a Q.02 o.04 a.a% Q.08 0.1 .12 .14 o.18 o158

Figure II -6-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= po,&=¢gy,c=50

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur constante égale a 0.84 a
partir de 1’épaisseur 10 mm. Dans la partie inférieure 3 140 mm le coefficient de réflexion
présente des abattements, les parties maximes de ce dernier sont présentées dans ce tableau.

Bp(mm) 1 7 14 R1 P8 35 42 M9 56 03 70 77 140
‘R 0.991 10.962 [0.94 10.912]0.893 ]0.8775 [0.865{0.855 [0.8485 |0.843 10.839 {0.8350.83
R@) [

0.9 i

0.8

0.7 \/\ 4

0.6 4

0.5 4

0.4 -

0.3

a.2

o1 002 004 006 008 01 012 6_'14 016 o018 o0z ap(m)

Figure II -7-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= py, =gy, =38

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur constante égale a 0.80 4
partir de 1’épaisseur 10 mm. Dans la partie inférieure 4 150 mm le coefficient de réflexion
présente des abattements, les parties maxime de ce dernier sont présentées dans ce tableau.
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Chapitre 2 Calcul analvtique

immft B 16 P4 B2 R0 k8 6 s 3 |81 |89 0o
R }0.9880.959)0.932]0.908[0.888]0-870[0-856}0-845]0.836}0-828]0.825]0.819)0.805

o 1

o . . . ‘ X ‘ . . .
o o1 o2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.0 1 ap(m)

Figure II -8-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= py,e=¢g,0=10

Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend une valeur constante égale a 0.65 a
partir de 1’épaisseur 10 mm. Dans la partie inférieure 4 150 mm le coefficient de réflexion
présente des abattements, les parties maxima de ce dernier sont comprises entre 0.956 pour un
épaisseur de 1 mm a R = 0.66 pour 8,= 80 cm.

De ces figures on remarque que lorsqu’on diminuant la valeur de la conductivité électrique
(6) de Pécran d’une valeur de 107 jusqu'a 10, le coefficient de réflexion prend des valeurs de
12 0.66.

2 - Variation de la perméabilité:

R(5,

e

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 SP(m)

Figure II -9-Coefficient de réflexion R
f=1G Hz, p=10000* py, € = g, 6= 10

Nous remarquons que le coefficient de réflexion R prend une valeur constante égale 4 0.6829
a partir de I’épaisseur 5 mm. Et R = 0.9 pour 8;= 1 mm
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Chapitre 2 Calcul analvtique

oo e 003 ooa sos — Op(m)

Figure II -10-Coefficient de réflexion R
f=1G Hz, p = 1000* pg, £ = g, 6= 10

Nous remarquons que le coefficient de réflexion R prend une valeur constante égale 4 0.2892
a partir de I’épaisseur 25 mm, Et R = 0.65 pour §,= lmm

R(ﬁp) x 107

25

2H

1.5

1

Mﬂf Pt

a5

[}

a 0.01 0.02 0.03 0.04 Q.05 D.08 0.07 008 0.09 01 6 m
P

Figure II -11-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p=100% py, £ =g, 6 =10

Nous remarquons que le coefficient de réflexion R prend une valeur constante égale & 0.0007
3 partir de |’ épaisseur 70 mm.

R(3p)
ol |
° oo o 52 dp(m)
Figure II -12-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p=10* gy, e =gy, 6 =10
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Chapitre 2 Calcul analytique

R varie de 0.65 jusqu'a 0.25 avec des intervalles de &, [5 mm].

En comparaison avec les résultats ou 1’écran a les caractéristiques f=1 G Hz p= po0,
£=¢0 ¢ = 10, on remarque que lorsqu’en augmentent la perméabilité de p = p0, jusqu'a
i =10* po le R diminuera de 0.66 a 0.25

Maintenant on prend la valeur de ¢ =1.

R(Sp)s x 107

7L

2 | WMWWW WWWU‘WUWUWNW

%0 01 o0z o3 o4 05 08 o7 o8 op 1 8p(In)

Figure II -13-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, u=10* nyp,e=¢gp,a=1

Nous remarquons que R diminue jusqu'a des valeurs voisines de 0.0002.
- sionprend les caractéristiques suivante f=1Ghz p=10* 40,6 =¢0, 5 =1

R(8y)

o

.01 0.02 a.03 0.4 005 0.06 0.07 Q.08 0.09

=]

-+ dp(m)

Figure IT -14-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, pt=10"%py, e =g9,6=1

- Nous remarquons que le coefficient de réflexion prend des maximale égale a 1.

R=1 pour Op= lmm
R=0.985 pour §,=2mm
R=0.98 pour &,=3mm
R=0.975 pour &,=4mm
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Chapitre 2 Calcul analvtigue

Jusqu'a qu’il prend une valeur constante R = 0.884 a partir de §, =11 cm.
Prenant la méme valeur de la perméabilité de ce dernier mais avec des conductivités

différentes, on remarque que le coefficient de réflexion n’atteindrait jamais la valeur 0.5.

Le coefficient de réflexion prend des valeur importante (0.85 — 0.8) pour :
1 - des perméabilités du matériau importantes.
2 - La conductivité est une faible valeur.
Il faut avoir un compromis entre la conductivité et la perméabilité pour avoir un matériau qui

provoque une réflexion maximale du champ électrique. (u élever , o faible)

3 — Variation de la permittivité :
R{8p) -

0.9
a8

0.7

—

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

0 . . . . . . . . ( )
0 0.1 0.2 03 0.4 o5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Spm

Figure Il -15-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= py,e=5%,6=10

R varie entre 0.95 jusqu'a 0.66 pour des épaisseurs de 2 mm a 800 mm respectives avec des
intervalles de 16 mm.

R(8p)
=l

I Wwvwmwwmwmwmw

0.6

0.5

0.4

o3

.2

G

o]

Figure II -16-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, u= p, e=10%c, 6 =10
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Chapitre 2 Calcul analvtique

R varie entre 0.975 jusqu'a 0.75 pour des épaisseurs de 2 mm a 1 m respectives avec des
intervalles de 14 mm.

R(3y) |

AT

AL

&

0.8 ‘l
oo}
oo}
oo}
ll
||
I!
]

h. i
5t (| ifekie £
)

o

i

.4
3
0.2
1

o

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 6p(m)

Figure II -17-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= o, £=1000%¢, 0=10

R varie entre 0.995 jusqu'a 0.85 pour des épaisseurs de 1 mm a 1 m respective avec des
intervalles de 4.5 mm.

Les ¢épaisseurs ou le coefficient de réflexion est maximal sont 1,3,4,5,6,8,9, 10 et 11 mm

RG)

i 1
e Op(m)

Figure II -18-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= pp, €= 1000%gy, ¢ =100

En augmentant la valeur de 6 = 100 :
- Ratteint le 1 pour des faibles épaisseurs (1 et 2 mm)
- Rprend la valeur 0.9 a partir de 8, = 38 mm

De ces figures on constate qu’en augmentant £ le coefficient de réflexion n’atteint jamais la

valeur 1 pour tout les épaisseurs, par contre le cas contraire pour des faibles épaisseurs (1 2 3
mm} ce qui veut dire une réflexion totale du champ électrique.

20



Chapitre 2 Calcul analvtique

4 — Variation de la fréquence:

On prend un bon conducteur puis on fait varier la fréquence;

R(3,)

0.9979

0.9979

0.9979 -
6.9978 |
G.9978 -
0.9978 -
0.9978

0.9978 -

0.9977 - . - . . . . - . Sp(m)
© 01 ©02z 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 11 -19-Coefficient de réflexion R
f=1GHz, p= W, £= gy, 0= 100000

R(8y)

o.e91}

0.991

0.991

T

0.991

0.991

0.991

0.991

0.9
o o 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 .8 0.9 * 6p (m)

Figure II -20-Coefficient de réflexion R
f=10GHz, p= pyg, € =g, c = 100000

R(8y)

0.9607

0.9607

0.9607 -

0.9607 |-

0.9807

0.9607 |-

0-96070 0:1 0j2 0:3 0:4 D.Iﬁ 0:6 D.IT O:B 029 1 Sp(m)

Figure II -21-Coefficient de réflexion R
f=100 G Hz, n = wy, € = gy, o = 100000
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Chapitre 2 Calcul analvtigue

R(&y)

Q.8757

0.8757

0.8757 |-

0.8757 |

0.8757

0.8757

0.8757 . L L L 1 ¢ 1 . "
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1 Sp(m)

Figure II -22-Coefficient de réflexion R
f=1000 G Hz, p= po, € = &, ¢ = 100000

De ces figures: Lorsqu’on augmente f, le R diminue,

On peut déduire que :
Les matériaux présentant une réflexion totale sont les bons conducteurs,

Mais on peut avoir des maténiaux ferromagnétiques mais avec des faibles épaisseurs;

Nous remarquons aussi que pour les hautes fréquences les petites épaisseurs de 1’écran
peuvent donnes une réflexion importante.

IT -2 - 2 Coefficient de transmission

1 - Variation de la conductivité :

T(3p)

4.5

4k

3.5

o 5, (m)

[0} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figure II -23-Coefficient de transmission T
f=1GHz = po,£=2,0=10'
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Chapitre 2

Calcul analytique

T(p)

T(5p)

TG,) *

x 107"

1)

0 . -

[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 Q.6 0.7 0.8 0.9

4 dp(m)

Figure 1I -24-Coefficient de transmission T
f=1GHz, pn= py,ec=g,0=10°

1.6

1.4+

0.8

6

0.2t

0 L 1 It 1 I I I [l I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figure II -25-Coefficient de transmission T
f=1GHz, p= py,e=¢gy,06=10

x 10

1.2F

0.8

Q.6+

0.4+

0.2

0

dp(mm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

. dp(m)

Figure I1 -26-Coefficient de transmission T
f=1GHz, p= j,lo,8=80,0'=104
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Chapitre 2 Calcul analytique
T6p)
251 i
2t 4
1.5} 1
1l
05}
0O 0i1 0f2 0?3 0:4 015 016 0i7 0:8 019 1 6P(m)
Figure II -27-Coefficient de transmission T
f=1GHz pn= u0,8=80,0=103
T(5,)
oAz}
04}
0.08 - ]
0.08f i
0.0af 1
0.0z} U\/\J\A—‘ .
%0 001 002 005 004 005 0.06 007 0.08 005 0.1 Op(m)
Figure II -28-Coefficient de transmission T
f=1GHz,u= py,e=¢g,6= 10?
T(5p)
0.3} N
0.25} i
o2} i
015+ 4
01} ]
0(;/ 0.;31 0.62 0.l03 g4 005 006 0..07 0.;.'38 O.l09 011 6p(m)
Figure II -29-Coefficient de transmission T |
f=1GHz, u= w, =gy, o=50
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Chapitre 2 Calcul analvtique

T(3p)
0.7
o6l
o5l
0.4 H 4
0.3l
0.2H ]
0.1 j UbU §
M
% 01 0.2 03 0.4 05 Bp(m)
Figure IT -30-Coefficient de transmission T
f=1GHz,p= py,e=¢g,,0=10
T(5p)
0.35} ]
0.3 ]
a.25 ]
0.2 ]
015} E
o1 f |
o Mo

Op(m)

4] 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2

Figure II -31-Coefficient de transmission T
f=1GHz, p= pg, £= g9, 0 =38

Dans ce cas de figures on a fait varier la conductivité de 1’écran, on remarque :
- lorsqu’on varier la conductivité de 10’ jusqu’a 10°, le coefficient de transmission est
nulle pour toutes les épaisseurs, donc il n’est y’a pas de transmission.
- A patir de la conductivité 100, le coefficient de transmission présente des valeurs
supérieures a z€ro.
- Le coefficient de transmission s’annule pour les cas:
- pour o =100 a partir de I’épaisseur 35 mm.
- pour ¢ = 50 a partir de 1’épaisseur 55 mm.
- pour ¢ = 38 A partir de ’épaisseur 120 mm.
- pour o= 10 a partir de I’épaisseur 500 mm.
Il n’est y’a pas de transmission que pour les matériaux présentant une conductivité
importante.
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Chapitre 2 Calcul analvytique

2 - Variation de la perméabilité:

T(8y) 025
0.2 _¢
Q.15
0.1
0.05
00 O.C'DOZ 0.004 0.606 0.608 0.101 0.(‘}12 7 0.0I14 0.(;16- 0.(318 0_I02 Bp(m)
Figure II -32-Coefficient de transmission T
f=1GHz, p=10000* py, £ =gy, o =10

T(3p)
0.7+ 4
0.6 4
0.5~ -
0.4 4

| _
k —ap(m)

0.01 0.02 .03 004 005 006 007 008 0.08 0.1

Figure II -33-Coefficient de transmission T
f=1GHz, p=1000* puy, s =¢€9,06=10

T(5;)

0.9fF —

0.8

0.7r

0.6}

- 0.5

0.4

0.3

0.2

dp(1m)

G.01 .02 C.03 0.04 0.05 0.06 0,07 0.08 0.09

Figure II -34-Coefficient de transmission T
f=1GHz, pn=100* py, e =gy, 6 =10
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T
0.8 H
0.7 4
0.6
0.5 1 ]
0.4F ! \ -
0.3} ‘\‘ -
0.2} ' [\(fhf\l 4
0.1F L
06 0.02 6.04 006 008 01 0412 014 016 048 o2 8p(m)
Figure Il -35-Coefficient de transmission T
f=1GHz, u=10* pny, £ =gy, o =10

Dans ce cas de figure nous prenons une conductivité o = 10 et fréquence f= 1 G Hz, puis on
fait varier la perméabilité :
- Le coefficient de transmission s’annule pour les cas:
- pour p=10000* py & partir de 1I’épaisseur 5 mm.
pour p = 1000* pg a partir de 1’épaisseur 15 mm.
pour p=100* py a partir de I’épaisseur 60 mm.
pour p=10%* no a partir de I’épaisseur 300 mm.

