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Introduction Générale

Introduction Générale

Les aéronefs sont soumis au cours de leur duréeiedé plusieurs types d’agressions
électromagnétiques rayonnées. Nous constatons ace & I'utilisation des matériaux
composites dans certaines parties de la strucktieene des aéronefs dans le but de réduire la
masse totale des aéronefs, la problématique de &dnhipé Electromagnétique (CEM)
s’accroit considérablement. Nous en voulons poeuy® les colts considérables engendrés
par le développement et la certification du Dreastli(Boeing 787) constitué pour moitié de

matériaux composites.

La miniaturisation des équipements et le besoinr fEgiavionneurs et les équipementiers de
fournir plus de services rend les équipements des @n plus modulaires avec pour

conséguence une forte intégration des cartes @étegtres a I'intérieur des boitiers.

Des lors, la problématique de couplages inter-sata&ccroit. Les interfaces des équipements
présentent de ce fait des connecteurs complexeses@n d’utiliser des connecteurs blindés
se fait sentir. Les liaisons entre équipements @& fvia des harnais de longueurs

considérables du fait des dimensions sans cesssamtes des aéronefs ; I'Airbus A380 en

est une illustration.

Face a cette complexité que représente l'intégratian équipement dans un aéronef, il est
nécessaire d’appréhender les mécanismes de couphge les ondes et la structure des
aéronefs d'une part. D'autre part, il est fondaraerde quantifier les niveaux des

perturbations induits par les couplages afin d’épier la tenue des équipements embarqués.

Nous comprenons que ces étapes doivent s’intégneraraont de la conception des
équipements voire de la conception des aéronefs. Eofaire, il convient de privilégier la
modélisation a travers I'élaboration d’outils penfiants, orientés métier d’aide a la pré-
qualification des équipements et capables de giiaté au sein d'une plate-forme
électromagnétique de simulations et d’échangeddasées avec d’autres outils. Tout ceci, a
pour objectif de concourir a I'évaluation des nineae contraintes parvenant aux interfaces
des équipements dans le cadre d'un scénario déicztidon des aéronefs dans la bande de
fréquence [10 kHz-18 GHZ].

Ce mémoire de recherche s’inscrit dans le cadra tleese CIFRE (Convention Industrielle

de Formation par la Recherche) proposée par THACB®munications en partenariat avec
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le CNRS (Centre National de la Recherche Sciengficet le laboratoire Xlim de I'Université
de Limoges. Le sujet de thése se préoccupe deelaild pré-qualification des équipements
embarqués, soumis a des sources de champs fgoteret comme point d’appui la norme
aéronautique DO160-E [EUR 04]. Deux bandes de &gges y sont mises en ceuvre. La
premiére [10 kHz - 400 MHz] est dédiée a l'analges phénoménes conduits a travers la
quantification des niveaux des courant et tendianseconde bande fréquentielle [100 MHz-
18 GHz] s’intéresse a I'évaluation des niveaux lo@ngps émis et recus par les équipements.
Dans le cas qui nous préoccupe, nous limitons ratrde exclusivement au domaine conduit
[10 kHz - 400 MHz].

Plus précisément, cette thése a pour objectif alésed des recherches a vocation industrielle
qui ont pour objet I'analyse approfondie de l'effdes couplages électromagnétiques
appligués aux équipements.

Dans cette optique, il est souhaitable d’évalugmigeaux de perturbations conduites a partir
de la connaissance des paramétres électriquedgigdeément sous test.

Afin d’atteindre cet objectif, la premiere partie de sujet de thése se concentre sur un état de
I'art des paramétres technologiques qui permetientéfinir les niveaux de perturbations
susceptibles de parvenir aux interfaces des éq@psnembarqués. En conséquence cet état
de l'art présente les sources majeures qui se eouplr la structure externe de I'aéronef et
celles qui se propagent a lintérieur de celui-citravers la description des différents
mécanismes de couplage. Dans cette partie, nouliciexgs les conséquences de ces
perturbations sur I'électronique embarquée de m@uneeles protections mises en place pour
s’en prémunir. Nous détaillons les essais normbagg#s sur la norme DO-160E spécialement
concentrés sur les essais BCI (Bulk Current Inj@dtiqui constituent 'un des éléments
centraux de ce sujet de thése. Puis, nous décrilemstléments caractéristigues d'un
équipement aéronautique embarqué en nous appuyalde sas particulier de I'équipement
EVR (Enhanced VHF Radio) concu par le groupe Thalasméthodologie décrite pouvant
étre extrapolée a tout équipement. Cette premigagyse aboutit & la définition du tableau
équipement et a I'introduction de la notion desrinas impédances attachées aux interfaces

eéquipements.

Au chapitre Il de ce document, nous présentonstildMEA (Impedance Modelling of
Equipements Accesses) réalisé durant ce travaigateerche. Cet outil sS’appuie sur la gestion
d’'une base de données intrinseque d’'impédancesiig@&ments aéronautiques (calculateur

embarqué et équipements de type petits signaug auwasi sur des impédances de familles
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génériques représentatives d’'une technologie. Gatte de données qui peut étre enrichie par
les utilisateurs est utilisée afin de construirefatgon automatique des matrices impédances
qui sont ensuite utilisées dans des modélisatiengedturbations conduites. Nous détaillons
aussi dans ce chapitre les principales théoriangttant la modélisation des impédances des
interfaces d’équipements et les limites de ces rib€opour enfin expliciter a l'aide
d’équations simples le processus de modélisationp@dances génériques complexes. Une
application de cette nouvelle analyse aboutit@daélisation sous Pspice de ces impédances

et a leur réalisation sur des PCB (Printed CirBoird).

Ensuite, nous étudions au chapitre Il les méthagedétermination des parametres primaires
des conducteurs. Cette analyse par ordre de coit#ptErissante a pour objectif de comparer
pour des cas simples (quatre conducteurs) lestaésulonnés par des formules usuelles a
celles fournies par la méthode de moments utilisdes les codes de calcul comme LAMLIM
(La Méthode des Lignes Multiconductrices) et CRIRT&Icul sur Réseaux des Interactions
Perturbatrices en Topologie Electromagnétique)néligse des méthodes de condensation de
conducteurs y est présentée. Cet ensemble structats permet dans un second temps
d’élaborer un code de modélisation des perturbatcmmduites puis de réaliser une premiere
validation de ce code par comparaison avec I'dDRIPTE. Puis, nous le confrontons a la
mesure réalisée lors d’une injection BCI sur unafigaration de quatre conducteurs.

Le chapitre IV est dédié a la modélisation purendg&terministe des essais BCI sur deux
configurations. La premiere de quatre conducteaus [aquelle les limites rencontrées par les
différents modéles (global et condensation) nougreamt a modéliser finement la pince
d’injection. La seconde modélisation concerne lipgment EVR connecté a une boite de
charge dédiée. L’'association de tous les modehegé@ance, conducteur, pince d’injection)
permet de modéliser la premiere configuration jissg®0 MHz et la seconde autour de 200
MHz.

L’analyse de la configuration réelle de toron metéeidence plusieurs incertitudes liées a la
détermination des parameétres linéiques du faitadgébmétrie et du nombre de conducteurs
élémentaires dans le toron. Afin de prendre en t¢ensps incertitudes, le chapitre V est
dévolu a I'analyse de la modélisation des essaisf@&tlée sur une approche statistique. Une
étude par les plans d’expériences préalable a arttyse permet d’appréhender l'influence
des facteurs sur les extrémums du courant de mamenan qui est I'observable dans notre

cas.
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CHAPITRE I : ETAT DE LART ET PROBLEMATIQUE DE LA
QUALIFICATION EN AERONAUTIQUE

Introduction

Ce chapitre a pour objectifs de présenter d'unet das principales agressions
électromagnétiques susceptibles d’induire des nivele contraintes pouvant entrainer des
dysfonctionnements de I'électronique embarquée @ loes aéronefs. D’autre part, nous
décrivons les mécanismes de couplages mis en feudél'agression d’'un aéronef par une
perturbation rayonnée. En effet, ces mécanismesodelage induisent des perturbations
susceptibles de se propager jusguaux équipemeAfsn de se prémunir d'un
dysfonctionnement de [I'électronique embarquée, st @ndamental de qualifier les
équipements avant leur intégration dans les aé&or@élle-ci s’appuie sur des normes
aéronautiques, la connaissance des parasiteqtifidation des chemins de propagation et

leurs effets sur I'électronique.

l.1. L’environnement électromagnétique des aéronefs

Les aéronefs sont soumis tout au long de leur ageleie a difféerents types d’agressions
électromagnétiques qui peuvent se classer en datégaries : Les sources issues des
équipements (intentionnelles ou non) et les sowngsonnementales. Les sources provenant
d’équipements peuvent revétir un double obijectif :

- Celui de détecter les aéronefs afin d’assurénafec aérien ; c’est le réle premier des
radars. Les caractéristiques de ce type de sosmdsconnues, de ce fait, il est possible de
mettre en place des solutions pour se prémunieuts keffets.

- Dans le second cas, les sources de perturbatleagsomagnétiques peuvent servir a
rendre inopérant ou détruire des équipements \dasesystémes électroniques. Il s’agit des

armes intentionnelles ou encore armes a éenergggedir

La seconde catégorie de perturbations concernsol@ses naturelles ou environnementales
dont les caractéristiques sont quantifiables et d@&st plus aisé dans certains cas de protéger

les équipements de leurs effets.

)
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I.1.1. Les sources de perturbations intentionnelles

Nous ne passerons pas en revue toutes les menacpgebes sont soumis les aéronefs mais
celles qui ont potentiellement le plus de conségeeur I'électronique embarquée.
Toute perturbation électromagnétique est caraégpar :

- son contenu fréquentiel : la source peut étre bassmute fréquence (BF ou HF)

- le support de propagation : la perturbation esbmage ou conduite

- sadurée : la perturbation est transitoire ou peente.

En fonction de la nature de la perturbation, sopact sur les circuits électroniques n’est pas
identique et des solutions sont apportées lorsadghbse de conception de I'équipement.
Deux types de perturbations sont a considérer péturbations transitoires, large bande
(Foudre, IEMN) et les perturbations harmoniquedgrabande étroite.

a. Les Microondes de Fortes Puissance (MFP) [Kop P@Pro 99][Mar 92]

Les microondes de fortes puissance est un ternérigée décrivant les équipements a méme
d’émettre de fortes puissances dans la bande geeinée [1-100] GHz. Ces sources peuvent
étre classées en deux catégories en fonction tiédaence de répétition des signaux: Les
menaces a haute fréquence de répétition, ellesassimilées a des sources continues et sont
caractérisées par la valeur moyenne de la puissdmse menaces a faible fréquence de

répétition identifiees par la valeur créte des aignémis, c’est le cas des radars.
a.l. Les radars : Source de perturbation haute intesité

Les radars sont considérés comme des sources tigbpéions de forte puissance dont la
technologie se fonde sur des diagrammes de rayamsentres directifs obtenus via
l'utilisation de réseaux d’antennes et dans cestaias, de réflecteurs. Les variations
d’amplitudes de l'alimentation et les déphasagesh#gue antenne du réseau permettent de
faire pointer le lobe principal dans la directiaubaitée. On peut alors donner en condition
de champ lointain, (distance a partir de laquelleHamp varie en 1/r), I'expression du champ

électrigue moyen pour une onde radar (pulsée)arsda relation_ (Equation 1.1)

E _—v600.|P.G (Equation I.1)

moyen —
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Avec G : le gain de I'antenne ; P : la puissanedimtentation de I'antenne ; d : la distance
entre 'antenne et le récepteur

Les radars doivent couvrir de grandes distancesati&nuations en espace libre nécessitent
donc I'émission des ondes a de fortes puissantesi€prs Mégawatts).
lls émettent des impulsions (Figure 1.1) de durgéséralement comprises entre 0,1 et 5
microsecondes avec une fréquence de répétitiorioddrd de quelques millisecondes. La
fréequence de répétition correspond au temps d’écdut Radar (temps de réception des
echos). Les radars couvrent la bande de fréquélace de 300 MHz a 30 GHz.