Lorsqu’on augmente la perméabilité pour une conductivité donnée, 1’écran ne transmet pas le
champ qu’a partir épaisseurs progressives.

3 — Variation de la permittivité :

T(Sp) 0.0

0.8

0.7
0.6 1 p
0.5 -
c.4 4
0.3

0.2

0.1 t WWM

0 1 1 L 1 i I '
o o1 02 o3 04 05 06 07 08 o9 1 0p(m)

Figure II -36-Coefficient de transmission T
f=1GHz, u= py, e=5%y, =10
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T(ap) 0.9

0.8 1§ . -
0.7 1 1
0.6 { 1
0.5j 1
0.4 4 b
0.3 4 B

0.2 b

a1
o ; ;
0.2 0.3 0.4 0.5

o] 0.1

06 07 08 09 1 Sp(m)

Figure ITI -37-Coefficient de transmission T
f=1GHz, u=py, £=10*%g,0=10

I

| R
.2 0.3 0.4 \ 0.5 0.6 0.7 6.8 0.9 16p(m)

Figure 11 -38-Coefficient de transmission T
f=1GHz, u=py, € =1000% gy, 0 = 10

T(3p)

o6l

o5l

o.4f 4

oal

o2}

LS
T

? 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 Sp(m)
Figure II -39-Coefficient de transmission T
f=1GHz, p=pg, & =1000* gy, =100
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Chapitre 2

Calcul analvtique

On peut avoir une transmission nulle a partir des épaisseurs :

- 06mpourf=1
- 0.7mpour f=1
- 1m pourf=1

G Hz, p= pp, £=5%¢,0=10
G Hz, p =y, £ =10* g9, 6 = 10
G Hz, p =, € =1000% g5, 6 = 10

Puis on prend une permittivité électrique & =1000* g avec I’augmentation de la
conductivité €lectrique ¢ = 100, on remarque que le coefficient de transmission s’annule a

partir de I’épaisseur

0.08 m.

4 — Variation de la fréquence:

T(55)
251
ok
1.5F
1 -
Q.51
) N . 5 (m)
001 002 003 004 005 006 007 0083 009 041
Figure 11 -40-Coefficient de transmission T
3
f=1GHz,u=wy,£=gp,0=10
T(3p)
0.036¢
0.03}
0.025}
0.02}
0.015
0.01
0.005 rk
00 0.;]1 0.62 O.IOS 0.l04 O.IOS 0.66 0.‘07 0.;)8 0.69 Sp (m)

Figure I1 -41-Coefficient de transmission T

f=10 G Hz, u = po, £ =€, 6 = 10°
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T(5p)

0.3+
0.25
0.2
-0.15

0.1

0.05 k
Ok T

1} 001 002 003 004 0065 006 007 008 0.09 BP (m)

Figure Il -42 Coefficient de transmission T
f=100 G Hz, n = g, £ = o, 6 = 10°

T(3p)

0.35
0.3
0.25H
0.2

.15 H

01

0.05 -K
Q

o .01 002 003 004 005 006 007 G028 009 O

y

0y (m)

Figure II -42-Coefficient de transmission T
£f=1000 GHz, u=pg, e=5,0=10"

Pour ce cas de figures nous avons fixes la conductivité électrique de 1’écran a une valeur
de 10° puis on fait varier la fréquence d’alimentation, on remarquent que le coefficient de
transmission donne des valeur nulles a partir de I’épaisseur de 5 mm.

H —- 5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude analytique sur le comportement du champ
électromagnétique a la surface d’un €cran plat et infiniment long, on remarquent que la
pénétration du champ électromagnétique a travers 1’écran est en fonction de plusieurs
parameétres
1 — Paramétre lie a la source (la fréquence de la source et sa distance) ;

2 - Paramétres liant I’écran
- La matiére (la conductivité électrique, la perméabilité magnétique, permittivité
¢lectrigue). '
- La géométrie (I’épaisseur, 1a longueur)

1l faut avoir un compromis entre tous ces parameétres pour obtenir un écran qui ne fait pas
passer le champ électromagnétique.

Dans un systéme &4 haute fréquence il faut avoir une conductivité électrique importante et
une faible perméabilité de 1’écran pour des faibles épaisseurs ; afin d’avoir un blindage
efficace.
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Chapttre 3 Formulation du probléme continu

Chapitre 3

FORMULATION DU PROBLEME CONTINU

III - 1 - Introduction :

Dans le chapitre précédent nous avons présenter les différentes grandeur, qui
définissent le comportement du systéme en fonction de ces différents paramétres (u, o, o, €,
d,) analytiquement. Notre systéme est agresse par un champ électromagnétique a variation
sinusoidal de pulsation @ qui est produit par une source située dans le milieu extérieur de ce
dernier. Le but de ce chapitre est de calculer les champs en tous point du systéeme. Pour ce
faire nous allons formuler notre probléme en potentiel vecteur magnétique.

Nous remplacons le probléme extérieur et intérieur (dans Q. et () par une formulation
intégrale. Cela fait intervenir !’opérateur de rigidité R,, qui fait le lien entre la composante
tangentielle du rotationnel du potentiel vecteur magnétique a et sa composante tangentielle
qui est continue. Par la présentation théonique des potentiels, en exprimant le potentiel vecteur
sous forme d’une présentation intégrale, et on le dérive, le calcul de R, fait intervenir des
courants surfaciques fictifs a divergence nulle sur la frontiére [4] [5] [6] [7][9].

11X — 2 - Position du probléme en potentiel vecteur magnétique

Comme les chapitres précédent nous gardant les mémes notations. Les indices (i, p, €)
indiquent les quantités définies respectivement dans (€2; £, Q).

Nous allons reformuler le systétme d’équations (S-I-1) en régime harmonique on
obtient donc les équations suivante :

(

rote(x)+ jwb(x)=0 (I -1

b (x)

rot
.

On a I’équation :

—oe(x)=0 (hors source) (I -2)

divb(x)=0

Cela implique que : 'induction magnétique b, dérive d’un potentiel vecteur magnétique, tel
que :

b(x) =rot A(x) (LI —3)
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Chapitre 3 Formulation du probléme continu

Pour I"unicité de A nous utilisant la Gauge de coulomb [1] {2] {3] :
V- A(x)=0 -4
De cette derniere (II1-1) et (I1I-2) deviennent :

[

|rote(x)+ jwrot A(x) =0 (I -5)

rot 1 rot A(x)—oe(x)=0 (I -6)
L M

De (III-5) on obtient :

e(x)=—jw A(x)—-grad V(x) (Ir -7)
En prenant V constant, 1’équation (III - 7) devient :

e(x)=-—jw A(x) (17 -8)

Les équation (III-5) et (1II-6) deviennent :

-}-rot rot A(x)+ jow A(x) =0 (-9
H
rotrot A(x)+ juowA(x)=0 (I —10)

Avec p constante.

Dans ’écran la densité de courant est représentée par :

J(x)=oce(x)=— oo A(x) I -11

Les équations qui décrivent A dans les diffcrentes régions de notre systeme sont

(A 4(x)=0 xeQ, Q. (I —12)
(S—IT -1 VxVxAx)+jouwA(x)=0 x e}, (/I —13)
A4, =0 (/r) (I -14)
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Chapitre 3 Formulation du probléme continu

Les conditions de passage sur les frontiéres ['; et I'. s’exprime comme suit [3] [4] :

n Vx4, (x)~Vx4,(x)|=0 (IIT -15)
n| Vx4, () -Vx4,x)]=0 (I ~16)
nxlvy (V3 4,(0) —v (Vx 4,(0)) | =K, i -17)
"fX[Vo (Vx4,.(x)) ~v (VxAp(x))]=Kr,-_ (I -18)
nex[(- jod,(9) - (- jo 4,())]=0 (1 -19)
nx[(— joA,(x) - (- jwd,(x)]=0 (11T —20)

1 o .
v, =— :la reluctivité de ['air
Hy

v = lareluctivite de ['ecran

1
H
11 - 3 Formulation variationnelle dans le domaine intérieur Q.

Pour simplifier I’écriture, nous relevons 1’indice d’espace (x) dans la formulation
variationnelle.

Nous multipliant I’équation (TII-10) par une fonction teste, et nous I’intégrons sur le
volume du domaine Q, occupe par 1’écran.

[VxVxa-ddv=—jopw|[Add (I - 21)
Q (9]

4 P
A’ est une fonction test définie dans le méme espace que de la fonction d’état A [4].

En utilisant I’identité vectorielle suivante (Green).

IVxQ-PdeJQ-Vdev+_[nxQ‘Pa’s (I —22)
v 14 S

Le premier terme de 1’équation (I1I-21) se développe comme suit [2]:

J‘vaXA-A'dv= IVXA-VXA’dv+jnxVxA-A'ds (Il = 23)
[y a h)

(3 ]
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Dans notre cas, la surface S s’étend aux frontiéres I'; et . avec ﬁila normale 4 T; et }i’ela
normale I'.. Les deux normales sont dirigées vers 1’extérieur de 1’écran (I-1)

Nous avons donc :

[nxVxa-d'ds=[nxVxd-Ads+[nxVxd-Ads (11 - 24)
s I; T

[VxA-Vxa' dv +[(nxVx ) d'ds + jopoc [A44'ds=0 (IIT —25)
0 r £,

y:]

I.e potentiel vecteur magnétique totale A est décomposé théoriquement en deux composantes,
-une de réaction A’ et I’autre de source A®. On a dong :

A=A + A (Il —26)
Finalement la formulation variationnelle s’ écrit ;

IVxAr -Vx A dQP-i-I(nxVxAr)-A'dF—!—J-ja)ycrA' A QY =
r

Q, Q,
(I - 27a)
[V Vxd'dQ,+[(nxVxa)-4dT+ [jopcs -4dQ,
o, r Q,
[Vxd - VxadQ, +[(nxVxt) Ad0+ [jopc 4 -4'dQ, =
QP r 7
- [b° - Vxd dQ,~ [(axb*)-ddT+ [ poe® - AdQ, (T —27h)

0 r Q

(3 P

IIX - 4 Calcul du champ dans les domaines extérieurs €2; et €.

Le champ magnétique dans les milieux extérieurs, £); et ()., est calculé en fonction de
ses traces sur les deux frontiéres T'; et I', , comme suit [3][5]:

Dans Q. ©

C.ax=hix)+ [ [, xh(y))xVG(x,y)dS

+j n, k()G (x,y)d s (11T —28)
Avec:
I xe.Qe
Ce= 172  xefl.
0 ailleurs
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Chapitre 3 Formulation du probléme continu

Dans Q); :

C  h(x)=h% )+ [ (n, xh(3))xV G (x,y)ds

o  hOINVG(x,y) ds I - 29)
Avec :
1 x € Q,
c, = 1/2 x e T,
0 ailleurs

G(x,y) =m : est la fonction de Green en 3D

]x— y | =r : désigne la distance entre le point ot I’on calcul le champ et le point sur la surface
ou la source est définic [4].

HI - 5 Couplage avec le milieu extérieur et calcul de la rigidité

Théoriquement, on peut représenter la réaction magnétique de 1’écran par I’effet de
courants surfaciques fictifs K a divergence nulle que 1’on place sur la frontiére fictive I
[31[6], et qui produiront le méme champ de réaction a I’extéricur. Le saut de la composante
tangentielle de I’induction magnétique est exprimé en fonction de ces courants [7].

Nous cherchons a établir une relation entre la composante tangentielle du potentiet

vecteur 4 qui est continue, et le saut de la composante tangentielle de son rotationnel a
travers la fronti¢re fictivel’, du type [11]:

[ ax{(Vx4)],=Re(nx4) (I -30)
Re Est1’opérateur rigidité [4].

Pour cela, on écrit [2][4][6][8] :

4(x) = [ K») G(x,y) dy | (1 -31)
nxA (x)=p [nxK(y) G(x,y)dy - 32
Vx4 (x):,uof K(y)xVG(x,y) dy (I - 33)

r
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Chapitre 3 Formulation du probléme continu

Selon la théorie des potentiels, on a [2] [4]:

x{Vxd (0], =t ()+ﬂuf n XK(y)xVG(x. y)dy xyel  (I-33-1)
n x(VxA(x))r. =—y0K§ )+yﬂjn xK(y)xVG(x,y)dy x,yel (III1-35-1)
nxhy = K(x) +[ n xK(»)xVG(x,y)dy  xyerl (IT1 — 36 -2)

r .
nxhe =- K;) +In xK(y)xVG(x,y)dy x,yel (111 - 37 -2)

Nous déduisons donc le saut qui s’exprime en fonction des courants fictifs comme suit :
[nx(Vd @ )] =p K@) (I11 — 38)
r

En remplagant le saut de la composante tangentielle du rotationnel du potentiel
vecteur magnétique par son expression dans JI-38 dans la formulation variationnelle, et en
considérant que la composante tangentielle du champ magnethue source est continue &
travers la surface fictivel”, nous obtenons :

[Vxa Vx4 a0, +p, [ K- AdT+ [joucd -4'dQ, =

ﬂp r QP
~ [6° vxada,~[(nxb*) adl+ | poe®-4dQ, (I -39)
Q, r Q,

Sous forme matricielle, la formulation variationnelle s’écrit :
(M, + joouM, | 4 + uygM, K= S (111 — 40)
Il nous reste & exprimer les courants fictifs (K) en fonction de la composante

tangentielle du potentiel vecteur magnétique. Pour cela, nous effectuons une formulation
variationnelle de la formule (I1I-32).

InxA(x).a( xydx =y, ” nxK(yY.a(x) G{x,y)dydx (III-41)

T

Cette équation s’€crit sous la forme matricielle, suivante :

BA=pu, (QK) (1142

K=(1/u,) 0" B4 (I —43)
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Finalement, en remplacant (111-42) dans (I1I-40), nous obtenons :
| M, + joouM, +R]4 =5 (111 —-44)
Avec lamatrice rigidité : R=M,Q~' B (111 - 45)

III — 6 Conclusion

Le but de ce chapitre était d’effectuer une formulation variationnelle pour résoudre le
probléme dans la structure, et une formulation intégrale dans le milieu extérieur qui $’étend a
Pinfini. L’utilisation du potentiel vecteur magnétique comme variable d’état, nous a permis
d’étendre la formulation en magnétodynamique. Nous avons exprimé la solution extérieure en
fonction de la solution sur la structure, en considérant le saut de la composante tangentielle du
champ magnétique sur la frontiére fictive 7~ , par la méthode d’intégrales de frontiére.
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Chapitre : 4
FORMULATION DU PROBLEME DISCRET

IV -1 Introduction :

Notre but est de calculer le champ électromagnétique dans tout point du systéme,
donc, nous allons implémenter un programme de calcul basé sur la formulation variationnelle
déja décrite dans le chapitre IIL.

Pour cela nous allons passer d’un probléme continu & un probléme discret ou la
solution approchée est calculée comme un ensemble fini des valeurs discretes sous forme de
composantes d ‘un vecteur solution d’un probléme matriciel.

Pour la mise en ceuvre d’une méthode d’approximation basé sur une formulation
potentiel vecteur magnétique, nous utilisons les degrés de liberté attachés au arrétes du
matllage [4] [12][13].

Dans notre cas nous allons étudier le comportement de la couche & I’agression d™un
champ €lectromagnétique. L’étude est basée sur le maillage de la couche entiére en élément
tétraédrique.

IV —~ 2 Discrétisation du probleme variationnel sur les espaces approches :

Nous rappelons le probléme continu a résoudre :

[vxar-vxa de+I(nxVxA’)-A'dF+ jjawaA’ A =
T [9] .

QP 4

[Vxa VxddQ,+[(nmxVxd) Ad0+ [jopcd -AdQ,

Q r Q

7 i

Nous allons discrétiser la forme afe’,e) dans D’espace approchéEa(ﬁ), et la
formulation continue dans les espaces Ea1(f) et Eaz(f) [4].

Dans ce qui précéde nous allons Discrétisés de 1a fonction d’état du probléme :
2-1 La forme age", "} sur Q :

Nous définissons, pour chaque élément du maillage, par Ai(x) la fonction qui vaut 1 au
nceud /7 de I’élément et vaut O sur les autres nceuds (i vaut 1 4 4 si xeT (tétra) et 1 4 3 si

xel (triangie)).
Les fonctions de base de 1’espace approché Ea(ﬁ), associce a 'arréte (i; j) reliant les sommets
i et j ,s’écrivent [4][9]{13]:

Wi=digrad A ;—A jgrad A (Iv-1)

38



Chapitre 4 Formulation du probléme discret

Donc a chaque degré de liberté ; on associe le vecteur Wi .1l y a six fonctions de base dans
chaque tétra¢dre (cf. .figure IV.1).

3
Figure IV.1

Propriétés :

W: est non nul sur tout tétra¢dre contenant 1’aréte l:{i, j} et la circulation de Wi .est
nulle sur toutes les arétes autre que ’aréte / :

IW:.dl:O si I=l

)

fwoar=1 s 1=r (IV-2)
)

La composante tangentielle de W est continue lorsque I’on traverse une face contenant 7 .

Nous allons chercher I'interpolé e E (fi) du champ A" sous la forme suivante :
nbat

=l

Ou nbat est le nombre d’arétes total du maillage.
Dans chaque tétracdre ; le champ électrique approché s’écrit :

6
'éfa(x):; et Wi ()C) (IV-4)
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Chapitre 4 Formulation du probléme discret

Ou er représente la circulation du champ au long de "aréte [ =(i; j).H y a un degré de liberté
par aréte ; ‘est une quantité scalaire. :

En tenant compte de (VI-4) et en prenant pour champ test :
e1=wi(x),

La forme approche de la formulation s’écrit :

ai(E(x),'Ez (x))z

6
ZZ e | rot Wi.rot Wrdx +i0'a)/uOZi ezI Wi Wrdx (IV-6)
T T T I=1

I=1 r

Ou ZT représente la somme sur tout les tétraédres auxquels appartiennent les arétes / et

' (avec éventuellement /=" }.

Nous définissons les éléments des matrices élémentaires suivants :

A= [ WiWr dx= L (Y A=AV A (AeY Ap- A5V Ar )dx (av-7)

A'u=froitWirotVi dx=4{ (VA-VA)VA-V i )dx (IV-8)

11 vient donc :

a{e(x)eilx))=

Z ZG et (A "n+iow oA -'11') (IV-9)
T 1=l

2 -2 Le terme de bord sur r:

A la section III-5 nous avons calculé le terme de bord en introduisant des courants
fictifs comme inconnues intermédiaires pour décrire le champ électromagnétique extérieur au
domaine Q¢ . Si celui-ci est un domaine simplement connexe, les courants fictifs sont les

courants surfaciques K (x) développés sur la frontiére” . En revanche, si le domaine € est

non simplement connexe, ces courants ne suffissent pas pour décrire le champ de réaction
partout dans le domaine extérieur.

Dans cette partic nous allons tout d’abord nous intéresser uniquement au courant
surfaciques K, c¢’est-d-dire aux domaines simplement connexes, ensuite nous passons aux
calculs du terme de bord pour les domaines non simplement connexes.
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Chapitre 4 Formulation du probléme discret

2 — 2 —a- Décomposition dans Pespace Eaz(f) :

De méme, nous définissons, pour chaque triangle deT", les coordonnées barycentrique
/ls(x) (i :1d3) les fonctions de base de I’espace approché EaZ(f), associée a ’arétes (i  J )
reliant les sommetsi et j, s’€crivent [9] ;

Wi=Aigrad A j— A jgrad A (Iv-10)

Nous allons chercher P’interpolé de la trace tangentielle du champ électrique de réaction dans
Eaz(f) sous la forme suivante :

al
i et i) av-11)

=l

Ou nbat est le nombre d’arétes del .
Dans chaque triangle, un élément de Eaz(f) s’écrit :

3
Ezl(x)zz er Wi (x) (IV-12)

I=1
Ou e représente la circulation du champ le long de Varréte/ = (i i )

2 —2 —b - Décomposition dans I’espace Eal(f)

Nous allons approcher les courants fictifs K dans Eal(f). Les courants approchés K sont des

vecteurs surfaciques qui doivent satisfaire sur T :
div%k(x):() ' (IV-13)
Nous définissons alors le sou espace V de ’espace approché Em(f) :
V:{Iﬁf cEalT') divrk(x):o} (IV-14)

Dans le cas le plus simple V sera constitué de fonctions constantes par ¢lément ¢ del’.

Dans notre étude, nous développons les courants K ¢ ¥ sur un ensemble de vecteurs (Wi), tel
que :

(wi)= 2. nax)x VAix), (IV-15)

Ou ¢ parcourt I’ensemble des triangles ayant [ pour sommet, r]g(x) est le vecteur normal au
triangle 5 .
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Nous écrivons donc :

nbng

K (x)=2 Di C()i()C) (IV-16)

O nbng est le nombre de nceuds deT", et pr est la densité que prend K (x) au sommeti.

Les fonctions @ sont constantes par triangle et ont pour support 1’ensemble des triangles
admettant { pour sommet (voir figure).

/
VN

Figure IV,

N\
/

Ce choix des fonctions e répons aux critéres que doit satisfaire le courantX . En
effet, la divergence de K est bien nulle sur chaque triangle. D’autre part, comme la
composante tangentielle de Vﬂu-(x) est continue au passage de ’arréte i jentre les deux

triangles ¢ et ¢ , 7-xV Ai, qui représente la composante normale de @, est donc continue.

Cherchons si cette décomposition est unique. II on sera ainsi si le vecteur 0 ne peut étre que
par des densités p=0. Ecrivons donc :

0=) p: o: Sur tout T (IV-17)
Nous avons donc en particulier sur chaque triangle de r:

Ozryx(pl Va+p Vi2+p Vﬂs) (IV-18)
Et ; puisque

VA+V 24V =0 : (IV-19)

Nous avons

0=nx[(p—p N aH{p2—ps V 2] (1V-20)
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Comme les deux vecteurs VA et VA sont indépendant, nous obtenons alors :

p=ps
p=ps (Iv-21)

Par consequent, sur chaque triangle de T" les valeur de pi , aux trois sommets sont

identiques. Ceci implique que tous les pi de I sont égaux. En effet, s’ils ne le sont pas, il
existe alors au moins un triangle ou les tris p  sont différents ce qui est impossible d’apreés
(VI-21).

Si maintenant nous fixons la valeur de 1'un des pi (par exemple pt =X ); le vecteur 0
admettra comme décomposition ;

Ozz & Wi Surtout I (Iv-22)

Et celle-ci sera unique (tous les pi étant égaux a ) :
En conclusion ; nous constatons qu’entre les &, 1 existe la relation :

0=>" wi Sur tout I (Iv-23)

Et q’1l suffit de fixer la valeur de K en un seul neeud n de l:pour que ia décompositton d'un
vecteur K soit unique. Nous avons alors :

nbng

K=Z pi w;-(x) Sur tout T
i=1

m(x) = ng ngf(x) xVA4 s(x),

Dn donné

Dans notre cas nous avons opte pour le choix p»=0 dont la mise en ceuvre
numérique est plus légeére et qui ne demande pas une programmation supplémentaire. Pour
garder la symétrie des calculs nous avons gardé tous les a le plus longtemps possible et mis
la relation p»=0 dans les expressions finales. Nous verrons que les résultats numériques sont
indépendants du choix du sommet privilégie.