A
. < Période de repétition gJ >
créte
i Tt
temps
o R R T AR R L A Lt} B R T N A R T B L s >
E-créte |HHH“ H IH'I

Durée de I'impulsior(t)

Figure I.1 : Allure générale d’'une forme d’onde ead

Il est important de rappeler la relation (Equatid?) qui lie la valeur moyenne du champ
électrique (Royen a sa valeur créte {fzg pour une onde radar.

EMoyen: Ecréte"\) T/TR (Equation IZ)

7 : durée de I'impulsion ; d': période de répétition

Les radars civils induisent des champs et coungangsites qui imposent des contraintes aux
aéronefs dans leur phase de décollage et d’atieges Ces phases sont trés critiques pour les
aéronefs, les moteurs sont mis a contribution, aungamt ainsi les sources de perturbations

électromagnétiques.
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a.2. Les armes a Micro-ondes Fortes Puissances [NB8] [MOR 07] [Wall 00]

Les armes a micro-ondes fortes puissances (MFPfadrieur apparition dans les années 80
avec les avanceées scientifiques dans le domainedasologies pulsées (puissances atteintes
de I'ordre du GW) et l'utilisation croissante déléctronique dans les équipements militaires.
Elles sont aujourd’hui un théme de recherche pesiarmées du monde entier. En effet ces
armes non létales peuvent permettre d’atteindrsiguius cibles simultanément et ceci a la
vitesse de la lumiere constituant ainsi une armaéfiense et d’'attaque. Ces menaces couvrent
des bandes de frequence allant de la centaine de Ml bande KuKurz-unten est défini
dans la bande de fréquence [10,7 - 12,75] GHz.)e€hime que des armes pouvant atteindre
le Terahertz pourraient voir le jour aux vues desnaées de la recherche. Un exemple peut
étre donné avec les générateurs a compressionwdimps. Cette arme dont le principe est
présenté sur la (Figure 1.2) est basée sur desfampulsions répétées avec une modulation
d’amplitude dont les fréquences de répétition stnt'ordre du kHz. Le rayon d’action de
cette perturbation est de quelques®kmour des puissances mises en jeu 100 & 1000 fois

supérieures a celle de 'NEMN.

Oscillateur et

Amplificateur
. Sortie RF Formation de Guide d'onde Antenne
haute fréquence ,
I'onde
Klystron, Magnétron,

Gyrotron, Vircator)

Figure 1.2 : Présentation des étages d’'une arme MFP

L’objectif est de générer des impulsions électromégigues avec des temps brefs et de tres
hautes intensités. De ce fait, la pénétration decl@mp par les ouvertures se fait plus

facilement.

b. L'Impulsion ElectroMagnétique d’origine Nucléaire [MOR 07] [BOU 98]

L’impulsion électromagnétique nucléaire (IEMN) esie onde de tres forte énergie produite
dans la haute atmosphere (environ 100 km) par xjpleson nucléaire. Deux technologies de
conception sont mises en ceuvre ; la fission d’asolmerds ou la fusion des matériaux légers.

La bombe génére une émission de rayonsyX lgabsorption des rayons X dans I'air entraine
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une élévation considérable de la températureatiisde I'effet thermique qui se traduit par
une boule de feu dont le diametre dépend de lUdkitde I'explosion. Cette boule de feu
engendre une onde de choc dite atmosphérique tuelétente brutale des gaz chauds. Ce
phénomene est connu sous le nom d’effet de souffle.

L’effet électromagnétique résultant de I'explosiest d0 au déplacement des raygrst a
leur absorption dans I'atmosphere entre 20 et 4@laititude. Dans cette zone d’ionisation,
I'énergie des rayons est partiellement transférée a un électron quaeaché d’'un atome ou
d’'une molécule d’air. Cet électron va a son todecrdes électrons dits secondaires par choc
avec un autre atome ou une autre molécule ; caffttl Compton. Ces interactions sont a la

base du rayonnement électromagnétique observé.

Le potentiel destructeur de ce type d'arme dépeedl'atitude a laqguelle se produit
I'explosion. On distingue I'lIEMN basse, moyennehatite altitude (HA). L'IEMN-HA est la
plus préjudiciable aux électroniques ; de plus syon d’'action est plus grand que les deux
premieres citées. Les énergies mises en jeu sdidrdee du MeV (Méga électronvolts). Le
contenu trés basse fréquence du spectre de 'ammeaspour conséquence d’induire des
contraintes non négligeables sur les structuregrdades dimensions en ligne de vue de

I'agression jusqu’aux cables sous-marins.

En espace libre, le chantputilisé pour le durcissement des equipements ca@rgpe de

menace peut se mettre sous une forme (Equation 1.3)
K.Eg .exp[(a(t - ts))] _
1+ exp[(a + b)(t _ ts)] (Equation 1.3)

a : temps de montée ; b : temps de descentdengs de retard ;pgEamplitude du champ
créte k : constante normalisée.

E(t) =

En attribuant & ces paramétres les valeurs respedil® Hz ; 2,3.10 Hz ; 1.10° Hz et 50
kV.m?, on peut donner sur la Figure 1.3 l'allure du clpaglectrique dans le domaine

temporel.
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Figure 1.3 : Forme d’onde temporelle de ''EMN

A l'aide de la_Figure I.3, on caractérise le tendgsmontée (temps entre 10 et 90% de la
valeur maximale), de méme que le temps a mi- hadieia forme d’onde.

A partir de la définition de I'impédance d’onde dde (condition de champ lointain), il est
alors possible de définir le champ magnétique assotavers ' Equation 1.4.

E(t
H(®) :%T (Equation 1. 4)

Parmi les autres menaces, on peut citer les laBessrecherches en cours dans ce domaine,
menées par I'armée américaine aboutiraient a kéktlon de sources capables de détruire

des cibles (missiles en vol) dans I'espace ou ldarsautes couches de I'atmosphére.

Dans ce qui précéde, nous avons présenté une riste exhaustive des menaces
intentionnelles rencontrées par les véhicules agri& ces contraintes, on peut rajouter celles

généreées par I'environnement dans lequel baigesrdéronefs.
[.1.2. Les sources environnementales : La foudre Al 10] [PER 10] [MOR 07]

Les sources environnementales de perturbationsnemnbreuses ; une liste détaillée de ces

perturbations est présentée dans [MOR 07]. Cepéridae aux niveaux de champs et de
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contraintes parvenant aux électroniques, nous sodyprincipalement les caracteéristiques de
la foudre.
Le phénoméne de foudroiement est initié par la radipa des charges a lintérieur des
cumulonimbus (amas de nuages) due a des mouvethentsques a l'intérieur de ceux-ci. Il
s’ensuit une accumulation de charges et une iooisate |'air autour d’'un ou plusieurs
centres de charges dans les nuages. Lorsque ceescde charges générent des champs
électriques intenses, des arcs peuvent se déaivant trois cas de figure :

- Arcs entre régions de polarité au sein du mémageuOn parle de décharge
électrique intra-nuage.

- Les décharges entre le sol et les nuages.

- Les arcs ou décharges entre nuages de polarit&séppo
En effet, comme le montre la Figure |.4 les chargégatives apparaissent a la base du
cumulonimbus augmentant ainsi le champ électriqiee ée nuage et le sol.

Figure 1.4 : Schéma récapitulatif de la formatioa l& foudre [GER 10]

E
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Lorsque le champ électrique entre le bas du nua@ge sl devient suffisamment grand, des
électrons sont arrachés des charges négativestalisgées vers les zones positives. L'air se
trouve alors ionisé autour du centre de chargesativ@g. Ainsi, il se produit une décharge
électrique entre nuages de polarité opposée oa entnuage et le sol : c’est la foudre.

Lorsqu’un aéronef se trouve au contact de cettbat§e (foudroiement direct) ou toute autre
perturbation rayonnée comme illustré sur_la Fiduseplusieurs mécanismes de couplages
sont mis en ceuvre. Ces mécanismes convertisspettizrbation externe a I'aéronef en une

perturbation interne via la fonction de transfext’déronef [ADC 07].

Domaine externe Fonction de transfert de I'aéronef Domaine interne
Foudre

\ fuselage en composi ET = I induit :_

- 1

(0 [— E perturbaton !

1

1

< > (mA.V-1.m1) 1
L acronef L

L

aéronef

Figure I.5 : Scénario de perturbation d’'un aéropefr une onde électromagnétique type
foudre

L’environnement électromagnétique interne a l'aéfodevient le siege de linduction de
contraintes conduites véhiculées par les condustair parvenant aux interfaces des
équipements. Il devient alors fondamental de réalis " zoning " de I'aéronef afin d’assurer

la tenue des équipements a ces contraintes. Neusalss le principe sur la Figure 1.6.

Zone 1A
Zone 1B
Zone 1C
Zone 2A
Zone 2B
Zone 3

<M

JAENRD

Figure 1.6 : Zoning d’'un aéronef soumis a une cairtte foudre

.
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Par définition, le "zoning" dont les caractérisggusont résumeées dans le Tableau I.1 consiste
a associer des niveaux de risque de foudroiemeasttagaune des parties d’'un aéronaf.
identifie alors des régions ou le courant indusiteeaccroché pendant le foudroiement donc
susceptible de perturber les équipements. Ces mumtssituées aux extrémités des aéronefs
et au niveau des dérives. On définit alors desdsrtypes de courant en fonction de ces zones
d’intégrations des équipements. Ces formes de nbpexmettent aussi de tester la résistance
des matériaux (en particulier les composites) sétdi pour la conception de ces zones de

I'aéronef.

Zoning Caractéristiques
1A Décharge en retour initiale
1B Décharge en retour initiale avec un long maintien
1C Zone de transition de la décharge en retour imitial
2A Zone de décharge balayante
2B Décharge balayante avec un long maintien
3 Zone de conduction de courant

Tableau 1.1 : Caractéristiques du zoning des aéfene

Nous comprenons alors que les équipements destigde installés dans les endroits dits
critigues des aéronefs ont des contraintes de wideatenue plus élevées. Afin de résoudre
cette problématique de tenue des équipements atwlmions, il convient d’appréhender en
amont de la phase d’intégration les conséquendesfueles d’'une agression foudre sur les
eéquipements. Pour ce faire, les effets de la fosdre représentés par quatre formes d’ondes
normatives A, B, C et D. Celles-ci permettent dii¢u sur une large bande de fréquence les
effets d’'un foudroiement direct sur I'aéronef avaws lidentification des conséquences
fonctionnelles sur les équipements. La forme And’amplitude maximale de 200 kA est la
plus contraignante, elle a une durée inférieur®@uS, une expression analytique (Equation
L.5) issue de la norme MIL-STD-464 peut étre donp@er cette forme d’onde.
Les parameétres principaux du courant foudre sont :

- les amplitudes, les temps de montée et de dwré@®warant créte associés au premier
arc (onde A) et aux arcs subséquents (ondes Dnde'©A correspondant a la premiére
décharge de retour et 'onde D le courant de déehsecondaire. On compte jusqu’a 20 arcs

subséquents pouvant étre contenus dans un copidie f

-
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- L’énergie spécifigue ou courant intermédiaire lat charge écoulée (courant
persistant) sont respectivement décrits par lesoBdet C.
La Figure 1.7 décrit I'allure temporelle du courgatur une onde foudre normative [EUR 97].
Pour chague onde est associée une forme d’ondepbnentielle avec des valeurs, (&, b)
triplet différentes. Un exemple peut étre donnérgaunde A : premiere décharge de retour

pour le cas d’aéronef & basse altitude selon lesgion :
- _b i
I (t) =1,(e " -e t) (Equation 1.5)

avec: =218 kA ; a=11354 '5; b=647265 3; temps de montée : 245 ns; temps & mi-
hauteur : 4us. La relation entre le temps a mi-hauteur etrigogede montée est donnée par I
Equation 1.6.

t _
= 0,3151{%(1090)} (Equation 1.6)

1/2
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b
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Figure I. 7 : Formes d’'ondes normatives de la faufEUR 97].