2 -2 —c Calcul du vecteur p={p-) :

Nous allons calculer le vecteur des valeurs pi , que prend le courant K aux

neeud de T en fonction de la trace tangentielle & e Fx du champ de réaction. Pour cela,
nous considérons la formulation variationnelle (111-27}.

g (K(x), K(x)) ={enfx), K'(x)) xel’ (IvV-24)
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Ou

J‘j‘KY - K'lx

gk, K)= dxdy, (IV-25)

En tenant compte des décompositions du tétraédre [4][9][12] et de (IV-16), pour tout
courant test K = e ¥, la formulation (IV-24) s’écrit sous la forme approchée :

- ]Z‘>.—_ "bf 2 el LI:Vz(x)w;(x)dx
=D i PIJ‘ j}”(J’)Wf(x) dx};};{ dxdy (IV-26)

[T

Nous définissons la matrice (1, telle que :

L } wj x) dx‘ dx dy (IV-27)

=

Puisque les fonctions (wr) sont constantes par triangle nous pouvons écrire :
(Ql)ij = (w;(x);w;(y))Q §igi ' (IV-28)

Ot Oss est un coefficient de la matrice O, tel que. :

Osio= Lj I ley] dx dy (IV-29)

Le rang de cette matrice est le nombre total des triangles de ' (notenbtg). Le terme

multiplicatif (wj{x);w )) transforme la matrice O en la matrice (1 dont le rang est égal

au nombre de sommets total deT".

En définissant 1’élément de matrice suivant :

(B),= [Pl )wilx)dx (1v-30)
L’équation (IV - 24) s’écrit :

Z[: (B); ef:ﬁZ(Q' , pi (IV-31)
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Si nous définissons les vecteurs suivants :

7= {e ,} (IV-32)

p={p) av-33)
Le systeme s’écrit sous forme matricielle :

Be=Qp (TV-34)
2 -2 —d - Calcul du terme de bord :

Nous allons décomposer le terme de bord et de (IV-15) dans les espaces Eal(f) et Eaz(f). En

utilisant la formulation variationnelle sur I', nous prenons un champ teste' € E,, (f), tel que
&= (x), (IV-35)

En exprimant le courant K en fonction de & a partir de la relation (IV-34), I terme approché
associé a opérateur T [4] s”écrit :

<T K(x), E’(x)) =

nbag nbag
H(n (E= y)xw=(y))W‘1)[x T sdxdy (O B), et (v-36)
Ou T est I’opérateur intégral [4] :
- K@), €6) + (T K@) (IV-37)

TK(x) = n(x)x | grad G(x,y)xK(y) dy,
En définissant 1’élément de matrice :

)= | (oo)( (x—y)xwf(y)) wi)

_dxdy (IV-38)
| —yl

L’égalité (IV.36) s’ écrit :

(r K(). 5'(x)>=Z{Z (M ), (07 B), }ef - (1V-39)

i
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Quand au premier terme intervenant dans (IV-37), s’écrit :

LT R(x),2x )):g’i’z’f PG () (1V-40)

Soit encore :

3 (T K(x), e(x)) =5 bﬁ{f@f ){Ort B), }e{ (IV-41)

Ou B * est la transposée de la matrice B définie précédemment.

L’élément de la matrice globale, noté R: , correspondant au terme de bord Re
en variables d’arréte, s’ écrit donc :

i I

R”=Z{% + M ] (@ B), (IV-42)

Soit sous forme matricielle :

Raz(% + M] Or'B (IV-43)

IV — 3 Discrétisation de 1a formulation en A :

3 —1 Calcul du vecteur premier membre :

A:ZWg A
7

w,=4,VAi,-AVa, (IV-44)

A i Est la circulation de A sur Uarréte i j

Ig_rot (Z Wi A';J rot Z Wi A;}Ja’QHJ‘ﬂ_n /\?‘Of[z Wi A;J(z Wi AJ]
! if \ : i i

j.giiw,ua[z wy A7 (Z Wi A;}.]:SMB (IV-45)
if if

SMB : deuxiéme membre de I’équation.
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j ,.Z Ayi"OtWij)Z (A;jrotwr;f)dﬁﬁj-g(n /\Z Arrot wy J(Z Wy A']

SMB (IV-46)
-
Avec
rotwy.—rot( /le/lj—)ij/li) e
= 2V A ,A VA, (1v=47)
En discrétise I’équation précédente, on obtient
NBTET
Y Z A7 4(vz AV L)V A, AV A ) |voum (ITET )
mer =1 | 51
NBTET _ 6
+ 2 > Ay> [ (VA AV ANAY Ak— AV A1) dv
ITET =1§=1 k=1 TET
NBTET 3 3
+

JTET =1§j=1 kl=l

> ARV A~ AV A AV L AV A1 )dv=SMB (y.a8)

3 -2 Calcul du vecteur second membre

1o terme =

(IV-49)
NBIRI 3 3

2¢ terme=pu ZZh ;}[n /\(ﬁiV/'Lj—/‘LjV/'ti)IzlkV/li— ANVA k) (IV-50)
ITRI=1531 =1

3er terme =

—jQ iwpo A* A4 dQ

(IV-51)
IV -~ 4 - Conclusion

La matrice globale du systéme n’est pas nécessairement symétrique. Elle est carre
creuse de forme quelconque. C’est une matrice complexe qui nécessite un traitement
numérique particulier.

Pour résoudre le systéme, nous avons implémenté la méthode du bi gradient conjugué
comme « subroutine » dans notre code de calcul
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Chapitre 5

MISE EN OEUVRE ET RESULTATS NUMERIQUES

V -1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier licu la mise en ceuvre du programme
qui comporte quatre parties essentielles : le maillage, la construction du systéme matriciel, la
résolution du systéme matriciel et le calcul du champ magnétique en tout point du systéme.

V -2 Présentation du code de calcul
V—-2-1 Le maillage
Les données du maillage sont rangées dans des tableaux qui comportent :

- le nombre de nceuds, des tétras, des triangles et d”arrétes du matillage
- les trois coordonnées de chaque noeud

- les trois nceuds de chaque triangle

- les trois arrétes de chaque triangle

- les deux nceuds de chaque arrétes

- les trots arrétes de chaque tétras

- les référence de chaqu’un de ces éléments du maillage

~ les volumes et les surfaces avec signes

- les vecteurs normaux aux facettes extérieures

- efc. ...

Nombre des sommets intermne : 1202
D_BNA."'.~.-A.

Nombre des sommets frontaliers : 642

Nombre des arrétes interne : 7763

Nombre des arrétes frontaliers : 1920
Nombre des tétras : 7200

Nombre des tétras tangents : 4248

Nombre des facettes frontaliéres : 1280

0.5

0 05

Figure V -1 : Maillage d’un écran d’épaisseur 0.1 m

Le maillage est pratiqué en éléments tétraédriques dans le volume, ce qui donne une trace
triangulaire sur la frontiére.
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V—-2-2 Construction du systéme matriciel

Le probléme variationnel approché aboutit aux systémes linéaires suivants :

M GV AV =Sy Pour le cas variable

Ou:
MGV =epM]+R+]a)O'/JM2

M,, M, et R sont des matrices réelles, Msc  est donc une matrice réelle , et My est une
matrice complexe.

Les éléments des matrices M; et M, sont des intégrales simples sur les tétras du
maillage, qui font introduire le produit scalaire des fonctions de base W, et W, et de leur
rotationnels. Un élément de ces matrices n’est nul que si / et & n’appartiennent pas au méme

triangle. M, et M, sont donc des matrices creuses de dimensions ( nbaret x nbaret ), si on
permute les indices k et / ,I’intégrale ne change pas, ce qui donne matrice symétrique.

nbaret : Nombre d’arétes du maillage

La matrice R représente le terme de bord du probléme variationnel approché. Son

expression fait intervenir une intégrale double, et les deux intégrations peuvent étre sur deux
triangles différents. Un élément de cette matrice peut donc étre différent de zéro méme si
{ et k n’appartiennent pas au méme triangle. 1.a matrice R est donc 2 structure pleine de

dimension ( nbaret xnbaret ).

V —2 -3 Calcul des champs sources variables

Le calcul des champs sources ne tient pas compte de la présence de la structure
perméable. Nous pouvons donc utiliser la formule de Biot et Savart [1] :

]"3

h;5=~1— j‘ Idlxr'

source

—jw Idl

V -2 -4 Résolution du systéme linéaire

Pour la résolution du systéme linéaire 4 X =B, nous utilisons la méthode du bi
gradient Conjugué dont I’algorithme est le suivant [3] :

49



Chapitre 5 Mise en osuvre et resultats numeriques

(r(k))rr(k)

X(k+l) = X 4
(r(k))rAr(k)

avec
rO=B—4 X®

pOE+D (k)
On arréte lorsque 3 (k) < é’

V —2 -5 Résolution du systéme de matrices a valeurs complexes

Pour résoudre un systéme matriciel 4 X' =B a valeurs complexes, nous écrivons [10] :

A=A+ 4
X=Xr+jX,
B=B, +jB,

Les indices (r, 1) désignent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire.
Le systeme s’écrit :
[4, +ja]x +jx.]=][B +;B]
En séparant les parties réelles et imaginaires :
Ar X, —4, X; =B,
j(4, % +4,x)=jB,

Ce qui s’écrit, sous forme matricielle, comme suit :
Ar _A,' Xr — Br
Ai Ar Xf Bi

Un systéme linéaire a matrices complexes d’ordre n, se raméne a un systéme linéaire réel
d’ordre 2n {11].
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V —-2-6 Organisation du code de calcul

Notre code de calcul est organisé comime suit :

Déclaration des variables, des tableaux et des vecteurs

Déclaration de I’espace mémoire avec la gestion dynamique de celle-ci

h 4

Lecture du fichier des données : Nom du probléme, Nom du maillage, la
fréquence, les matérianx, les symétries, la source .....
Lecture des données du maillage

- Le tableau des coordonnées

- Les tableaux des numérotations et des connectivités

- Les tableaux des références, des volumes, des surfaces ......

v

Calcul complémentaire des données du maillage si nécessaire : comme par
exemple : les vecteurs normaux, les coordonnées du centre de gravité ...

v

Calcul des gradients des coordonnées barycentriques associées a chaque
neeud de chaque élément du maillage

v

Calcul de la formulation du probléme en éléments d’arétes

v

Construction des matrices élémentaires pour chaque élément

v

Calcul des champs sources en tout point du systéme

'

Calcul du second membre de la formulation

v

Construction de la matrice globale

'

Calcul de la rigidité extérieure

v

Assemblage Rigidité - matrice globale

v

Résolution du systéme par GRADBC

v

Calcul du champ magnétique sur la structure et le milieu extérieur

hd

Enregistrement et exploitation des résultats
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Nous notons que le codee de calcul est realisé avee une gestion dynamique de la mémoire. Les
matrices sont stockées sous formes de tableaux. Un super-tableau M représente 1’espace mémoire
globale utilisé pour le code. Il renferme tous les tableaux ;(entiers, réel ou compléxe), les adresses des
fichiers et toute donnée qui necessite une case mémoire. Le PC sur le quel nous avons travailler, est un
pentium 3, HDD 20 Go, RAM 128 Mo, malgré la gestion dynamique de la mémoire, le PC est limité a
M(dimn=20.000.000). cette contrainte nous nous permet pas d’aller plus loin sur le maillage.

V — 3 Representation des differents champs électromagnétiques et leurs
valeurs numeriques

V -3 -1 ADlinterieur de I’écran

- écran d’une epaisseur &, = 0.1 avec un rayon de courbure R;= 0.7 m,

Figure V -2a Présentation du champ magnétique 8 Figure V -2b Présentation du champ magnétique
I’intérieur de I’écran d’une épaisseur de 0.1 m i la surface extérieure de I’écran

La figure V-2a presente les composants normales du champ magnetique des tétras a 'interieur
de I’écran.

La figure V-2b presente les composants normales du champ magnetique des tétras a la surface
exterieur de I’écran. '

01 4

Figure V -3a Présentation du champ électrique 2 Figure V -3b Présentation du champ électrique a la
"intérieur d’un écran d’une épaisseur de ¢.1 m surface extérieure de 1’écran

La figure V-3a présente les composantes normales du champ electrique des tétras 4 'interieur
de 1’écran.

La figure V-3b présente les composantes normales du champ electrique des tétras & la surface
exterieur de 1’écran.
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Dans ce qu’il vient nous donnons les notations suivantes :

R, : le rayons de spire de la source.

R : le rayons de courbure de 1’écran.

p : la position de la source par rapport au centre de 1’écran.

L : largeur de I’écran.

1: longueur de I’écran.

cpu : le temps de calcul du programme.

CHHNX-CHHNY-CHHNZ. : 1Les trois composantes du champ magnétique nodal de I’écran.
CHENX-CHENY- CHENZ : Les trois composantes du champ électrique nodal de 1’écran.
CHHGX-CHHGY-CHHGZ : Les trois composantes du champ magnétique aux centres de
gravité des tétras de I’écran.

CHEGX-CHEGY- CHEGZ : Les trois composantes du champ électrique aux centres de

gravité des tétras de I’écrari.

Dans ce qui vient nous allons presentés les valeurs numeriques des champs
¢électromagnetiques par des tableaux, ces derniers contient des valeurs maximes ¢t minimes

des trois composantes de chaque champ.
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Résultas numériques pour un écran avec une épaisseur de 0.1 m :
a — variation de la fréquence :

ECRAN pour §, = 0.1 m, 6 = 10%, u=py, f = 10" Hz, R,=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 90,855 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 1,71429 0,8568 3,06563 1,53271 0,724517 | 2,79E+00 | 491518 2,98927 2,55509 7,32024 3,3821 2,5693

Min [ 9,18E-06 | 1,14E-05 |1,327E-05[2213E-09| 9,3196E-11 | 2,20E-10 | 8,579E-05 | 3,229E-05 | 4,695E-05 | 1,144E-09 | 0,0001216 | 6,076E-10
ECRAN pour §,=0.1 m,6 = 10%, p=pe, f= 10® Hz, R.=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 83,191 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY |CHHGZ]| CHHNX | CHHNY | CHINZ
Max | 1,85244 |0,908431| 3,21371 | 1,62133 | 0,754431 |2,89E+00| 4,8915 300411 | 25676 | 745172 | 35649 | 255628
Min | 0,00033 [0,000142] 3,07E-05 | 4,568E-11 | 3,5509E-10 | 1,74E-10 | 2,615E-05 | 1,7436E-06 | 0,000256 | 2,4197E-10 | 3,095E-05 | 1,552E-10

ECRAN pour 8,=0.1 m, 6 = 10%, p=p,, f=10° Hz, R¢=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 83,722 min:

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX |CHHGY| CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max ! 1,85412 | 1,85412 3,21533 1,62239 0,754754 | 2,89E+00 | 4,89124 | 3,00426 | 2,56775 7,45316 3,56692 2,55612
Min |0,000337 |0,000337| 2,724E-05 | 3,4865E-10 | 3,1954E-10 | 3,90E-11 | 8,21E-06 | 8 5E-06 {(,000311 | 3,2946E-10|0,0001417 { 7,513E-11

ECRAN pour &, = 0.1 m, 6 = 107, u=py, f = 10" Hz, R,=0.4 m, Rc =0.7 m’ p=0.5 m, Cpu = 83,218 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Min | 1,85414 [0,909021| 321535 | 16224 [0,7547582,89E+00| 4,89123 | 3,00426 | 2,56775 | 7,45318 | 3,56694 | 255612
Max | 0,000336 | 0,000148 | 2,72E-05 | 2,75E-09 | 2,30E-10 | 7,84E-10 | 8,033E-06 | 8,565E-06 | 0,000311 | 3,810E-10] 0,000142 | 1,69E-10
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ECRAN pour 8, =0.1m, ¢ = 10, u=pig, f= 10" Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5m, Cpu= 84,394 min:

CHEGX

CHEGY

CHEGZ

CHENX

CHENY

CHENZ

CHHGX

CHHGY

CHHGZ

CHHNX

CHHNY

CHHNZ

Max

1,85414

0,90901

3,21535

1,6224

0,754734

2,89E+00

4,89123

3,00427

2,56775

7,45318

3,56694

2,55612

Min

0,000336

0,000155

2,65E-05

§,82E-11

2,23E-10

1,19E-09

8,024E-06

8,572E-06

0,0003115

3,5072E-10

0,0001415

9 544E-10

Pour un écran d’épaisseur 0.1 et une conductivité €lectrique 100, on fait varier la fréquence de la source ; nous remarquons qu’il n’est y’a pas une

augmentation importante des composantes des champs.

b — variation de la conductivité :

ECRAN pour 8, = 0.1 m, 6 = 10°, p=yg, f= 10° Hz, R;=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 90,207 min

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY CHHGZ CHHNX CHHNY CHHNZ
Max | 0,185412 10,0909016| 0,321533 | 0,162239 | 0,0754754 | 2,89E-01 | 4,89124 | 3,00426 2,56775 7,45316 3,56692 2,55612
Min | 3,364E-05 | 1,477E-05|2,723E-06 | 6,784E-12 | 4, 5635E-13 | 7,89E-11 | 8,236E-06 | 8,498E-06 | 0,0003112 | §,809E-10| 0,00014162 | 1,141E-10
ECRAN pour §,=0.1m, 6= 10%, =y, £=10% Hz, R&=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5m, Cpu= 89,125 min:
CHEGX CHEGY | CHEGZ CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX CHHNY CHHNZ
Max | 0,0185414 |0,0090902|0,0321535| 0,016224 | 0,00754757 | 2.89E-02 | 489123 | 300426 | 256775 | 7,45318 3,56694 2,55612
Min | 3,365E-06 | 1,477E-06|2,705E-07 | 7,996E-12 | 1,3708E-12 | 9,62E-12 | 8,051E-06 | §,566E-06 | 0,0003115: 3,816E-10| 0,00014149 | 8 406E-11
ECRAN pour §, = 0.1 m, 6 = 10°, u=py, f = 10* Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 90,390 min ;
CHEGX | CHEGY | CHEGZ CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX CHHNY CHHNZ
Max |0,0018541 | 0,0009090]0,0032154 | 0,0016224 |0,00075476| 7,55E-04 | 4,89123 | 3,00427 | 2,56775 | 7,45318 3,56694 2,55612
Min | 3,364E-07 | 1,477E-07 | 2,704E-08 | 5,9945E-13 | 1,218E-13 | 1,22E-13 | 8,057E-06 | 8,533E-06 | 0,000311 | 1,2275E-10 | 0,00014126 | 7,973E-11
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ECRAN pour 6,=0.1 m, 6 = 106, u=po, f= 108 Hz, R&=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 90,343 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 0,0001854 | 9,090E-05 |0,00032154 | 0,00016224 | 7,5476E-05 | 2,89E-04 | 4,89123 | 3,00426 | 2,56775 | 7,45318 | 3,56694 | 2,55612

Min | 3,365E-08 | 1,477E-08 | 2,7053E-09 | 2,1935B-14 | 1,4912E-15 | 5,02E-14 | 8,05E-06 | 8,636E-06 | 0,000311 | 7.660E-10 |0,0001409 | 3,761E-11
ECRAN pour 8, =0.1 m, 6 =107, u=u,, = 10® Hz, R.=0.4 m" Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 90,917 min

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ| CHINX | CHHNY | CHHNZ

Max | 1,8541E-05 | 9,0902E-06 | 3,2154E-05 | 1,6224E-05 | 7,5475E-06 | 2,89E-05 | 4,89123 | 3,00426 | 2,56775 | 7,45318 | 3,56694 | 255612

Min | 3,236E-09 | 1,4622E-09 | 2,6971E-10 | 1,9524E-16 | 8,2099E-16 | 4,32E-16 | 8,51E-06 | 8,27E-06 | 0,00029 | 1,229E-10| 0,000141 | 2,86E-10

En auvgmentant la conductivité électrique de I’écran, on remarque qu’il y’a une diminution importante des composantes du champ ¢lectrique.

Mais les composantes du champ magnétique ne présente pas une augmentation importante.
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- Ecran d’une épaisseur de 0.01 m avec un rayon de courbure Re=0.7m,L=1m,i=1m,

Wi

05

Figure V -4 : Maillage d’un écran
d’épaisseur 0.01 m
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Figure V -5a Présentation du champ magnétique 3

’intérieur de 1’écran d’une épaisseur de 0.01 m
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Figure V -6a Présentation du champ électrique A
Pintérieur d’un écran d’une épaisseur de 0.01 m
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Nombre des sommets inteme : 1585
Nombre des sommets frontaliers : 498
Nombre des arrétes interne : 9646
Nombre des arrétes frontaliers : 1457
Nombre des tétras : 8400
Nombre des tétras fangents : 3324

Nombre des facettes frontalidgres : 960
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Figure V -Sb Présentation du champ
magnétique a la surface extérieure de 1’écran

Figure V -6b Présentation du champ
électrique a la surface extéricure de ’écran
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Résultas numériques pour un écran avec une épaisseur de 0.01 m:

a - Variation de la conductivité :

ECRAN pour 8,=0.0l m, 6= 10°, p=py, f= 108 Hz, R~=0.4 m, Re =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 68,589 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 0,686761 | 0,392125 | 1,14216 | 0,749969 | 0,27815 | 135095 | 4,1157 | 1,98858 | 2,0653 | 595754 | 3,83895 1,96983

Min [1,11E-09 | 6410E-09 | 3,908E-04 | 5,939E-09 | 1,947E-08 | 4,322B-08 | 2,687E-4 | 3,336E-05 | 6,101E-08 | 3,574E-08 | 4,750E-05 | 1,386E-08
ECRAN pour 3, =0.01 m, ¢ = 10°, p=p, f= 10* Hz, R,=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 67,292 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHEHNY | CHHNZ
Max | 0,103277 |0,0494602] 0,209394 | 0,118181 | 0,0498635 | 2,44E-01 | 4,20068 | 229549 | 205265 | 6,43193 | 457427 | 193633
Min | 4,045E-10 | 6,246E-11 | 9,146E-05 [ 4,978E-09 | 1,080E-09 | 1,15B-08 | 3 411E-05 | 0,0001227 | 1,834E-09 | 2,079E-08 ] 0,000381 | 8,90E-08

ECRAN pour 8, = 0.01 m, 6 = 10*, u=u,, f=10° Hz, R=0.4 m, R¢ =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 66,,683 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,0103283 ] 0,00494653 10,0209417 | 0,0118189] 0,00498709 | 2,44E-02 | 420065 | 2.29559 | 2,05265 | 6,43202 | 4,57441 | 1,93633
Min | 1,716E-10| 6,199E-11 |9,080E-06| 5,00E-11 | 2,266E-11 | 5,36E-10 | 3,279E-05 | 0,0001251 | 6,515E-09 | 1,344E-07 | 0,0003771 | 1,096E-08

ECRAN pour §, = 0.01 rn,0'=105, u:ug,f:108Hz,RS=O.4m,Rc=0.7m,p=O.5m, Cpu= 64,921 min:

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,0010328 | 0,0004946 | 0,0020941 | 0,00118187 | 0,00049873 | 2.44E-03 | 4,20062 | 2,29559 | 2,05265 | 643203 | 4.5744 | 193633
Min | 1,860E-11 | 4,554E-12 | 9,125E-07 | 1,6458E-13 | 2,1309E-12 | 4,84E-13 | 3,229E-05 | 0,000125 | 1,4341E-08 | 6,9996E-05 | 0,000378 | 1,675E-08

ECRAN pour 8, = 0.01 m, & = 105, u=p,, f= 10° Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 62,644 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHENX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,0001044 | 5,0177E-05 | 0,0002083 | 0,00011916 | 5,0068E-05 | 2,43E-04 | 4,19429 | 227721 | 2,05027 | 6,41768 | 4.57081 | 1,93266
Min | 4,335E-13 | 1,3022E-14 | 9,088E-08 | 7,0257E-12 | 2,5246E-13 | 3,83E-12 | 0,000185 |0,000189| 6,79E-08 | 4,705E-08 | 0,0011068 | 3,04E-08
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Chapitre 5
Pour un écran d’une épaisseur 0.01 on fait varier la conductivité électrique (107 — 106), nous remarquons que le champ électrique diminue avec des valeurs

importante 0.6 jusqu'a 0.001. Mais le champ magnétique ne présente pas une variation.

b — variation de Ia fréquence :

ECRAN pour 6,=0.01 m,0 = 102, u=py, f= 10° Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu= 68,589 min:

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 1,02687 [ 0,492228 | 2,07453 | 1,1747 | 0492413 | 2,41E+00 | 4,19859 | 22892 | 2,05284 | 642238 | 456043 | 1,93686
Min | 1,402E-08 [2,328E-09 | 0,000869 | 8,488E-09| 2,734E-09 | 2,30E-09 |0,0001607 | 9,293E-05 | 3,426E-08] 4,72E-08 | 0,000592 | 4.208E-09
ECRAN pour &, =0.01 m, 6 = 10?, p=py, f= 10’ Hz, Re=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu= 67,593 min:
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 1,03275 | 0,494605 | 209396 | 1,18179 | 0,498671 | 2,44E+00 | 4,20067 | 2,29554 | 2,05265 | 643192 | 4,57431 | 1,93632
Min | 2,731E-08 [ 9,515E-10] 0,000917 | 1,898E-08 | 7,234E-09 | 1,59E-07 | 3,416E-05 | 0,0001228 | 3,788E-08 | 6,991E-09 | 0,0003793 | 3,822E-08
ECRAN pour 8, = 0.01 m, 6 = 10%, p=py, f= 10" Hz, R;=0.4 m, R¢ =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 67,558 min:
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 1,04451 | 0,501723 | 2,04767 | 1,19134 | 0,503084 | 2. 40E+00 | 239596 | 2,29555 | 2,05265 | 6,43202 | 4,57434 | 193632
Min | 8,693E-10 | 5,083E-10 | 0,0008041 | 1,338E-09 | 9,38E-09 | 4,32E-07 | 4,324E-07 | 0,000126 | 1,198E-09 | 2,87E-09 | 0,0003749| 1,12E-09
ECRAN pour &, = 0.01 m, 6 = 10%, p=p,, f= 10" Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 66,777 min :
CHEGX [ CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX [ CHHGY | CHHGZ | CHINX | CHHNY | CHHNZ
Max | 100892 | 0,501717 | 2,04764 | 1,23502 | 0,503092 | 2,40E+00 | 4,20073 | 229559 | 2.05265 | 643201 | 4,57438 | 1,03632
Min | 1,958E-08 | 6,339E-09 | 1,2598E-06 | 1,568E-09 | 4,149E-09 | 1,34E-07 | 3,219E-05|0,0001256 | 1,617E-09 | 8,414E-08 | 0,0003767 | 3.885E-08
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Chapitre 5 Mise en oeuvre et resultats numeriques

- Ecran d’une épaisseur de 0.01 m avec un rayon de courbure R;=0.7m, L=1m, 1 =1 m,

Q5.