Le Tableau 1.2 résume les caractéristiques dessigres électromagnétiques précédemment
evoquées. Nous rappelons que les sources de typsogial ont des caractéristiques bande
étroite. Les signaux impulsionnels et ceux avectdegps de montés brefs ont des propriétés

large bande.
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Sources Caractéristiques et grandeurs Effets
physiques
Puissance 1 a 2 MW Fortes contraintes sur les aérone
RADAR Bande de fréquence 0.5 - 12 GHz proximité des radars

(large bande

Type impulsionnel

fs a

Perturbation de I'électronique
embarquée

FOUDRE

(large bande

Forme d’onde bi-exponentielle
Courant (I) : 200 kA
Temps de montée : < 508
Puissances centaine de GW
Fort champ magnétique

Induit de forts courants susceptibles

d’endommager les systemes

électroniques a travers le claquage
des composants

Effet thermique important capab

de faire fondre les points de cont

e
ACt

I[EMN

(large bande

Forme d’onde bi-exponentielle
Energie jusqu’'a 1,5 Mev repartie de 1
100 MHz environ dont le maximum e

identifié entre 200 et 500 kHz

Contenu spectral basse fréquence, gra
expansion dans I'espace

Contrainte la plus critique pour lgs
a électroniques

5t Changement d’état des signau
Dysfonctionnement temporaire @
aéénitif des équipements voire le

destruction

~

Les armes
a

MFP

(large bande

Fréquence : [100 MHz - 10 GHz]

Temps de montée bref, menace haute Arme intentionnelle capable de

fréequence
Puissance : GW

Claguage des composants

perturber I'électronique des
équipements ou de les détruire

Tableau 1.2 : Caractéristiques des principales naélectromagnétiques des aéronefs

1.2. Analyse théoriqgue des mécanismes de couplage

L’analyse d’'un aéronef décrit sur sa structure reteles ouvertures comme les hublots, les

baies vitrées et le type de matériaux utilisé. Glaénent, la structure externe est constituée

de matériaux conducteurs. Toutefois, afin d’allébemoids des aéronefs, les matériaux

composites sont de plus en plus utilisés danguatste externe. On distingue deux types de

matériaux composites. Ceux a base de carbone ebtepgosites a base de kevlar [PER 10].

Lorsqu’une onde rencontre cette structure, des nigo@s de diffractions interviennent aux

endroits ou sont localisées les fentes. On dééilits le facteur dimensionndk par le

rapport entre la dimension des ouvertures et lguear d’onde de la contrainte (Equation

L.7).

_ Dimensiorde |I' objet
Longueurd' onde

K

( Equation I. 7)
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Deux cas sont alors a prendre en compte :

K<<1: la dimension de l'ouverture est négligeabdéwamht la longueur d’'onde ; les ondes
pénetrent tres peu par les ouvertures. Pour calteivdeK, les couplages dits " back door "
sont mis en ceuvre.

K>>1 : lorsque la dimension de I'objet est supégetuta longueur d’'onde, une grande partie
de l'onde s'infiltre a Tlintérieur de l'aéronef @i les ouvertures). Ici, on identifie
principalement les couplages " front-door".

On peut alors donner une définition explicite dasnes "back door" et "front door" associés
aux couplages.

Le couplage "front door" ou couplage direct metoeavre des entrées dédiées a la réception
des champs électromagnétiques (EM). C’est le casg&éemes antennaires. A contrario, le
couplage "back door" ou indirect se fait sur deevmon dédiées a la réception des ondes
EM.

La Figure 1.8 et le Tableau |.3 permettent de campdifférentes dimensions d’aéronefs.

Par rapport au facteur dimensionkglles dimensions du NIMROD montrent clairement que
pour une bande de fréquence d’agression identiggemécanismes de couplages mis en

ceuvres sont de plus fortes intensités que darssldicF7X ou de 'EC145.

Figure I. 8:Différentes géométries et dimensioreedonefs

Aéronefs NIMROD F7X EC145
Longueur (m) 38,6 23,38 10,21
DlmenS|0nS Envergure (m) 35 26,21 10,2
Hauteur (m) 9,1 7,8 3,62
Matériaux Composite / Matériaux conducteurs

Tableau 1.3 : Synthése des dimensions géométrapseaéronefs (Nimrod, F7X, EC145)

L’analyse des phénomeénes de couplages et leutts sfie les électroniques se concentre de

prime abord sur les ouvertures car celles-ci sest points d’entrées primordiaux des
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perturbations rayonnées. En effet d'apres les danes présentées par les hublots, dont nous
donnons une représentation sur la Figure 1.9 ont peaginer que des ondes dites
« rampantes » circulent sur la surface conductiecEaéronef.

On peut alors supposer d’apres sa geomeétrie quam@ortement de I'aéronef sera assimilé a
un guide d’onde dans lequel on identifie des modesrésonances et des modes de

propagations multiples.

i Perturbation rayonnée | i i i Perturbation rayonnée

=

Domaine externe Domaine interne & i Domaine externe
i I'aéronef

Domaine interne

T T

Figure I. 9 : Description des mécanismes de ditftacau niveau du hublot d’'un aéronef

Des perturbations seront alors véhiculées parefimédiaire des cables de connexion et sont
susceptibles de parvenir aux équipements. A cessvidé couplages, on associe alors des
mécanismes de couplage entre les ondes et lesusésic’une part et entre les ondes et les
équipements d'autre part qui sont de deux typescouplage magnétique et le couplage

électrique.

[.2.1. Les couplages entre les ondes et les struas : Le couplage Magnétique [CHA 06]
[MAR 01]

Les couplages entre une onde et une structuren@@romettent principalement en ceuvre
I'agression rayonnée en interaction avec la straatiterne de I'aéronef.
Afin de décrire en premier le couplage magnétiquels représentons I'aéronef et les hublots

par des spires contigiies comme représentés sigueeH.10.
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Figure I. 10 : Mécanisme de couplage magnétiqueseaietonef

Dans le cadre du couplage magnétique, lorsquedmptvarie, celui-ci crée une force contre
électromotrice qui s’oppose au phénomeéne qui tlorané naissance conformément a la loi de

Lenz. On peut alors donner la relation entre cenghéd) et cette force contre électromotrice

(fem) a travers I’ Equation 1.8 :

e (fha
fem = '”O'E” H dS (Equation 1. 8)
S

Il est alors possible de représenter la perturbagmus la forme d’'un générateur de tension

(distribué ou localis€). Celui-ci est déterminéaétip de la connaissance du champ incident.

1.2.2. Le Couplage Electrique

Le couplage électrique est initié par la préseredealix surfaces conductrices plongées dans
un champ électrique. Dans ce mode de couplagehdmpg électriqueE) est normal a la
surface des conducteurs (le charhst tangentiel). Dans cette configuration, il apfiades
charges de signes opposés sur les conducteursef@it dlors une capacité entre ceux-ci.
Lorsque ce champ électrique varie, il induit unramti sur les conducteurs d’aprés I’ Equation
1.9.

h
| =-jC a)j E«dx (Equation I. 9)
0

Sur la Figure 1.11, nous avons représenté les rdiif6 parametres qui permettent
d’appréhender la notion de couplage électrique.
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Figure I.11 : Scénario de couplage électrique oagdesnef

La perturbation devenue ainsi interne a I'aéroegbr®page aux équipements via les chemins
de cables par divers mécanismes de couplage. dais distinguons les couplages onde-
équipements et les couplages ondes-cartes (aiéntéle I'équipement).

Dans le cas du couplage onde-cartes électronidaeslescription des phénomenes est
entierement explicitée dans [CHA 06]. lls sontdd fles résonances multiples créées par la
cavité que forme I'équipement. Les modes qui apgseat dépendent alors de la fréquence

de la contrainte et des dimensions de I'équipement.
1.3. Les couplages ondes équipements

Les couplages onde-équipements résultent de lamrésiu champ électromagnétique interne
a l'aéronef (du fait des chemins et des mécanispréseédemment exposés). Ces ondes
internes vont induire sur les équipements des amtés en empruntant des chemins

privilégiés que sont les chemins de cébles. Lesanismes de couplages mis en jeu sont alors
ceux identifiés dans le cadre du couplage entreonde et un conducteur.

a. Les couplages par impédance commune [CHA 06] [MA01] [ROB 07]

N7

Généralement deux équipements sont connectés &férence de potentiel commune. On
constate que I'impédance de cette référence detta’est jamais tout a fait nulle. En effet,
en basse fréquence, elle est principalement cdestécomportement reésistif) ; avec

'augmentation de la fréequence, cette impédancéedeinductive. De ce fait, si un courant
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circule sur cette "masse", il apparait d’apresoiladilOhm une différence de potentiel a ses
extrémités. Nous illustrons ce principe sur la Fegul2.

RPA

—

VRPA

Figure 1.12 : Mécanisme de couplage par impédarmraraune entre deux équipements

b. Les couplages champs a fil [CHA 06] [MAR 01] [R@® 07]

Le couplage champ a fil peut se résumer par leplagas capacitif et inductif précédemment
évoqués. Toutefois, on peut décrire le couplageidtid qui met en ceuvre la mutuelle
inductance existant entre les boucles conductrieesffet, un champ magnétique est généré
par la circulation d'un courant dans un conduct@dr.champ est capté par la boucle victime
située a proximité. Si ce champ varie, il y induie tension d’apres la loi de Lenz.

On peut alors supposer qu'un couplage capacitiigdpdu fait de la capacité qui existe entre
les deux conducteurs et de la tension générée gaulplage inductif.

Tous ces mécanismes sont tres complexes a quagtficomme nous venons de le voir, ils
sont tous étroitement liés. Ils ont pour conségeatinduire des contraintes sur les interfaces

des équipements mais surtout sur les composagtgést sur les cartes €lectroniques.

c. Les couplages capacitifs carte a chassis [CHA]06

Il existe une capacité parasite entre le potemtied de

la carte et celle du chassis de l'aéronef. De de fa Carte

lorsqu’une perturbation apparait aux bornes deaittec EE A
Plan de masse T y N

une différence de potentiel est alors créée eagreldéux

plans de référence induisant un courant via laatpparasite directement sur les composants

de la carte.
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l.4. Les conséquences des couplages [NEC 08]

Les risques clairement identifiés, engendrés paolgmlage entre une onde et un équipement
sont liés a la mise hors service temporaire oundig®e de I'équipement. En effet, il est
possible d’étendre I'analyse de la perturbationégéle de I'équipement (vue macroscopique)
a une étude dans laquelle on se préoccupe de farationnel des accés élémentaires ou
fonctions électroniques élémentaires de I'équipdr(eralyse microscopique). L’équipement,
ainsi perturbé peut cesser d’émettre ou de rec@informations.

D’un autre c6té, ce dysfonctionnement peut se trachar la destruction de I'équipement.
Celle-ci intervient du fait des températures co@isitiles (jusqu’a 30000 °C dans le cas de la
foudre) qui peuvent entrainer une fonte du poimipact au niveau de I'équipement ou
encore le claquage des composants électroniqueaugdforts niveaux des contraintes
parvenant aux cartes électroniques.

Il apparait ainsi que les couplages et leurs effeis I'électronique peuvent s’avérer
dramatiques du point de vue des pertes humainass Bo voulons pour preuve l'incident
survenu sur le porte-avions USS Forrestal au adugsiel une centaine de marin de la marine
americaine a perdu la vie et une autre centairté bléssée. A l'origine du drame un avion de
combat et ses bombes ont été illuminées par unr.rada présence d'un toron et son
connecteur mal ou pas blindés ont eu pour conségukn lancement d’'un missile. Cet
incident est répertorié comme le plus grand sun&muun porte-avions depuis la seconde
guerre mondiale.

Afin d’éviter les pertes humaines et matériellégst fondamental de prendre en compte la
CEM durant tout le processus de conception de ifégment a travers l'identification des
spécifications fonctionnelles de I'équipement et dentraintes auxquelles il est soumis. Ceci
afin de dimensionner au mieux les éléments de giiote et choisir les filtres adaptés aux
menaces.

Dans ce qui précede, nous avons mentionné les dextade conversion d’'une perturbation
rayonnée vers une menace conduite parvenant auxpeégents. Nous concentrons
maintenant notre attention sur I'étude des élémaatgrotections dédiées aux liaisons. Nous
définissons la liaison par les conducteurs etdggp&ments connectés aux extrémités.
L’installation d’éléments de protection et de &ilfe sur les systemes critiques s'impose donc
afin de réduire les niveaux de perturbations ssielguipements. Ces éléments de protection
sont disposés en amont et en aval des équipemaigsamssi sur les cartes électroniques qui

se trouvent a l'intérieur de ceux-ci.

s
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1.5. Les éléments de protection [THA 00]

Le premier étage de protection contre les pertimbstconduites se situe au niveau des
cablages. Pour ce faire, des techniques de ségneégdtde routage des cables en fonction du
type de signal permettent d’éviter les couplageseesignaux de natures différentes. Les
cables blindés voire surblindés sont utilisés enction de la criticité des fonctions
électroniques de I'équipement. Les tores magné&icaomt aussi disposés pour réduire les
parasites vehiculés sur le cablage.

Nous avons synthétisé dans_le Tableau |.4 la gacenproduit de protection filaire (36-
XXXX) fabriquée par Thales Communications & Seaurlt s’agit ici d’'un dispositif destiné

a la protection contre les surtensions induitedgoudre sur les cables a faibles courants.

Caractéristiques Valeur Valeur
minimale | maximale
Tension utile +/- 10% -500 V 500 V
Imax 100 mA 1A
Fréquence de coupure sur@0 1 MHz 200 MHz
Pouvoir d’écoulement 8*2(is 1 5
Tension max résiduelle 8*2al | <12V <650V
KA
masse <10g

Tableau 1.4 : Caractéristiques de la famille de feions filaires 36-XXX

On peut rajouter a ces éléments de protectiorifation des cables torsadés avec ou sans
blindage qui permettent de réduire considérabler@ntourants parasites se propageant le
long de la ligne.

Retenons de fagon générale que tout dispositifecamt au moins un élément non linéaire et

destiné a limiter les surtensions transitoiresappelé parafoudre.
1.5.1. Les parafoudres [COM 00] [UTE 04] [APF 02]

Le choix d’'un parafoudre comme élément de protaatiépend a la fois du courant nominal
de décharge, du niveau de protection et du modmdie vie. Dans le cas des parafoudres a
technologie éclateur, la prise en compte du couwtanduite est importante. Les parafoudres

présentent les caractéristiques suivantes :

Courant nominal de déchargell se définit par le courant créte d’'une formerdie 8/20

s’écoulant par le parafoudre.
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Niveau de protectionaptitude du parafoudre a limiter la tension a.ts@nes.

Fin de vie: état du parafoudre en cas de mise hors servieeadun dépassement de ses
contraintes maximales.
Courant de suite aprés le passage du courant de décharge, itaippa courant débité par le
réseau et ecoulé par le parafoudre.
A ces caractéristiques, il faut rajouter :

- le courant de fuite lorsqu’ils sont alimentés@msion de fonctionnement

- une impédance équivalente identifiée a la capagatasite

- la tension de conduction et la tension résidysdier une surintensité définie

- le temps de réponse. En effet cet éléement esrrdétant dans le choix d'une
protection car un composant de protection doitrawoitemps de réponse bref.

- La durée de vie du composant

a. Les éclateurs

Les éclateurs (a air ou gaz), sont des élémentdimesires de protection qui

ont pour objectifs de réduire 'amplitude de latension et de dériver

I'énergie de la perturbation vers le potentiel zéiosont composés de deux
électrodes séparées par un milieu gazeux. La preréiéctrode est reliée PS
N

conducteur a protéger ; la seconde a la terre.guerdéclateur recoit un

tension d’entrée supérieure a sa tension d’amoyghgetre en conduction
le courant est alors dévié vers le potentiel nufaemant un arc électrique lorsqu'il traverse

I'éclateur. Un modéle d’éclateur a gaz est déamts[RIA 92].

b. Les varistances

La varistance est une impédance non linéaire dontaleur décroit /

considérablement lorsqu’une surtension apparagésaernes. Quand la— / I

tension & ses bornes revient a I'état normal, l&dgnce retrouve sa _/

forte valeur de départ. v
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c. La diode d’écrétage et la diode Transil

La diode d’écrétage sert a limiter les surtensiassitoires apparaissant a ses bornes. La
diode de type Zener, est caractérisée par un tdmpSponse trés rapide.

La diode Transil est une diode a avalanche fabeqiens du silicium de

meilleure qualité que la diode standard. Ce cheixratériaux lui confere +

une meilleure tenue aux perturbations transitolEdie. présente un temps de

conduction beaucoup plus faible que les autresstype diodes. La

différence de potentiel & ses bornes reste faibéd que soit le courantgf qui la traverse.
Son expression est donnée par I'Equation 1.10.

Vd_RdId
= |S e nkT -

1 (Equation I. 10)

Ce type de protection est prévu pour écouler lemtemsités de courtes durées et de faible
énergie. De plus lorsqu’il est défaillant (en panilgorésente une impédance de court-circuit.

De ce fait, le circuit a protéger n’est plus adtifest donc plus aisé d’identifier la panne et

apporter les solutions utiles. Les éléments d'é@getmentionnés plus haut présentent de
fortes impédances pour les signaux utiles et desdsampédances pour les perturbations. Le
Tableau 1.5 synthétise les caractéristiques demeilts de protection de méme que leurs

avantages et leurs inconvénients respectifs.

Elément de Avantages Inconvénients
protection
Faible différence de Protége contre les faibles énergies
potentiel sur la liaison a Capacité parasite importante
Ecréteur protéger en régime de Faible pouvoir d’écoulement
surcharge
Composants

extrémement rapides
Faible encombrement Augmentation de la tension sur la liaispn

Dissipation de fortes a protéger en régime de surcharge
Varistance energies _V,le_lllls_se(nent r,apld,e
Temps de réponse bref Capacité intrinséque élevée pour des
(<50 ns) signaux rapides
Faible valeur de la Forte tension d’amorcage
capacité intrinséque Possibilité d'amorcage pour des
(éclateurs a gaz) variations de tension
Eclateur L , e
Dérivation de forts Temps d’amorcage lié a lI'ionisation du
courants gaz (éclateurs a gaz)

Faible tension résiduelle

Tableau 1.5 : Synthése des principales caractépgts d’éléments de protection

@
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d. Les autres types de protection

Face a l'utilisation des matériaux composites darssructure externe des aéronefs, un moyen
de protection supplémentaire consiste a blinderélgsipements. Ce blindage consiste a
intégrer les cartes électroniques dans des boitengus avec des matériaux trés bons
conducteurs (alliage d’aluminium). Une bonne repde potentiel est alors assurée entre les
équipements et les chaises ARINC (Aeronautical &Rauorporated) dans lesquelles ils sont
intégrés afin d’assurer une bonne évacuation deisasotes [ARC 74] [ADC 07].

Ces éléments de protections contre les transitoitesses (kA, kV) sont mis en ceuvre dans
le cadre de la tenue des équipements aux agressiohsonduites que rayonnées. Afin
d’apprécier la tenue des équipements aux contgiilteonvient de les qualifier avant leur

intégration a I'aide de spécifications normatives.
1.6. La qualification des équipements aéronautifigek 01] [EUR 04]

Qualifier un équipement ou un systeme implique lquéponde a des spécifications
normatives lui permettant de continuer de foncteniorsqu’il est victime d’'une agression.
La norme spécifie alors les méthodes, les moyeles etiveaux auxquels doivent étre soumis
les équipements en fonction de leur criticité. [@epoint de vue, deux bandes de fréquences
sont prises en compte pour la norme civile DO16® mpus présentons [EUR 04] : une bande
conduite [10 kHz-400 MHz] et un domaine rayonné&0[MHz-18 GHz].

1.6.1. La qualification dans le domaine rayonné

Dans le domaine rayonné [100 kHz-18 GHz], les esaiqualification sont réalisés dans une
chambre anéchoique. L'équipement sous test et@gage sont soumis a des signaux émis
par un systeme antennaire disposés a l'intérieda @age avec des niveaux de champe
situant de quelques V:md 300 V.nT. Le principe des essais issu de la norme aérapauti

DO160 est décrit sur la Figure 1.13.
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Figure .13 : Schéma de principe des tests noratif émission

Ces tests permettent de tester la protection glotlall’équipement aux perturbations EM.

Afin d’évaluer les protections locales ou repartiagéalisation des essais conduits s'impose.

1.6.2. Les essais de qualification dans le domaioenduit : Les essais BCI

Les essais normatifs dans le domaine conduit oaiegbinjection BCI (Bulk Current

Injection) consistent a injecter des contraintesdeites via une pince d’injection sur une

liaison afin de tester la tenue de I'équipemenfarctionnement. La liaison est composée

d’'un équipement sous test dont I'accés alimentatginconnecté a une extrémité a un RSIL

(Réseau Stabilisé d'Impédance de Ligne) par I'mt&tiaire d’'une capacité de découplage.

Le RSIL est un filtre en PI, capable de réalises ddaptations d'impédances sur de larges

bandes de fréquences. Ceci afin de supprimer legaiotes rétrogrades qui sont issues du
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réseau et qui pourraient revenir sur I'équipemigiaisant ainsi les mesures. Il permet aussi de
réaliser des mesures de contraintes conduites de nwonmun et mode différentiel.

D’un autre c6té, les autres acces de I'équipentdatteron d’interconnexion sont reliés a un
banc de test dit banc d’émulation. La Figure I.84rd le principe de l'injection sur laquelle
on identifie la pince d’injection située a 10 cm ldeterface de I'’équipement sous test. La
pince de mesure est quant a elle située a 5 cnédeipement sous test. Ceci répond au
principe du pire cas d'injection de contraintes.n®de cadre de [linjection BCI, les
observables sont d’une part les niveaux de conésiconduites véhiculées par les cablages et
parvenant a I'’équipement. D’autre part, la tenuefanttionnement de I'équipement. Afin
d’appliquer le maximum de la contrainte, les pindésjection et de mesure sont disposées

au plus pres de l'interface de I'équipement soss te

Pince d'injection Pince de mesure
Alimentation 10pF m g
.—I I__ RSIL Cdble dalimeniation | | Equipement Cdble dintercomnsxion
sous test I

Coupleur I
bidirectionnel Eanc de test

Alimentation

- . — Enregistreur de dommées
11
r 1 (PC)

Figure I. 14: Description d’'un essai normatif BCI

La pince d'injection fonctionne comme un transforewa constitué d’'un cceur de ferrite dont
la perméabilité varie en fonction de la fréguente. secondaire est constitué par les
conducteurs sous test. La pince de mesure, a ptaude recueillir le niveau de perturbation
parvenant sur I'équipement a qualifier. Ce niveauadors comparé au gabarit normatif en

lien direct avec la classe de I'équipement.
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Nous avons synthétisé dans le Tableau 1.6 quelgaiesnétres d’'un essai normatif BCI.