Nombre des sommets intemne : 356

D ; Nombre des sommets frontaliers : 322

| e Nombre des arrétes interne : 2437
2l P Nombre des arrétes frontaliers : 960
e > K Di e Nombre des tétras : 2400
o Nombre des tétras tangents : 1928

9 05

Figure V -10 : Maillage d’un écran Nombre des facettes frontaliéres : 640

d’une épaisseur 0.002 m
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I’intérieur d’un écran d’une épaisseur de 0.002 m ¢électrique a la surface extérieure de ’écran
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Chapitre 5

Mise en oeuvre et resultats numeriques

Ecran d’une épaisseur de 0.002 m :

a — variation de la fréquence :

ECRAN pour 8, = 0.002 m, 6 = 10%, u=py, f = 10* Hz, R:=0.4 m, Re¢ =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 29,852 min :

CHEGX | cHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 5,75241 | 3,0961 140137 | 6,75034 | 3,50857 |1,53B+011 647026 | 6,01913 | 176145 | 14,0566 | 163549 | 1,72015
Min | 6,06E-07 | 5,18E-08 | 0,000369 [1,425E-06] 1,65E-07 | 9,29E-06 | 0,000165 | 0,00307 [1,905E-07] 7,881E-09 [ 0,0315701 | 1,143E-07
ECRAN pour 8, = 0.002 m, 6 = 10%, u=py, f = 10° Hz, R;=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 29,053 min :
CHEGX | CHEGY | cHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 575451 | 3,09914 | 14,0382 | 6,75359 | 3,51213 | 1,53E+01 | 6,47057 | 6,01882 | 1,76158 | 14,0737 | 16,3833 | 1,72021
Min | 7,0041E-08 | 1,179E-09 | 0,0004245 | 2,473E-06 | 6,91E-08 | §29E-06 | 0,000249 |0,0023036| 1,424E-07 | 1,58E-08 | 0,02967 | 1,881E-07
ECRAN pour §, = 0.002 m, 6 = 10%, u=pq, f = 10" Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 28,624 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ { CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 581343 | 3,14503 | 13,4063 | 6,79161 | 3,54994 | 1,47E+01 | 6,4705 | 601884 | 17616 | 14,0738 [ 16,3836 | 1,72021
Min | 8,263E-07 [ 1,118E-07] 0,001292 | 3,149E-06 | 5,665E-09 | 4,61E-06 | 0,000223 | 0,002291 | 2,057E-09 | 1,855E-07 {0,0296262| 2,9E-09
ECRAN pour 6, =0.002 m, 6 = 102, p=p, f= 10" Hz, R=0.4 m, Rc=0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 28,951 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ { CHHNX | CHHNY [ CHHNZ
Max | 6,26672 | 3,98477 | 134051 | 7,13338 | 3,47093 | 1,46E+01 | 647059 | 6,01879 | 1,76158 | 14,0738 | 16,3836 | 1,72021
Min | 2,681E-08 | 2,738E-07 | 1,19E-05 | 1,82E-08 | 1,71E-07 | 9,50E-07 | 0,000221 | 0,002292 | 8,895E-08 | 2,915E-08 | 0,029685 | 1,022E-08
ECRAN pour §, = 0.002 m, 6 = 10%, u=py, f = 10" Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu =28,062 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,920816 | 1,75225 | 0377118 | 0675111 | 1,1149 | 3,25E-01 | 6,47042 | 6,01882 | 1,76158 | 14,0738 | 16,3836 | 1,7202
Min | 3,415E-09 | 9,95E-11 | 5,511E-05 | 7,096E-07 | 2,948E-08 | 3,74E-07 | 0,0002896 [0,0022943| 3,35E-08 | 6,697E-07 | 0,029715 | 1,03E-08
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Mise en oeuvre et resultats numeriques

Chapitre 5

b — variation de la conductivité :
ECRAN pour 6,=0.002m, ¢ = 10°, Mu=pg, = 10* Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 28,002 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ |cHHGX | cHHGY | CHHGZ | CHENX [CHHNY | CHHNZ
Max | 0,575388 | 030997 | 140428 | 0,675259 | 0,351252 | 1,53E+00 | 647047 | 6,01886 | 1,76157 | 14,0736 | 16,3833 | 1,72021
Min | 5,92E-08 | 2,89E-08 | 1,311E-05 | 5,66E-07 | 1,987E-08 | 9,21E-07 | 0,00026 | 0,002293 | 1,034E-08 | 2,298E-07 | 0,02971 | 1,96E-07

ECRAN pour 8, = 0.002 m, 6 = 10*, u=po, f= 10* Hz, R=0.4 m, Re = 0.7 m, p = 0.5 m, Cpu = 27,995 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX [ CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY
Max | 0,0575382 | 0,0309912 | 0,140432 | 0,0675257 | 0,0351233 | 1,53E-01 | 6,4705 | 601884 | 1,76157 | 14,0738 | 16,3835
Min | 7,6058E-10 | 1,4376E-09 | 1,952E-06 [3,4617B-09 | 1,7994E-09 | 1,30E-07 |0,00031492]0,00228888 | 1,0681E-07 | 1,6433E-07| 0,029693

ECRANpour8p=0.002m,c=105, w=pg, f= 10° Hz, R=0.4 m, Re=0.7m, p=0.5 m, Cpu=29,003 min :

CHEGX | CHEGY | cHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ [ CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHENX | CHHNY | CHENZ
Max | 0,00575446 | 0,00309838 | (,0140404 | 0,00675341 | 0,00351188 | 1,53E-02 | 6,47046 6,01886 3 1,76157 | 14,0738 1 16,3836 | 1,72021
Min | 1,9908E-10 | 6,1878E-13 [ 5,7593E-08 | 5,4867E-09 | 4,7594E-12 | 5,90E-09 | 0,000224 | 0,002294 |3,54E-08 | 2,32E-07 | 0,029673 | 2,87E-09

ECRAN pour §, = 0.002 m, 6 = 10°, p=p,, = 10° Hz, R=0.4m, Rc =0.7 m, p = 0.5 m, Cpu =28,357 min :

CHEGX | CHEGY | cHEGZ | cHENX | cHENY | cHENZ | cHHGX | cHHGY | cHHGZ [cHANX[CHHENY] CHHNZ
Max | 0,0005754 [ 0,00030994 | 0,00140287 [0,00067526 ] 0,00035123| 1,53E-03 | 6,47099 | 6,02208 | 1,76095 | 14,072 | 16,382 | 1,71971
Min | 3,0093E-11]2,3944E-11 { 2,0696E-08 | 3,5871E-10{ 2,5783E-13 [ 7,01E-11 | 0,0004472 | 0,001424 | 4,65E-07 | 4,5E-07 | 0,03 | 8,08E-08

Pour un écran d’une épaisseur 0.01, on fait varier la conductivité électrique (10* - 10%), nous remarquons que le champ électrique diminue avec des

valeurs importantes 0.5 jusqu'a 0.0005. Mais le champ magnétique ne présente pas une variation sensibilisante.
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Chapitre 5 Mise en oeuvre et resultats numeriques

- Ecran plat d’une épaisseur de 0.01, 1= 1 m,1=1m,

05, Nombre des sommets interne : 517

Nombre des sommets frontaliers : 350

Nombre des arrétes interne : 3410

Nombre des arrétes frontaliers : 1044

Nombre des tétras : 3240

Nombre des tétras tangents : 2152

Nombre des facettes frontaliéres : 696

o
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4.5 405 05

Figure V -8a Présentation du champ magnétique a Figure V -8b Présentation du champ
I'intérieur de I’écran plat d’une épaisseur de 0.0lm  magnétique a la surface extérieure de I’écran

.01

o8 08 04 02

Figure V -9a Présentation du champ électrique a Figure V -9b Présentation du champ électrique
I'intérieur de I’écran plat d’une épaisseur de 0.01 m a la surface extérieure de I’écran plat
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Chapitre 5

Mise en oeuvre et resultats numeriques

Ecran plat d’une épaisseur de 0.1 m :

a — variation de la fréquence :
ECRAN plat pour 8,=0.01 m, 6 = 10%, u=pg, f= 10" Hz, R=0.4 m, p=0.5m, Cpu=21,718 min :

CHEGX | CHEGY | CHBEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX |CHHNY | CHHNZ
Max | 1,50901 [0,145683 | 1,73517 ; 1,78788 | 0,0503899 | 1,89F+00 2,0559 1,67775 1,90479 1,86718 3,74297 1,798063
Min | 1,538E-07 | 5,49E-09 | 1,86E-08 | 1,666E-07 | 8,4797E-09 | 2 96E-07 | 8,0105E-07 | 0,00080017 | 2,4832E-08 | 2,9802E-08 |0,001385 | 3,985E-09
ECRAN plat pour 8, = 0.01 m, 6 = 10°, p=py, f = 10° Hz, R=0.4 m, p=0.5 m, Cpu = 21,031 min:
CHEGX CHEGY |CHEGZ| CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX |CHHGY| CHHGZ CHHNX CHHNY CHHNZ
Max | 1,53136 | 0,146043 | 1,80464 | 1,82294 |0,0506816|1,97E+00| 2,08524 | 1,67061 1,91113 1,88097 3,76127 1,80084
Min | 1,812E-08 |6,826E-09 | 4,3E-08 | 2,889E-08 | 2,376E-08 | 2,79E-07 | 4,657E-10 | 0,00145 | 5,1105E-00 | 4,191E-08 |0,0012967| 3,492F-08
ECRAN plat pour §, = 0.01 m, ¢ = 10%, u=p, f = 10° Hz, R,=0.4 m, p=0.5 m, Cpu = 22,046 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX CHENY CHENZ CHHGX CHHGY CHHGZ CHHNX CHHNY | CHHNZ
Max ; 1,5315% |0,146034| 1,8054 1,82331 0,050681 | 1,97E+00 2,08556 1,67053 1,91119 1,88112 3,76144 1,80087
Min | 7,17E-09 | 1,34E-08 | 1,31E-09 | 5,617E-09 | 3,2596E-08 | 6,12E-07 | 1,3597E-07 | 0,00152424 | 1,1939E-09 | 2 5844E-08 |0,0013266 | 1,622E-09
ECRAN plat pour 8, = 0.01 m, 6 = 10, u=po, f = 10" Hz, R&=0.4 m, p=0.5 m, Cpu = 23,671 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ CHENX CHENY CHENZ CHHGX CHHGY | CHHGZ CHHNX CHHNY | CHHNZ
Max i 1,54008 | 0,146159 | 1,88171 1,82941 0,0489789 | 2,05E+00 2,08556 1,67051 1,91119 1,88112 3,76148 1,80087
Min |1,7695E-07; 9,646E-11 | 6,153E-07 { 5,6263E-08 | 1,1506E-08 | 9,84E-09 | 8,8476E-09 | 0,0015562 | 4,598E-00 | 8 8064E-09 [0,0013228 | 2,207E-09
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Chapitre 5
ECRAN plat pour 8, = 0.01 m, 6 = 10, p=po, f= 10" Hz, Re=0.4 m, p=0.5 m, Cpu= 21,046 min
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX { CHENY | CHENZ | CHHGX CHHGY CHHGZ | CHEHNX | CHHNY CHHNZ
Max | 1,65718 0,145992 | 1,78335 1,91433 |0,0501118| 1,95E+00 | 2,08556 1,67054 1,91119 1,88112 3,76149 1,80087
Min | 2,714E-08 | 1,490E-08 | 1,984E-07 { 5,206E-09 | 1,089E-08 | 1,21E-07 | 5,215E-08 | 0,001547 |1,791E-07|5,615E-08| 0,0013209 | 3,155E-08
b — variation de la conductivité :
ECRAN plat pour 8, = 0.01 m, 6 = 10°, p=pq, f=10* Hz, Re=0.4 m, p=0.5 m, Cpu = 21,492 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY { CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY CHHNZ
Max | 0,i3316 |[0,0146031|0,180541| 0,182332 [0,0050682 1,97E-01 | 2,08556 1,67052 1,91119 1,88112 3,76148 1,80087
Min { 1,895E-10 | 2,781E-09 | 1,14E-08 | 4,211E-09 [2,183E-09| 3,61E-08 |2,421E-08| 0,00154 |[2,555E-08]3,725E-091 0,0013303 8,381E-09
ECRAN plat pour §,=0.01 m, 6= 104, H=Ug, f= 10° Hz, R=0.4 m, p=0.5m, Cpu= 20,593 min:
CHEGX | CHEGY CHEGZ CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ CHHNX CHHNY CHHNZ
Max |0,0153162]0,0014605| 0,0180544 |0,0182336| 0,00050693 | 1,97E-02 | 2,08557 1,67053 | 1,91119 1,88112 3,7615 1,80087
Min | 1,120E-08 | §,043E-11| 7,2642E-09 |7312E-11| 1,7145E-11 | 5,27E-09 | 1,257E-08| 0,001561 |3,818E-08| 1,862E-08 [0,0013207| 8,512E-09
ECRAN plat pour §, = 0.0l m, 6= 10°, p=po, f=10°* Hz, R=0.4 m, p=0.5m, Cpu= 21,015 min :
CHEGX CHEGY CHEGZ CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max |0,00153159|0,00014603{ 0,00180547 | 0,00182331 | 5,0687E-05 [ 1,97E-03 | 2,08557 1,67055 1.91119 | 1,88112 | 3,76149 1,80087
Min | 1,8594E-11|1,4756E-11 | 2,9309E-12 | 4,3465E-11 | 1,3468E-12 | 5,12E-11 | 7,451E-09|0,0015583 | 1,230E-08 | 1,490E-08 | 0,001326 | 2,346E-09
ECRAN plat pour 8, =0.01 m, 6= 10%, p=po, £=10® Hz, R=0.4 m, p=0.5 m, Cpu= 21,781 min :
CHEGX | CHEGY CHEGZ CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ CHHNX CHHNY | CHHNZ
Max |0,0001531 | 1,4592E-05 | 0,0001805 | 0,00018224 | 5,1524E-06 | 1,97E-04 | 2,08439 1,64486 1,01314 1,88108 3,7283 1,80247
Min | 9,244%-12 1 8 245E-13 | 1,133E-11§ 3,522E-11 | 2,371E-12 | 1,69E-13 |2 313E-09(0,0012572 | 7,995E-09 | 3,632E-08 |0,0018437|2,260E-09
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Chapitre 5