Parametres Distance PI-PM | Distance Longueur Hauteur/plan
PM-EST du cablage de masse

Valeurs 5cm 5cm >3.3m 5cm

Tableau 1.6 : Synthése de quelques paramétreseatsaai BCI

La Figure 1.15 donne un exemple d’amplitude de aouren fonction de la catégorie de
I'équipement. On rappelle que la catégorie d’unigegment dépend a la fois de la criticité de
ses fonctions électroniques mais aussi de la @dllBaéronef et de sa localisation dans celui-
ci. Nous pouvons apprécier sur ces graphes, I'@arnplitude entre un équipement de
catégorie Y (300 mA) et un autre de catégorie S (dA). Il est a noter que I'amplitude de

I'injection est fonction de la puissance délivrée (@ générateur et se calibre sur un JIG.

| —Catégorie S

Courant Normatif (mA)

R R R R i
10° 10’ 10°
Frequence (Hz)

Courant Normatif (mA)

4

10 10° 10° 10 10°

Frequence (Hz)
Figure 1.15 : Description des niveaux (minimum eximum) normatifs de courant en
fonction de la classe de I'équipement respectiverieet Y)
La calibration consiste a disposer la pince d’itiggt sur un JIG (Figure 1.16) connectée
d’'une part a un générateur (port 2) et d’autre parh instrument de mesure (port 1) et a une

impédance de 5Q (port 3). Le JIG permet alors de calibrer la pans® a injecter sur 50

F
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pour obtenir le niveau de courant normatif. Latreta(Equation 1.11), lie la puissance issue
du générateuP,n) au courantl] délivré a la pince.

PdBm -3
10
| = ﬂlOT (Equation I. 11)

avec PdBm : la puissance délivrée par le généraidoms rappelons que cette puissance
exprimée en dBm est liée aux Watt (W) par la retatEquation 1.12) :

P .
P. =10log| —%)_ | (Equation I. 12
dBm g (1mW j ( q )

Figure 1.16: Présentation d’'une pince d’injectioromée sur un JIG

Apres la qualification de I'équipement, celui-ci @sstallé dans I'aéronef avec son cablage a
proximité ou éloigné des autres équipements diesysten fonction des taches qu'il réalise.
La topologie d’installation de ces liaisons et liessons elles-mémes répondent aussi a des
standards.

1.7. Les standards aéronautiques : ARINC 600 isblig [ARC 04]

Les standards aéronautiques des liaisons définjsesnprotocoles de communication ainsi

que le matériel utilisé pour échanger des donnégs équipements. Le standard ARINC, tres
présent dans I'aéronautique spécifie aussi lesfates électriques (connecteurs, cables de
connexion) des équipements.

Le standard ARINC 600 définit toutes les dimensigue doivent respecter un équipement,
un rack ou encore une armoire électrique. Un ragtkue tiroir ou une glissiere dans une

armoire électrique métallique, dans laquelle se fir équipement aéronautique. Le standard
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impose pour un équipement une épaisseur maximalaatéariau de 2,5 mm pour sa face

avant (face sur laquelle se trouve le connecte@r)néme que les positions des aérations, les

méthodes de connexion et d’acheminement des cahfes.de réduire «I'environnement

électromagnétique » interne, la norme fixe lesitarssd’alimentation des équipements. Le

Tableau 1.7 résume quelques spécifications décdtes les standards ARINC 600, 426 et

664.

Standards

Caractéristiques

ARINC 600

Dimensions des équipements (minimum 2,8 cm ; maxir cm).
Dimension des racks : dépend du nombre d’équipesment
Dimension des armoires.

Définition d’une tension commune pour tous les pgmients 28 V (DC) et 11

V (AC 400Hz).

Poids de I'équipement (minimum 2.5kg ; maximum 8). k

Disposition du systeme d’'aération (face supériewee inférieure d¢
I’équipement), permet d’écouler au mieux la chaleur

Intégration de I'équipement dans les racks.

Routage des cables et définition des contraintas lps connecteurs...

5

1%

ARINC 429

RN

Tension V)

Emetteur Récepteur

Structure d’'une trame

———

Décrit un bus de données unidirectionnel entre maetéeur et un récepteur
transmission et la réception se font sur des mlistacts).

La connexion entre les équipements est realiséengapaire torsadée blind
définit par son impédance de transfert Zt. Cettgéidance de transfe
représente la résistance rencontrée par la petimmbaour s’écouler le long d

blindage. Elle doit étre la plus faible possible (@rdre du n§) afin de pouvoir

écouler efficacement la perturbation conduite. Lendard définit le
impédances en sortie de I'émetteur, du récepteufirepédance de mod
différentiel (mode définit entre les conducteurdalpaire torsadée

Débit : 100 kbit/s ; Codage : NRZ, DBC

a

ée
byt
u

[72)

e

ARINC 664

Standard de définition des protocoles de communitabasé sur I'Etherne
Avec des débits mille fois supérieures a ceux dBRINC 429, l¢
fonctionnement se fait en full-duplex. (émissiomésteption sur le méme cana
Ce standard utilise deux paires de cing conductewsadés non blindés pour
liaisons entre équipements. Débit : 100 Mbit/s gd&ye : Biphase

)

es

Tableau 1.7 : Quelques caractéristiques des stadslaéronautiques ARINC 600, 429 et 664

F
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Le Tableau 1.8 résume les impédances caractérestide liaisons ARINC 429 et 664.

Liaisons Zc Minimum Zc Maximum
ARINC 429 70 80
ARINC 664 62 111

Tableau 1.8 : Impédances de mode différentiel @iedns ARINC 429 et ARINC 664

Un aéronef intégre une quantité importante d’équigres embarqués car, pour des raisons de
sécurités, certains équipements sont redondantglu3e les connexions entre équipements
réalisant différentes taches et situées a divatso@n de I'aéronef généerent des centaines de
kms de cables tous types confondus (Figure I.1¢lggu On comprend toutefois que dans le
cas particulier du cockpit dont une photographiedesinée sur la_(Figure 1.17 droite), les
équipements sont a proximité les uns des autrdate @echitecture est donc tres complexe a
étudier dans son ensemble, ainsi, pour les besdeirte sujet de recherche, nous recherchons
une description des éléments fondamentaux qui pemitedopter une représentation

simplifiée.

d . - ‘ILLI'I - -
interne - =
T = Vue du cockpit
Figure 1. 17 : Description de la complexité de Eaitecture (cablage et équipements) dans

un aéronef

Pour ce faire, nous focalisons notre attentionadescription des équipements aéronautiques
pour ensuite donner deux exemples : I'équipemerR E¥nhanced VHF Radio), sa boite de

charge dédiée et son cablage associé.
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1.8. Etude et description d'un équipement aérogaati

L'étude présente, effectuée tout au long de cdtéset s'intéresse a la description et a
I'analyse de la topologie de I'équipement et sderface. Elle n’a pas pour objet de décrire
les composants (actifs et/ou passifs) disponibleses cartes électroniques des équipements
aéronautiques. Elle ne se focalise pas non plusl'état des composants lors des
perturbations. Il devient alors possible d’assimtlaut équipement a une « boite noire » a
I'intérieur de laquelle sont disposées les cartest®niques. Afin de décrire graduellement le
processus complet de caractérisation d’'un équiperaéronautique, nous donnons un
exemple précis a I'aide de I'équipement aéronaeti§UR. Cette premiére étude nous permet
dans la suite d'extrapoler l'analyse faite a padiun équipement (EVR) a tous types
d’équipements a travers la généralisation des petramdits communs aux équipements. La
(Figure 1.18 droite) présente une vue schématiqueadioaltimétre EVR appartenant a la
famille EVR, développé par THALES Communicationsupol’aviation civile. Cet
équipement fonctionne dans la bande VHF [118-13HzMn émission-réception pour les
communications sol-air et air-air et appartient rde dfamille fonctionnelle. Sur la face
supérieure, des ouvertures sont utilisées pourafméd des cartes en particulier la ventilation
des cartes d’alimentation et du bloc émetteur. &dht, se trouve le bloc microphone, de
méme que le bloc de test de I'équipement. A I'agri@in connecteur aéronautique de type

ARINC 600 sert a connecter I'équipement via lestias avec le systeme.

Plan d masse

Boflier

I

I I

Care Interface Toron
gnuipement

Figure |. 18: Description de I'architecture d’un 8ipement aéronautique

Une analyse plus fine de I'équipement permet attesdécrire d’'une part la vue externe
représentée par le boitier et les reprises de pelteantre I'équipement et le chassis de
I'aéronef. D’autre part, sa représentation inteitentifie les cartes électroniques et les
différentes reprises de potentiels.

Dans ce sens, il est important de définir les défsrences d’observation.
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- Une référence interne a I'équipement
- Une référence externe (extérieure a I'’équipement)
Nous décrivons l'architecture interne de I'équipem&VR dans un premier temps pour

ensuite se concentrer sur la vue externe.
1.8.1. Analyse interne de I'équipement

L’analyse interne de I'EVR s’attache a décrire pipalement les cartes électroniques et les
diverses reprises de potentiel.

a. Les cartes

Les technologies de conception privilégient lesesamulticouches au dépend des cartes
monocouches car celles-ci permettent d’obtenir éggipements de petites dimensions
(encombrement minimum) du fait de la forte densfia@tégration des composants sur de
petites surfaces. Afin d’écouler au maximum legdiésds de perturbations, il est fondamental
de définir et répertorier les références de paénpropres aux cartes. Celles-ci doivent étre
au méme potentiel que la RPE (Référence de Pdt&wfigpement). De ce fait, une continuité
électrique est assurée entre les cartes et I'éaugipevia des nappes. |l est clair que la notion
d’équipotentialité a I'intérieur de I'équipement ésndamentale pour tout type d’équipement.
Il faut donc assurer une tres bonne continuitétédpe, entre les composants électroniques et
les cartes (PCB), entre les cartes et le boitielétpiipement et entre I'équipement et la
référence de potentiel de I'aéronef.

Au niveau des cartes électroniques, les circui@néhtaires sont constitués d’étages de

protections, de filtrages présentés au paragraghetlde traitement de I'information.

L’analyse de Il'architecture interne de I'équipemsat poursuit par la définition des zones
liées a I'environnement électromagnétique. On nijste :

- une zone « sale » dans laquelle I'environneréigtromagnétique est tres perturbé.
Généralement, cette zone se situe a proximité idedface de I'équipement identifiée au
connecteur. Cette zone est le siege de fortesrpations et donc I'endroit ou sont disposés
les éléments de protection et de filtrage.

- Une zone « propre », I'environnement électromégné est peu ou pas perturbé. En
effet, apres avoir été écréte et filtre, le rédidigela perturbation se propage jusqu’au cceur de
I'équipement. On estime alors ce niveau assezefdidds des équipements qualifiés) pour ne

pas engendrer de perturbations des fonctions éfegtres de I'équipement. On comprend
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alors que les circuits électroniques réalisanfdestions de I'équipement sont situés en zone

« propre » (Figure 1.19).

Lone

Zanepropre interrbdiaie Zene sale
|
P R o - - ; = Plan de masse
Baitier >/ ,. |

- - 1 i
i | I
| .
= RF'E! y
== —|l=llm2=calbc—o=ac g

Interface

Carte .
eguipernant

Figure 1. 19: Zoning d’'un équipement aéronautique

Afin d’appréhender l'influence des perturbationsydoites sur I'équipement, une attention
particuliere est portée sur I'étude et la carasédion de son interface. Nous identifions alors
des impédances d’accées définies dans la suite deccenent.

1.8.2. Analyse externe de I'équipement

Dans ce qui suit, nous décrivons dans un premiepsd’équipement du point de vue externe

a travers son boitier et les difféerentes reprigepatentiel.
a. Le Boitier de I'équipement et les reprises de pentiel [ARC 74]

D’'un point de vue externe, l'analyse de la struetde I'équipement décrit le boitier et
s’appuie sur des standards (ARINC). Le boitier 'dgquipement EVR est principalement
composé d’'un matériau tres bon conducteur afinatégr au maximum les perturbations via
la réféerence de potentiel de I'aéronef. Il est dpniecnordial d’assurer une quasi parfaite

continuité électrique entre I'équipement et le sigdde I'aéronef.

Nous introduisons de ce fait deux notions fondaalestliées aux continuités électriques. La
premiere est la référence de potentiel équipeniRRE]. Elle est définie entre les cartes et
I'équipement. La seconde reprise de potentiel elé @ui existe entre I'équipement et le

chassis de I'aéronef (RPA).
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b. Analyse des reprises de potentiel

L’équipement EVR, est représenté au cours de tbétiede dans sa configuration réelle.
Nous entendons par configuration réelle, I'équipsimdisposé sur un plan de masse
métallique représentant la RPA. La continuité élgee RPE-RPA est alors assurée a l'aide

d’une tresse métallique.

Tresse de
masse

Figure 1.20: Représentation d’'une reprise de comti électrique équipement — chassis
aéeronef

La mesure de cette reprise de potentiel RPE-RP&ke(d@@quipement, et le plan de masse)
représentative de son installation dans I'aérorstf ppésentée sur la_Figure 1.20. Nous
observons qu’en basse fréquence, cette impédancentiauité électrique est principalement
résistive (jusqu'a 1 MHz environ). Au-dela, ellevamnt inductive puis on constate
I'apparition en hautes fréquences d’'une résonaacallple due a un effet capacitif parasite.
L’analyse des parametres (module et phase) de befiédance de continuité électrique
permet d’établir 'expression (Equation 1.13):

Zzon-rre = Rrpa—rpe T J@Llgpa-ree  (Q) (Equation 1. 13)

D’apres I' Equation 1.13, et la courbe présentéelaurigure 1.21, nous évaluons en basse
fréquence la résistance;fR.rpea 40 nQ2. La self inductancedpa.rpe€St estimée a 45 nH. En
haute fréequence, c'est-a-dire autour de 300 MHzgémnance paralléle observée permet

d’évaluer la valeur de la capacité parasite a 30 pF

:
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Figure 1.21: Comparaison mesure modélisation d’impédance de continuité électrique
entre la référence de potentiel équipement et ckdlBaéronef

Face a la complexité des architectures d’équipesnembarqués, et des bandes de fréquence
mises en ceuvre [10 kHz — 18 GHz], I'analyse requiéude de I'interface de I'équipement

identifiée au connecteur.
c. Etude du connecteur ARINC

L’interface de I'équipement EVR présente un conai@cARINC 600 de type 2, il répond au
standard aéronautique ARINC servant aussi a défies principaux protocoles de
communications dans l'aéronautique. De ce faigsil représentatif de la technologie des
connecteurs présents sur le marché. Son interégsmatisée sur la Figure 1.22 présente trois
inserts nommés TP ; MP ; BP respectivement Top IPakiéddle et Bottom Panel. lIs
disposent de 60 accés chacun disposés en 15 lignéscolonnes. Ces acces sont identifiés

aux entrées-sorties de I'équipement.

A chaque acces, on associe un signal et donc cnitcilectronique élémentaire. Les signaux
ou fonctions électroniques disponibles sur un insnt regroupés par familles fonctionnelles
et en fonction du type de signal a protéger. Eateffar rapport a la criticité de I'’équipement,
les fonctions électroniques disponibles sur un asoét disposées sur le connecteur de fagon

F

a minimiser les perturbations susceptibles dedmenir.
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On distingue donc sur l'interface de I'équipemeMREdes signauxcorrespondant a des

acces exposes, semi-exposeés, protégés ou senmgsofdous comprenons qu’'un acces de
type alimentation se trouve nécessairement en pooegée sur le connecteur. Les deux
premiers inserts du connecteur (TP & MP) sont dedigclusivement a des fonctions

électroniques de type signal. L’insert BP est qaalni réservé aux signaux de puissance.

Accés

Insert TP

@
(9]
o

Insert MP m

000000000000000
000000000000000

5 1000000000000000| >
¢ 1000000000000000

t

<
o

Insert BP

N

ARINC 600

Figure .22 : Représentation de l'interface d’'umoecteur ARINC 600

Des lors, nous déduisons que la complexité delyarales interfaces équipements est liée au
nombre d’insert et au nombre d’acces par insertesaonnecteur. Cette complexité s’accroit
aussi avec le nombre de familles fonctionnellepatisbles sur I'interface. Il apparait, comme
nous le montrerons dans la suite, que les fonctié&estroniques liées aux acces sont
différentes au sein d’'une méme famille mais aussiedfamille a I'autre. Nous identifions les

familles fonctionnelles a travers leurs impédar@émentaires associées.

A partir de la caractérisation de ces impédanaameéntaires, nous introduisons la notion de
matrice impédance. On associe alors une matricédanre a chaque insert puis une matrice
impédance liée au connecteur. Cette derniere &stdimblage des matrices de chaque insert
(TP, MP et BP). Une représentation de cette appresh donnée par la Matrice 1 pour un
connecteur disposant de 3 inserts avec respectiteing et 4 acces chacun. Ces valeurs sont

choisies a titre d’exemple.
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Matrice 1: Matrice impédance d’un connecteur astioserts (A, B, C)

Pour les besoins de I'étude, notre attention seepmur l'insert MP_Figure 22 du connecteur
de I'équipement EVR. Nous rappelons que la démgpobsentée s’adapte parfaitement a tout
type d’équipement.

Dans un scénario de qualification des équipemedntsnautiques, il n’est pas envisageable
pour un équipementier de realiser les essais @&mparst Il est donc primordial de modéliser
I'équipement en amont du processus de conception.

A partir de la caractérisation de I'EVR, et de lasdription de son installation, nous
définissons des parametres communs (topologiqueBretionnels) entre équipements,
influencant la propagation de contraintes condwaesiveau des interfaces de ceux-ci. Ces
parameétres sont identifiés comme étant principatemes connecteurs a travers leurs
impédances d'accés, les reprises de masse et lexté@sstiqgues d'installation de
I'équipement a bord des aéronefs. Ces paramettesatidamentaux sont décomposés en
domaines géométriques, et électriques. Le tablemip@&ment (Tableau 1.9) résume ces

principaux parametres topologiques et structurelsédude d’'un équipement aéronautique
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Domaine Caractéristiques
Parametres | Caractériser les dimensions de I'équipement pautilifation du rappor

Géomeétriques|

dimensionneK (étude des mécanismes de couplages).

—

Electriques

Les impédances d’acces de I'équipement
- Assurer des impédances d’'acces adaptées a I'ataéson exposition.
- Identifier la disposition de chaque acaésle connecteur car la zo
géographique détermine son impédance.

Continuités électriques
- Assurer une bonne continuité électrique entre :
Les cartes et I'équipement (RPE).
Le rack et I'équipement.
L’équipement et la référence de potentiebaéf (RPA).

La technologie des cartes
- Les cartes multicouches assurent un haut degmétégdration de
composants mais augmentent les risques de couplatgegistes et ent
cartes.
- Identification des références des plans de masseveau des cartes.

Technologie des connecteurs
Connecteurs blindés ou non blindés.
blindés (a condition d’avoir une bonne reprise tiedage) : assurent uf
meilleure tenue aux agressions.
Identification des couplages inter — acces.

ne

ne

Parameétres
fonctionnels

Liaisons
Modulation (DBC, NRZ, Biphase).
Conducteurs sélectionnés (torsadés blindés pouN8RI29 et UTP pour
ARINC 664).

Agressions
Signature spectrale et temporelle de I'agression.
Caractéristiques (durée de I'agression, valeutesréemps de montée,
temps a mi- hauteur).

Protections
Caractéristiques courant tension des diodes, déggmarasites, mode d¢
défaillance...

Filtres (fréquences de coupure).

Tableau 1.9 : Parametres permettant I'étude deppgations conduites sur un équipement

aéronautique

F
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1.9. Conclusion et présentation des objectifs éleidie

Nous avons présenté les sources de perturbatieasmEcanismes de couplages et les
conséquences des perturbations sur I'électroniqubasjuée. Nous avons introduit les
notions d’interfaces d’équipements et leur caré&éon ; les termes de matrices impédances,
et décrit un équipement représentatif des techmesogéronautiques : 'EVR. De plus nous

avons exposé les moyens de qualification d’'un émuent aéronautique embarqué.

Les mesures normatives comme nous lI'avons monitéfviennent généralement apres la
phase de conception de I'équipement. Elles ont puhjectifs de tester la capacité de
'équipement a ne pas étre perturbé mais aussi paseperturber les équipements qui se
trouvent dans son environnement. On aborde alorsndéion de « Compatibilité
Electromagnétique ». Cette notion suggere donctouieéquipement électronique se doive
d’étre a méme de fonctionner dans son environneraEutromagnétique sans toutefois
perturber de facon significative les autres équigresh On introduit ainsi deux notions
supplémentaires : la susceptibilité et la vulnéitébiles équipements.

La susceptibilité est le fait pour un équipement, systeme, ou pour tout dispositif
électronique d’étre perturbé au cours de son fonogment lorsqu'’il se trouve en présence
d’une perturbation électromagnétique.

On parle de vulnérabilité, lorsqu’il existe un ravede perturbation nécessaire pour mettre un
dispositif hors d’'usage [GOU 05]. Nous comprenoosadque pour des raisons de codts liés a
la certification des équipements, les équipementiprivilégient de plus en plus les
simulations numériques dans tout le processus migeption de I'équipement.

Ceci a pour corolaire le foisonnement des codesatirils, des outils de simulation (1D, 2D,
3D) et de modélisation depuis quelques années. Noustatons I'élaboration d’outils
propriétaires. Afin de permettre la qualificatioesdequipements de facon optimale, il devient
primordial de mutualiser ces outils au sein d'unateforme électromagnétique de
simulations. Cette plate-forme, regroupant lesleutiiles a la qualification des équipements
aura pour vocation a long terme d’aider les équgrgrars et les avionneurs a réduire a la fois
les problemes de compatibilité électromagnétiqumras des aéronefs et les codts liés a la
conception des équipements.

Dans la suite de ce document, nous présentons caritebution exclusivement dédiée a la
bande conduite [10 kHz-400 MHz] dans le cadre dmise en ceuvre de cette plateforme.

Cette contribution se traduit par I'élaboration wits d’aide a la pré-qualification des
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équipements embarqués. Ces outils ou sous-modeldsngent sur la caractérisation des

interfaces équipements représentées par leurs ceang d'une part. D’autre part, ils

permettent I'évaluation des niveaux de perturbatioonduites dans le cadre des essais
normatifs BCI. Pour ce faire, la prise en comptes depédances d’équipements est
fondamentale et nécessite une phase préalablerdeté@sation. Nous donnons de fagon
détaillée la méthodologie retenue pour atteindt@bgectif au chapitre 1.

Un synoptique de ce mémoire permet de situer tedesur le contenu de chaque chapitre.

Chapitre I : Mocélisat.on
des :mpédances.
Claborat:on d’outils et de
méthades d’ana’yse ces
interfaces équipements.

[Chap:tre [ Ltat de Uart

Chapitre III : Mocélisat.on
des lia:sons.
Détermination des
paramétres lingiques de
torons complexes.

Chap.tre IV : Laspect
Ceterministe de la
modeélisation des essais BCT.
Real-sation d*-r ections BCT
sur une conflguration rée e.

Chapilre ¥V : L'aspect
statistique de la mocelisat.on
des essais BCL
Prise en compte des
incertitudes dans la
modélisation.