Variation de position de la source par rapport a Pécran

Mise en oeuvre et resultats numerigues

Dans cet exemple nous prenons le cas d’un écran avec une épaisseur 0.01 et on fait varier la position de la source qui est présenté par p,

ECRAN pour 6,= 0.0l m, 6= 107, H=pyg, f= 10° Hz, R=0.4 m, Re =0.7 m’ p=0.2 m, Cpu = 66,051 min:

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX {CHHNY| CHHNZ
Max | 4,16773 | 1,74705 | 5,73051 1,98596 1,44425 | 5,58E+00 | 322078 | 27,1446 | 12,5698 | 26,9412 19,3798 | 9,03295
Min | 3,21E-09 | 6,335E-09 | 8,935E-05 | 3,424E-10 | 2,99E-08 | 6,39E-08 | 0,000905 | 4,830E-05 | 6,687E-08 | 9,63E-08 | 0,00018 | 9,83E-07 |
ECRAN pour 6,=0.01 m,c = 10%, u=py, = 108 Hz, R=0.4 m, Re =0.7 m, p=0.5 m, Cpu= 67,021 min:
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ { CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHUNY | CHHNZ
Max | 1,02687 | 0,492228 | 2,07453 1,1747 [0,492413 | 2 41E+00 | 4,19859 | 2,2892 2,05284 | 6,42238 | 4,56043 1,93686
Min | 1,4E-08 | 2,33E-09 | (,00087 | 8§,49E-09 | 2,73E-09 ] 2,30E-09 | 0,000161| 9,29E-05 | 3 43E-08 | 4,72E-08 | 0,00059 | 4,208E-09
ECRAN pour &, = 0.01 m, 6 = 10%, =, f = 10® Hz, R=0.4 v R¢ =0.7 m, p=0.8 m, Cpu = 66,902 min :
CHEGX |CHEGY| CHEGZ CHENX CHENY | CHENZ :CHHGX | CHHGY| CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,485334 | 0,31075| 0,77342 0,572453 0,339157 | 9,24E-01 | 1,38248 | 0,562648! 0,96538 | 2,30263 | 1,68947 | 0,918841
Min | 1,44E-10 | 6,0E-10 | 1,996E-06 | 5,374E-09 | 9,344E-11 | 2,32E-08 | 8,41E-07| 6,57E-07| 8,78E-09 | 1,27E-08 | 0,00011 | 4,88E-09
ECRAN pour 8, =0.01m, ¢ = 102, p=po, f= 10° Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=1 m, Cpu= 67,345 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ CHENX CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,307526 | 0,20923 | 0,43356 | 0,366769 | 0,230307 | 5,24E-01 | 0,749268 | 0,26564 | 0,622881 | 1,26932 | 0,945655 | 0,591525
Min | 7,18E-10 | 2,1E-10 | 9,83E-06 | 7,733E-10 | 1,13E-0% | 237E-08 | 6,565E-07 | 4,27E-06 | 4,31E-09 | 1,96E-08 |3,219E-05 | 4,68E-09
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Mise en oeuvre et resultats numerigues

ECRAN pour 6,=0.01 m, ¢ = 102, U=, f= 108 Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=1.5 m, Cpu = 66,654 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY { CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,11658 (0,0804 | 0,129824 | 0,140611 0,0904 | 1,60E-01 |0,2105771{ 0,11435 { (,224336 | 0,36834 [0,334691| 0,212304
Min | 3,38E-11 | 3,24E-10 | 3,09E-05 | 2,29E-09 | 9,13E-13 | 3,88E-09 | 8,69E-06 | 3,04E-06 |2,759E-09 | 2,68E-09 |7,28E-06 | 3,188E-11
ECRAN pour 8,=0.01 m,c= 107, H=Ho, f= 10 Hz, R=0.4 m' Rc =0.7 m, p=2 m, Cpu= 67,210 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX CHHGY CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max |0,0532973|0,035736 | 0,0508852 | 0,0651288 | 0,0406694 | 6,51E-02 | 0,082362 | 0,0580323 | 0,096002 | 0,141134 | 0,156048 | 0,090663
Min | 4,981E-10 | 2,24E-10 | 5,949E-06 | 1,408E-09 | 2,121E-10 | 5,92E-11 | 3,51E-06 | 1,021E-05 | 3,28E-10 |2,287E-11| 8,31E-06 | 2,32E-10
ECRAN pour 6,= 0.0l m, ¢ = 10, H=Hg, = 108 Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=3 m, Cpu= 66,985 min :
CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY CHHGZ CHHNX | CHHNY CHHNZ
Max | 0,016554 | 0,010311 |0,014204 | 0,020409 | 0,0119002 | 1,84E-02 |0,0293498 | 0,0197922 | 0,0265368 |0,03716510,0492191 | 0,0249999
Min | 3,72E-11 | 1,57E-12 | 1,17E-06 | 5,355E-10 | 1,605E-10 | 7,65E-10 | 3,965E-05 | 3,931E-08 | 1,0194E-10 | 1,135E-09 | 7,313E-06 | 4,9446E-11
ECRAN pour 8, =0.01 m, 6 = 10%, p=py, = 10° Hz, Re=0.4 m, R¢ =0.7 m, p=5 m, Cpu = 66,586 min :
CHEGX CHEGY CHEGZ | CHENX | CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY CHHGZ CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,003622 | 0,00205518 | 0,00274 |0,0044989 0,002404 | 3,60E-03 |0,006925| 0,0048105 0,00509 0,007975 | 0,01090 | 0,00478
Min | 1,567E-11 | 1,2232E-12 | 5,96E-06 | 2,57E-12 | 3,769E-12 | 3,52E-11 | 1 46E-05 | 4,9443E-08 | 6,247E-12 | 8,195E-11 | 3,03E-06 | 2,04E-11
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ECRAN pour 6, = 0.0l m,o= 10, pu=py, f= 10® Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m, p=10 m, Cpu =67,034 min :

CHEGX

CHEGY

CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY CHHGZ | CHHNX |CHHNY| CHHNZ
Max | 0,0004402 | 0,000227 [ 0,0002941 | 0,00055 | 0,000269 | 3,91E-04 | 0,0008765] 0,0006313 | 0,000545 0,00097 | 0,00134 | 0,0005109
Min { 1,0765E-12 | 3,2E-13 | 2,793E-06 |2,24E-12|2,941E-12| 7,29E-14 | 1,526E-07 | 2,5905E-08 | 5,293E-12 | 1,551E-12 | 2,2E-07 | 5,766E-13
ECRAN pour 8, =0.01 m, 6 = 102, u=uy, f= 108 Hz, R&=0.4 m, Rc =0.7 m, p=15 m, Cpu =65,995 min :
CHEGX | CHEGY CHEGZ CHENX CHENY | CHENZ |CHHGX| CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ
Max | 0,000129 | 0,00006419 | 8,209E-05 |0,00016119: 7,633E-05 | 1,10E-04 | 0,00026 | 0,0001887] 0,0001519 | 0,000281 | 0,00039 | 0,000142
Min | 3,03E-13 | 5,9511E-13 | 2,769E-07 |5,2718E-12} 2,326E-13 | 4,07E-14 | 1,3E-08 | 3,402E-09| 1,8673E-12 | 1,57E-12 | 6,35E-08 | 8,298E-13

Lorsqu’en faisant éloigner la source de 0.2 m jusqu'a 15 m, on remarque que toutes les composantes des champs décroissent d’une fagon importante.
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Chapitre 5

Variation de la perméabilité de ’éeran :

Dans cet exemple nous prenons le cas d’un écran avec une épaisseur 0.01

ECRAN pour 6, =001 m, 0 = 10, u=10%pg, f= 10® Hz, R=0.4 m, Re =0.7 m, p=0.5 m, Cpu=66,685 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHANX | CHHNY | CHHNZ
Max | 1,03275 | 0,494605 | 2,09396 | 1,18179 0,498671 |2,44E+00| 4,20067 | 2,29554 | 2,05265 | 6,43192 | 4.57431 | 1,93632
Min | 2,731E-08 [ 9,515E-10 | 0,000917 | 1,8977E-08 | 7,23444E-09 | 1,59E-07 | 3,42E-05 | 0,000123 | 3,788E-08 | 6,991E-09 | 0,000379 | 3,8224E-08

ECRAN pour 8, = 0.01 m, o = 10>, p=10>*p,, = 10° Hz, R=0.4 m, Rc =0.7 m,_p=0.5 m, Cpu = 67,003 min :

CHEGX | CHEGY |CHEGZ| CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHENX | CHHNY | CHHNZ
Max | 1,04452 | 05501725 | 2,04765 | 1,19135 | 0,503102 | 2,40E+00 | 4,2007 | 2,2956 | 2,05265 | 6,43202 | 457439 | 193632
Min | 6,3957E-09 | 4,7959E-10 [0,000808 | 1,295E-08 | 3,1288E-10 | 3,63E-07 | 3,25E-05 | 0,0001256 | 1,09E-09 | 5,298E-07 | 0,000376 | 2,77E-08

ECRAN pour &, = 0.01 m, 6 = 10%, u=10*p,, =10 Hz, R.=0.4 m, Re =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 66,699 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 1,00892 | 0,501717 | 2,04764 1,23502 (,503092 | 2, 40E+00 { 4,20073 2,29559 2,052635 6,43201 4,57438 1,93632
Min | 1,958E-08 | 6,338E-09 | 1,26E-06 | 1,568E-09 | 4,1485E-09 | 1,34E-07 | 3,22E-05 | 0,0001252 | 1,6167E-09 | 8,4142E-08 | 0,0003767 | 3,885E-08
ECRAN pour 8, = 0.01 m, 6 = 10%, p=10*py, f=10* Hz, Re=0.4 m" Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 66,573 min :

CHEGX | CHEGY CHEGZ CHENX CHENY CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY CHIHNZ

Max | 3,15415 | 2,01276 | 2,87909 | 2,50389 | 1,29778 | 2,67E+00 | 4,20068 | 2,2956 | 2,05266 | 6,43203 | 4,57444 | 1,93633