.
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CHAPITRE Il. LA CARACTERISATION DES EQUIPEMENTS AEBNAUTIQUES

CHAPITRE II. LA CARACTERISATION DES EQUIPEMENTS
AERONAUTIQUES

Ce chapitre est dédié a la description des étapasgitant de caractériser les interfaces des
équipements aéronautiques identifiées aux connscteette caractérisation s’appuie
principalement sur la mesure des impédances de owdmun des équipements embarqués.
Un exemple est donné en prenant comme point d’dfgmuipement aéronautique embarqué
EVR. Nous pouvons alors distinguer les impédaneesadde commun, de mode différentiel
et de réflexion. Afin de faire la part des chosesesces différents concepts, nous donnons
une définition claire de chaque terme a partir d’'uanalyse dipolaire d'un accés
d’équipement. Nous verrons que les impédances die mammun (objet de I'étude présente)
considérées entre l'acces élémentaire et le plamasse de I'équipement sous test sont
étroitement liées aux impédances de réflexion. iAirenalyse des interfaces équipements
démarre par une cartographie rigoureuse de champés aui permet d’identifier la famille
fonctionnelle présente sur I'acces élémentaire.dNmmprenons qu’un grand nombre d’accés
sur un connecteur et le nombre de familles fonaetles différentes induisent une complexité
croissante liée a I'analyse des interfaces équip&sndinsi, afin d’aider I'ingénieur dans ce
travail laborieux de caractérisation des interfaceile pour évaluer les niveaux des
perturbations conduites nous présentons les sgétbifins et le processus d’élaboration d’'un
outil congu dans le cadre des travaux présent&£AINImpedance Modelling of Equipments
Accesses). Cet outil est dédié a I'analyse desfates équipements, et la description que
nous réalisons de I'outil est essentiellement feéal sur une présentation de ses principales
fonctions. IMEA se préoccupe de I'élaboration awtique des matrices impédances au
format Amelet-HDF associées aux interfaces. Aingys décrivons le réle joué par ce format
dans un scénario d’échanges de données entre sutilme plate-forme électromagnétique de
simulation défini dans le projet européen HIRF-SE.

Une attention particuliere dans I'étude des impédard’interfaces est portée a I'analyse des
familles génériques d’impédances identifiées aages alimentation continue 28V (Power) ;
une famille analogique (ANI) ; un type numériqued[p et enfin discret (DSI). Cette étude
nous permet d’élaborer de maniere explicite un neodeermettant de modéliser les
impédances associées a chaque accés du conndaledes réaliser sur PCB (Printed Circuit
Board). Ce modele s’appuie sur des équations medtameuvre des composants passifs du
type (R-L-C).

s



CHAPITRE Il. LA CARACTERISATION DES EQUIPEMENTS AEBNAUTIQUES

Il.1. Caractérisation d’'une interface d’équipement

Dans ce qui suit, nous identifions l'interface d'é@guipement a son connecteur et la

procédure de caractérisation que nous décrivonslagta parfaitement a tout type
d’équipement destiné a étre embarqué dans unetexithie complexe représentée par la

Figure II.1.

Armoire ARINC

p A
Euiemen

A

Euiemen

Toron

Equipement

Equipement

Equipement

Equipement

Equipement

Figure II. 1 : Représentation de la complexité aédpologie d’'un aéronef

L’'un des intéréts certain de ce travail est lagpea compte de tous les acces d’un connecteur
a travers la quantification des impédances élénrestassociées et I'élaboration de matrices
impédances qui seront explicitées dans la suitedcument.

Les acces sur le connecteur de facon généraleusbeés comme des ports d’entrées et de
sorties de I'équipement pour les échanges avegdeerme global via les liaisons entre
équipements. A chaque accés d’'un insert est assac@rcuit électronique disposé sur un
PCB. Le circuit électronique est généralement ddstd’éléments actifs et passifs
comportant au moins un étage de protection pritaipant composé de diodes foudres, de
filtrages (généralement filtre passe-bas), et d&tade traitements. De ce fait, on associe a
chaque accés une impédance élémentaire qui vaffienetion de la fréquence. On constate
alors que ces paramétres (éléments actifs et pagsifivent varier d'un acces a un autre en
fonction de la nature (exposée, semi-exposée ouegEe) de l'acces. Ces étages
conditionnent les valeurs des impédances élémentassociées a chaque accés. Ceci a pour
conséquence la variation de ces impédances élémsntau sein d’'une méme famille

fonctionnelle et d’'une famille a une autre.
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On distingue deux types d’'impédances liées auxsadeé impédances de mode commun et
les impédances de mode différentiel. Toutefois, memous le verrons, la caractérisation
expérimentale deg;(f) donne linformation sur I'impédance de réflexiot. est donc

primordial de donner le lien entre 'impédance éligexion et celle de mode commun.
[1.1.1. Les impédances de mode commun, de réflexi@t de mode différentiel

Comme précédemment évoqué, les impédances de nood@mun sont a différencier des
impédances de réflexion. Le protocole expérimetéataractérisation de ces impédances est
I'objet du paragraphe I1.1.2. Dans les explicatians suivent, les références de potentiel
équipement et chassis (RPE et RPA) sont supposéait@ment connectées.

Représentation dipolaire

RPE L L @
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: Z'nO : : ch] Zm(
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RPA | i LY
1 1
s /< S S S 7 RPE-RPA

7 7 7 7 7 7 7
Figure Il. 2 : Représentation électrique et dipotades impédances d’interfaces

d’équipements

A partir de la représentation (Figure 1.2 gauctie$ acces d’'un équipement dans laquelle on
identifie les impédances de mode commuR (2t de mode différentiel (), il est possible

de donner sa caractéristique dipolaire (indiceattelr. On donne alors une définition explicite
des différentes variables associées a ces repafisast Dans les deux cas, on identifie des
courants| etl,) et des tensiond/( etV,) sur chaque port.

La matrice [Z] de la représentation dipolaire dimgielle les termes diagonaux représentent
les impédances de réflexion et les éléments exaigodaux les éléments de couplage inter —
acces permet de lier les tensions aux courantsdelde I'Equation Il.1. Ainsi, en supposant
'accés 2 en circuit ouvert, on peut évaluer I'eegwion de I'impédance de réflexion sur le

port 1 donnée pari£
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V1 le le |1 = Vl ;
Vv = 7 - | avecZ; = I_ 1, =0 (Equation II. 1)
21 22 1

2 2

De la méme maniére, il est possible de donner tesgion de A qui rappelonge, traduit le
terme de couplage entre les accés 1 et 2.

v,

Ly = I_ 1,=0 (Equation II. 2)
1

Nous supposons le dipOle réciproque, symétriqudinéaire, de ce faitZi;, = Z;. et
le = 222-

De la représentation indicée 2 sur_la Figure ibr2,évalue la tension Ml'apres I'Equation
11.3. On peut alors déduire la relation (Equatib8)la I'aide de la Figure II. 2.

— chl'zmcl |
1 * 1
2 chl + Zmd

V; est obtenue en suppos@pti~ Zmc2= Zmc, Zmd Négligeable devard; 11=I, etV, =

Zmc2lo il vient :

Z
= —¢ (Equation Il. 3)

Vi
, 2

Apres identification avec I’ Equation Il.1 on obite

Zmc _
Z, = — ( Equation 1. 3

On en déduit donc que I'impédance de mode comrdor)(est le double de I'impédance de
réflexion ¢11). Dans la suite, nous utiliserons le terme impédate mode commun en lieu et

place du terme impédance de réflexion.
[1.1.2. Caractérisation expérimentale de l'interfae d’'un équipement

La caractérisation de l'interface d’un équipemejuiert une procédure de mesure rigoureuse

des impédances de mode commun et de mode différenti
a. Les impédances de réflexion et de mode différeal

Les impédances de mode commun sont caractérisaesnde cas, a I'aide d’un connecteur

sub-miniature (SMA) relié a un analyseur de réd¢BU8751A qui mesure dans un premier
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temps les parametres de réflexion $£S;,). Ceux-ci sont mesurés entre I'acces identifié et
la référence de potentiel de I'équipement dontdiiface est a caractériser Figure 11.3 (tous les
autres acces sont en circuit-ouvert (CO). L'impéaaate I'équipement de mesure (HP8751A)
étant de 5@2, la relation (Equation I1.5) nous permet de déteeml'impédance de réflexion

Z;i en fonction de la fréquence.

Z,(f)= SOM ( Equation II. §
1- S11( f)

Nous assurons pour toutes ces mesures des regeigegentiel entre I'équipement de mesure
(analyseur de réseau), I'équipement sous testoetnrecteur SMA (SubMiniature version A).
La définition de I'impédance de mode différenti®I¥) ne souffre d’aucune ambiguité. Elle
représente I'impédance qui existe entre deux adz&ss notre cas, nous ne considérons que
celles situées entre les deux proches voisins.
La Figure 1.3 (gauche) schématise la mesureZgeandis-que la_Figure 11.3 (droite)
représente la mesure gy
A l'aide de ces procédés, nous disposons de lactéaisation compléte du connecteur a

travers les impédances élémentaires de MC et de MD.

Appareil de
mesure

Référence de potortiel

Référence de potentiel Equipement-Chéssis

Equipement-Chassis

VA A AN A A VAV A AV A A

Figure Il. 3 : Principe de la mesure des impédantesces d’'un équipement (mode commun
et mode différentiel)

L'intérét de la mesure de ces parametres résides tarbesoin d’élaborer des matrices
impédances liées aux interfaces des équipemenssligaadre d’'un scénario de modélisation
des essais BCI [10 kHz-400 MHz]. Ces essais BQisshivent dans un processus de pré
qualification d’équipements aéronautiques basdéasnorme DO160 [EUR 01]. Pour ce faire,
il est primordial de définir la matrice impédandéel au connecteur et d’élaborer un outil

systématique orienté métier de construction derasces.
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[1.1.3. Définition d’un outil orienté métier de construction des matrices impédances

L’outil systématique de construction des matricepédances a pour vocation d’aider a la pré
qualification des équipements. Ses spécificaticgmomdent a la nécessité de prendre en
compte d'une part une base de données propre, despdusieurs cas tests réalisés dans le
cadre du projet européen HIRF-SE [HIR 09]. D'aybat, cet outil doit étre capable de

capitaliser des impédances dans son architectinesve€rs I'intégration d’'une base de données
utilisateur. Pour ce faire, I'outil se doit d’avales entrées et fournir en sortie des matrices
impédances liées a la taille de l'interface de dipgment sous test. Il s’'agit de la

bY

personnalisation des connecteurs. De plus, il o apte a s’interfacer avec des outils
performants de modélisation des contraintes coesliidbmme CRIPTE. Ceci, afin de réaliser
une modeélisation des essais BCI au sein d'unefptate ou en dehors sur des configurations
réelles mettant en ceuvre des équipements aéronesiti§fin de pouvoir assurer au mieux
son interfagage, toutes les sorties de I'outil sted fichiers impédances au format Amelet-
HDF (811.1.3.b). Enfin, deux systemes d’exploitatidoivent étre pris en compte : Windows

et Linux.
a. Spécification de la matrice impédance du connesir

L’outil de construction des matrices impédances MM&appuie sur une base de données
intrinséque et des données utilisateur&geet Z,,g mesurées ou modélisées. Ces impédances
qui varient en fonction de la fréequence peuvennhstre sous la forme (Equation I1.6).

a1+azs+ags +. +ans
bl+bS+b3$ + +b gm avecS = ja (Equation Il. 6)

Les données utilisateurs peuvent provenir d’un gEent quelconque. Afin de mieux
appréhender la matrice impédance et sa spécificaimus donnons un exemple sur un insert
a gquatre acces.

La procédure d’élaboration de la matrice impédattde(liee au nombre d’acces dans ce cas)
consiste alors a adopter dans un premier tempsnongenclature de remplissage de la
matrice. Notons que la disposition des impédantEsentaires dans la matrice impédance
devra étre spécifiee lors de la modélisation degieBCIl de maniere a attribuer a chaque
conducteur du toron I'inmpédance terminale adéqud@ans ce sens, nous décidons de
disposer les impédances de mode commun conformérent position sur I'insert. Cela se

traduit par le fait que I'accés N°1 sera dispos@asition 1 (ligne 1, colonne 1), et I'acces N°
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N en position N (ligne N, colonne N) dans la ma&rimpédance. La Figure 1.4 présente
I'architecture d’'une matrice impédance 4*4. Noygpelons que les impédances élémentaires
de mode commun sont disposées sur la diagonale ahatrice. Les termes extra diagonaux
représentent les impédances de mode différentiel.