Min | 1,178E-08 | 2,15E-09 | 2,7793E-05 | 2,095E-09 | 1,541E-08 | 1,19E-08 | 3.638E-05 | 0,0001253 | 2,695E-08 | 8,268E-08 | 0,0003749 | 2,7357E-08
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Variation du rayon de la spire :

ECRAN pour 6,=0.01 m, 6 = 107, u=py, f= 10 Hz, R=0.1 m’ Re =0.7 m, p=0.5 m, Cpu =65,992 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHANY | CHHNZ

Max | 0,0606413 [ 0,026793 10,109293 [0,0657513 | 0,0218385 | 1,21E-01 | 0,264821 | 0,201178 | 0,191404 | 0,341534 | 0,223653 | 0,190363

Min | 3,262E-10 | 8,18E-10 | 0,000245 | 1,289E-08 | 1,24616E-10 | 3,27E-08 |0,0001305 | 2,0648E-05 | 1,0339E-09 | 1,1721E-08 |2,013E-05| 1,377B-09
ECRAN pour 8, = 0.01 m, 6 = 10%, u=p,, = 10* Hz, R=0.05 m’ Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 66,357 min :

CHEGX | CHEGY | CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 0,0149959 | 0,00659895 | 0,0267 | 0,0162 | 0,0053397 | 2,.95E-02 | 0,0652342 | 0,0523229 | 0,0497805 | 0,0839706 |0,0542895] 0,0497

Min | 1,552E-10 | 2,0021E-09 | 9,33E-05 | 1,173E-08 | 746332E-10 | 1,33E-08 | 0,00019342 { 7 1736E-06 | 2,7004E-10 | 3,3489E-09 | 5,54E-06 | 1,15E-09
ECRAN pour 8, =0.01 m, ¢ = 10, p=po, = 10° Hz, R=0.01 m’ Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 66,951 min:

CHEGX CHEGY [ CHEGZ | CHENX | CHENY | CHENZ | CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 0,000599778 [ 0,000263978 | 0,001068 | 0,000647 | 0,0002136 | 1,18E-03 | 0,002609 | 0,002093 | 0,00199 | 0,00336 | 0,002172 | 0,00198713

Min | 3,59857E-11 | 3,92343E-13 | 1,047E-06 | 6,6378E-11 | 4,5558E-12 | 1,09E-10 | 7,853E-06 | 5,569E-08 | 3,86E-11 | 7,916E-11 | 7,605E-08 | 2,1252E-11
ECRAN pour 8, =0.01 m, 6 = 10, u=pg, f=10* Hz, R=0.005 mr Rc =0.7 m, p=0.5 m, Cpu = 67,021 min:

CHEGX | CHEGY | CHEGZ [ CHENX CHENY | CHENZ [ CHHGX | CHHGY | CHHGZ | CHHNX | CHHNY | CHHNZ

Max | 0,00015 | 6,5995E-05 | 0,000267 | 0,000161861 | 5,33975E-05 | 2,95E-04 | 0,00065 | 0,00052325 | 0,0004976| 0,00084 | 0,00054291 | 0,00049679

Min | 8,996E-12 | 9,8086E-14 | 2,62E-07 [ 1,65945E-11 | 1,13894E-12 | 2,73B-11 | 1,96E-06 | 1,3923E-08 | 9,64E-12 | 1,979E-11 | 1,9014E-08 | 5,3131E-12

Lorsqu’en diminuant le rayon de la spire avec une position fixe, nous remarguons que toutes les composantes des champs diminuant avec des valeurs

importantes
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Figure V -10a Présentation du champ magnétique a I’exténieur de I’écran
d’une épaisseur de 0.002m région (3) sans |’écran
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Figure V -10 b Présentation du champ magnétique 2 I’extérieur de 1’écran
d’une épaisseur de 0.002m région (3) avec I’écran
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V -4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons implémenté le programme de calcul, nous avons utilisé
les paramétres du maillage des écrans de différentes épaisseurs, des paramétres électriques et
magnétiques ; afin de représenter les différents champs électromagnétiques.

Lorsqu’on augmente la conductivité électrique de I’écran, on remarque que les champs
électrique et magnétique diminueront.

Pour I’écran massif représentant des conductivités importantes, it n’est y’a pas de
passage des champs €lectromagnétiques (T =0, R =1).

Pour les couches minces ferromagnétiques (écran massif), le champ électromagnétique
fait circuler au niveau de I’épaisseur, mais il n’est y’a pas une grande transmission du champ.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux menés dans le cadre de ce mémoire représentent notre premier pas dans le
domaine de compatibilit¢ et blindage électromagnétique. Pour 1’aborder, nous avons
considéré un systéme type, qui peut étre présent en tout cas de figure, simple mais sa
modélisation n’est pas évidente.

Nous avons mené ces travaux sur deux principaux volets : ’une fait I’objet d’un calcul
analytique directe des champs €lectromagnétiques aux limites de I’écran pour déterminer les
ceefficients de transmission et de réflexion. Ceux-ci ont été représentés sur des courbes en
fonction de 1’épaisseur et de la forme géométrique de 1’écran ainsi qu’en fonction de ces
caractéristiques matériel. La fréquence de 1’onde incidente est indiquée comme un paramétre
modifiant le comportement de ces coefficients.

Les courbes ont montrées que les caractéristiques du matériau, 1’€paisseur de 1’écran,
sa forme géometrique, son rayon de courbure et les caractéristiques de ’onde incidente (angle
d’incidence et la fréquence) modifient le comportement des ccefficient de transmission et de
réflexion. Ceux-ci représentent une information sur la quantité d’énergie électromagnétique
qui peut traverser I’écran.

La solution analytique du probléme, suppose que 1’écran est infini. Ce dernier divise
’espace R® en deux régions semi infinis. En haute fréquence, le champ électromagnétique
apparait uniquement a la surface de la frontiére de I’écran du ¢6té ou il y a 'onde incidente ;
Cette situation a été réalisée avec I’approche suivante : Nous augmentons de plus en plus la
longueur et la largeur de I’écran, plus nous diminuions le rayon de la spire créant le champ
source ¢t en considérant que la distance qui sépare la source de 1’écran suffisamment petite.

Sur I"autre volet, nous avons posé le probléme régissant notre systeme. I est décri par
les équations de Maxwell est posé dans tout 1’espace R x R, . Pour le résoudre, nous avons

effectué une formulation variationnelle en potentiel vecteur magnétique qui ne tient pas
compte des courants de déplacement. La méthode des éléments finis a ¢ét¢ adoptée sur 1’écran
couplé avec une formulation intégrale décrivant le milieu extérieur. La réalisation de cette
dernicre est faite par un traitement particulier du terme de bord, qui est fonction du saut de la
composante tangentielle du champ magnétique a travers I’épaisseur de I’écran, il est calculé a
partir du comportement du champ magnétique extérieur, par la méthode d’intégrale de
fronticre.

Les éléments finis ‘d’arétes’, dont les degrés de liberté sont les circulations du
potentiel vecteur magnétique le long des arétes du maillage, ont été utilisés pour programmer
la formulation vanationnelle. Cela nous a permis de ne traiter qu’une seule composante
scalaire. Les résultats numériques ont été représentés par le tracé des fléches représentant les
champs électrique et magnétique.

Le travail modeste que nous avons réalisé représente le premier coup de pioche de
notre équipe sur un domaine aussi cruciale qui est la CEM et le Blindage. Enfin, nous
espérons par ce travail, avoir contribué a faire progresser d’un pas de plus la recherche dans le
domaine de la modélisation numérique du champ électromagnétique au sein de 'U.ER.
Electrotechnique de I’Ecole Militaire polytechnique.
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ANNEXES

Annexe 1

CALCUL DU CHAMP MAGNETIQUE PRODUIT PAR UNE SPIRE DANS L’AIR

So1t une spire de rayon (a), parcourue par un courant (I) comme I’'indique la figure A-1.

ﬁﬂﬂ‘[ia K?

HolK z af+pliz? .
Bp = — J2 - JI Figure A-1
4ﬂp\/ap (a—p)i+z
oI K a?—p?-z2
= 2 + JI
47r,fap [ (a—p)i+z? / g
Bp=0

JI et J2 sont les intégrales de Legendre :
zf2 /2

JI:_[ S J2=Iﬁ Ji-K%sin20 de
o Ji-ksin20 0

Celles ci sont évaluées comme suit [4] :

4 4

JI=ay+ Y anm" +{b0+z B m”]ln (%]+£I(K‘?) g (K )<2x1078
n=J n=1
4 4 7

J2=I+Z Cnm" + Z dpm® |In [;1-]+82(K2) g (K% )< 2x1078
n=i n= 1

Avec

m=1-K?*
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Annexe 2 |

DISCONTINUITE DE QUELQUES INTEGRALES DE SURFACE

Soient G= # en3Det G= ﬁ In( % ) en 2D les solutions fondamentales des équations

de Laplace. S est une surface fermée en 3D ou une courbe fermée en 2D, et (r} est la distance
du point M (xy, ¥y, 2 ) aupointP(x,y,z) .

~ Soit j(p):—»J;fVPG ds

Une telle intégrale, ol [ est une fonction scalaire continue de M, est une fonction des
coordonnées de P qui est discontinue a la traversée de S.

Sil’on considére les valeurs J. et J- pour deux points P, et P situés de part et d’autre
de S et a son voisinage immédiat, ainsi que la valeur Jg au point P, situé sur S entre les deux
points précédents et n le vecteur normal 4 S, on a [4]:

Jo—J-=n.f(P))
Fo+J-=27,
Pour une fonction vectorielle f , nous aurons des relations analogues :

1=-L 7. VG ds

J=—L}xvc ds

Nous avons :

I,-1-=7.f

Jo—J- = fxi
et

To+l-=21g
Jo+ J- =27
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Figure A — 3 - b : Le champ électrique
nodal de I’écran chen

Figure A — 4 - a : Le champ électrique au
centre de gravite des tétras de I’écran cheg

Figure A —4 - b : Le champ électrique au

centre de gravite des tétras de 1’écran cheg
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Figure A —5 - a : Le champ magnétique au Figurc A — 5 - b : Le champ magnétique
centre de gravite des tétras de 'écranchhg  au centre de gravite des tétras de Pécran chhg

Présentation des différents champs pour ¢ =38 pour f=10GHz 6p=0.1m

Fig’u're A—6_a: I:,c champ Figure A — 6-b : Le champ
magnétique nodal de 1’écran chhn magnétique nodal de ’écran chhn

Figure A — 7-a : Le champ Figure A — 7-b : Le champ
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Figure A9 —a : Le champ Figure A =9 -b : Le champ
Electrique au centre de gravite des électrique au centre de gravite des
tétras de I’écran chhg tétras de I’écran chhg

Présentation des différents champs pour 6=100,f=10GHzép=0.1m
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Figurc A — 10- a : Le champ magnétique Figure A —10- b : Le champ magnétique
nodal de I’écran nodal de I’écran chhn
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RESUME :

Dans ce travail, nous présentons une méthode de calcul du champ électromagnétique a haute
fréquence a la surface d’un écran massif. Cette méthode est basée sur une formulation en
potentiel vecteur magnétique en considérant le régime harmonique quasi stationnaire. Nous
avons utilisé la méthode des éléments finis pour résoudre le probléme dans la structure, et la
méthode d’intégrales de frontiére dans le milieu extérieur qui s’étend a I’infini. Le couplage
des deux méthodes de calcul fait intervenir des courants surfaciques fictifs. Une partie de ce
travail fait I’objet d’un calcul analytique direct du champ électromagnétique a la surface de
I’écran. Le but de ce calcul est déterminer les coefficients de transmission et de réflexion. La
représentation de ces derniers en fonction des caractéristiques du systéme constitue une
information sur I’énergie €lectromagnétique transmise a travers 1’écran.

Mots Clés : écran mince, potentiel vecteur magnétique, éléments-finis, ¢éléments d’arrétes.
ABSTRACT:

In this work, we present a method of calculation of the high frequency electromagnetic field
at the surface of a massive screen. This method is based on a formulation in magnetic
potential vector by considering the quasi stationary harmonic mode. We used the finite
element method to solve the problem in the structure, and the method of integrals of border in
the external medium which extends ad infinitum. The coupling of the two methods of
calculation utilizes fictitious surface currents. Part of this work is the subject of a direct
analytical calculation of the electromagnetic field on the surface of the screen. The goal of
this calculation is to determine the coefficients of transmission and reflexion. The
representation of the latter according to the characteristics of the system constitutes
information on the electromagnetic energy transmitted through the screen.

Key words: Thin screen, magnetic vector potential, finite-element method, boundary integral
method, edge elements.
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