Dans cette premiére phase d'étude, nous ne coosglgras les impédances de mode
différentiel car celles-ci sont faibles (au minimubt®% inférieures) par rapport aux
impédances de mode commun. De plus, elles ont jo&ludnce pour une injection BCI en

mode commun.

Remarque : Les impédances élémentaires dépenddatfguence ; la taille de la matrice
impédance dépend quant a elle du nombre d’accesud faut donc définir une matrice

multidimensionnelle_(Figure 11.4) permettant deriee en compte ces deux parametres.

2
33 7
- Zyy

Nb.d 'accés

Figure II. 4 : Représentation schématique d’'unerinatimpédance d’interface équipement

En effet, dans notre exemple a chaque fréquencdispnse d’une matrice 4*4.

La matrice multidimensionnelle associée a un ingett alors étre vue comme un repére a
trois dimensions. Les dimensions selon x et y mpr@nt le nombre d’acces sur l'insert et la
dimension z le nombre de fréquence dans la gaménkH%-400 MHz].

Les spécifications faites, il nous faut définirlangage de programmation afin d’élaborer cet

outil de construction automatique des impédancesedfaces équipements.
b. Les contraintes sur le choix d’'un langage de pgrammation [AME 11] [SAL 12]

Le format Amelet-HDF est un standard de lecturé'@triture de données scientifiques dédié
a I'électromagnétisme. Il répond a un vide laiss€élgs précédents standards tels que SILO
qui définit un standard scientifique de lectured'écriture de fichiers liés aux maillages des
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structures. On peut aussi évoquer SALOME une ftatee numérique fournissant des
modules de pré et post traitement. Toutefois, tmmme MED, aucun de ces standards qui

existent dans la communauté scientifique n'esttédapdomaine de I'électromagnétisme.

Le standard Amelet-HDF, a alors été spécifié aknrdpondre & ce besoin. Ainsi, cette
spécification prend en compte les matrices ou &ixale données numériques, les sources
électromagnétiques en passant par les maillagesncare les réseaux et les lignes de
transmission. Il s'appuie sur la technologie HDkb jgermet d’intégrer un large type de
format de données. L'avantage de la technologie HB#side dans le large choix des
langages de programmation. En effet, il est posgiel réaliser la gestion de ses fichiers via
les langages C, C++, Python, Fortran...

Dans le cas qui nous préoccupe, nous avons clkedasntjage de programmation orienté objet
Python version 2.6.5. Car, en plus d'étre libre,lié@nce autorise la distribution des
applications développées a l'aide de ce langage.

Dans ce qui suit, il ne s’agit pas d’exposer emlenen large les potentialités de I'outil IMEA
(Impedance Modelling of Equipment Accesses) oualee fun guide d'utilisation de I'outil

mais de décrire ses principales fonctions.

II.2. Elaboration de I'outil d’aide a la pré-quadiition des équipements : IMEA
[IME 10]

L’outil IMEA que nous présentons dans les sectismsantes a été élaboré au cours de ces
travaux de recherche. Toutefois, il ne s'agit pasrpnous de décrire en détail toutes les
fonctionnalités de I'outil IMEA mais d’en présentes grandes lignes. IMEA est d’abord un
outil de construction des matrices impédances adapbut type de connecteur. L'outil se
fonde d’'une part sur une base de données d’'impédaropres dans le cadre de cas tests en
lien direct avec le projet européen HIRF-SE. D'aypart, il est possible pour Il'utilisateur
d'utiliser ses propres fichiers dimpédances éléamms afin de construire ses matrices
impédances. La Figure 1.5 décrit le principe deail.
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Utilisateur Utilisateur
Z(f) | DA U
eur |- MER e B

Sortie: Matrices impédances

Figure Il. 5 : Représentation de I'interaction eatun utilisateur et I'outil IMEA

Les équipements mis en ceuvre sont alors 'EST (equent Sous Test) lié a BC (Boite de

Charge). En effet dans le cadre d’'un scénario ddéhisation des essais BCI, il est primordial

d’élaborer les matrices impédances des interfagesldux équipements (EST et BC). Pour ce
faire les impédances élémentaires de l'utilisateunt saisies dans I'outil et agencées afin de
définir les matrices impédances associées auXaots des équipements.

IMEA est donc un outil orienté métier capable d'éttilisé sur deux systémes d'exploitation

(Windows et Linux). Il peut étre utilisé via la péorme européenne HIRF-SE ou lancé
directement a l'aide d’'un exécutable.

Dans les deux cas, les fichiers de matrices impE$afournis en sortie de l'outil sont au

format Amelet-HDF.

IMEA est ainsi le premier outil d'aide a la pré-tifieation des équipements élaborés dans le
cadre de ce sujet de thése. Il se présente sdasnia d’'une interface Homme-machine. La

Figure I1.6 présente par blocs fonctionnels l'ifsee générale associée a I'outil IMEA.
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1

7% IMEA SUB MODULE: Impedance Model on Equipment Access devoted to Signal Applicati.. L {=h e
e | wce [ tcems || rcer [ omerteos | €———— Bloc 1: Définition des castests
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4: Numerical test case 4 (WP3): Ref{1)
EP16:1
E

Choose your test case or click (Enter My Test Case button

ELEMENTARY IMPEDANCE CUSTOMIZATION

f «—————— Bloc 3: Etude paramétrique des
I _ _ impédances

ENTER MY TEST CASE &———— Bloc4: Définition de la matrice
f impédance propre a l'utilisateur

OUTPUT FILE: IMPEDANCE MATRIX

Figure II. 6 : Synthése des principaux blocs famutiels de I'outil IMEA

IMEA est élaboré en fonction des cas tests initi@et spécifiés dans le cadre du projet
européen HIRF-SE. Nous décrivons succinctement ldassite le contenu de chaque onglet

et les fonctionnalités d’'IMEA.

[1.2.1. Les équipements de type signal

L'onglet NTC4 (Numerical Test Case 4) visible sar(Figure 11.6) correspond au cas-test
générique éponyme dans lequel quatre familles ifmmutlles représentatives des impédances
généralement rencontrées sont décrites. Il s'agit fmilles alimentation, numérique,
analogique et discret sur un équipement de typeakidelles sont représentées par leurs
acronymes respectivement Power (Alimentation 28 &),DDGI (DiGital Input), ANI
(Analog Input) et DSI (Discret Input). Nous verraens la suite comment ce cas-test permet
d’étudier l'influence des différents étages (coriaeg références de potentiels RPE-RPA) sur

'impédance de mode commun.
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Le cas TEST EP17
Le cas test EP17 concerne la caractérisation dierface d'un calculateur aéronautique

embarqué. Cet équipement de type signal, modutainemé CAC (Core Avionic Cabinet),
de technologie tres avancée dispose pour les lzesdairi’étude de deux modules dont les
connecteurs sont de type EPX.

Le premier module est I'lOM (Input Output Module) |& second le CPM (Core Processor
Module). L’interface du module IOM présente 3 itserommeés Al, B1, C1. Chaque insert
est muni de 40 acces. Le deuxieme module (CPMjastd une interface de 40 acces pour
les deux premiers inserts (A2 & B2). Le troisiemseirt (C2) dispose de deux Quadrax (Q1 &
Q2) et 8 conducteurs simples.

Cet équipement et son connecteur représentés Biguee Il. 7 sont connectés via un toron a

une boite de charge associée dans le cadre d’jantiom BCI

I0M CPM
o oo © o oo o
et Al —3f| . . . D | = Insert A2
o 00 O 0 000
0000 9 oo o
Insert B1 —>4| - = . U IF Insert B2
0 000 0000
(o
o 00 © Q
et 01— .. cgo # 4o Inzert C2
0000 ’o"@
e

Figure II. 7 : Identification des modules étudiés & calculateur

La boite de charge est utilisée pour connectemiffgment EVR, représentant ainsi une
condition d’installation dans I'aéronef. Cette kotte charge présente de ce fait un nombre
d'acces identique a l'interface de I'équipement CAIGus comprenons ici que la complexité
d’élaboration de la matrice d’interface est tréangle. En effet, cette complexité est liée a la
fois au nombre de modules, au nombre d'acces pdulmeur les interfaces mais aussi au pas

fréquentiel de caractérisation des impédances élgines dans la bande [10 kHz-400 MHz].

Il est donc primordial de cartographier de facagoureuse le connecteur, d'identifier les
fonctions électroniques et leur position. Nous eesrdans la suite comment la caractérisation
de cette interface complexe via l'outil IMEA eneraction avec CRIPTE nous permet de
réaliser la modélisation compléte d’une injectiddlB

Le bloc 2 décrit un découpage de la bande de frémuel'intérét en trois parties. Une

premiere plage fréquentielle [10 kHz-100 MHz], petnd’appréhender I'aspect purement
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déterministe de la modélisation. En effet, dantedsdnde de fréquence, les modélisations des
essais BCI peuvent prédire les valeurs des obdes/abr les phénoménes mis en jeu et les
chemins de propagation des perturbations sont sonnu

La seconde sous-bande [100 MHz - 400 MHz] est @édiél'étude des phénomenes
(couplages, chemins de propagations) non maitridéss cette bande de fréquence, I'aspect
statistique est a privilégier.

La fonction « ELEMENTARY IMPEDANCE CUSTOMISATION permet de décrire dans
la fenétre des messages, les étapes nécessaagmeesbdnnalisation des impédances du cas
test NTC4. Il devient alors possible avec cettefimmnalité de choisir les étages (connecteur,
protection, filtre, reprises de potentiel) dontaésire étudier I'influence sur la variation des
impédances du NTC4.

Le bouton « ENTER MY TEST CASE » permet a l'utitesar d’activer une seconde Interface
Homme-Machine (IHM) dédiée a la caractérisation Ideterface d'un équipement
quelconque. Pour ce faire, deux fonctionnalitésiprdiales sont intégrées dans l'outil IMEA.

Il s’agit des fonctions « Write ACCESS » et « RA&GICESS ».

Enfin, aprés avoir respecté rigoureusement les agessd’aide, le bouton « OUTPUT FILE :
IMPEDANCE MATRIX » permet de générer dans le répieet de travail les fichiers de
caractérisation des interfaces au format AMELET-HDF

Il 2.2. Analyse d’'un équipement de type puissance

L’outil IMEA integre a travers l'onglet "Other Tdblun cas test dédié & un équipement de
type puissance développé par Hispano-Suiza. Cg&mgent est composé d’un convertisseur

connecté a son moteur via une liaison de 2 ou 1Dans ce cas test, la bande de fréquence
d’analyse est réduite a l'intervalle [10 kHz-50 MHRTC 10].

La Figure 11.8 présente la topologie de I'équipetrsem lequel nous identifions un connecteur

a trois acces.

Plan de masse

- = o

Convertisseur Moteur

Figure Il. 8 : Représentation d’'un équipement deetgignal mettant en ceuvre le moteur et
sonconvertisseur
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La description complete de toutes les fonctionéslde I'outil IMEA a fait I'objet d’un guide
utilisateurs destiné aux équipementiers aéronaesifuSG 12]. Nous décrivons dans la suite

un exemple d’application sur le cas test NTC4 digigle dans le blocl de la Figure |1.6.
[1.2.3. Exemple d’application sur un cas test géndégue

Le cas test génériqgue NTC4 (Numerical Test Cas€pgmte 4 impédances de MC
représentatives de familles fonctionnelles techgiglees. Une fonction Puissance 28 V
(POWER 28V DC), un accés numérique (DGI), une fioncanalogique (ANI) et enfin un
acces discret (DSI). Pour chacune de ces impédanoeassocie un fichier d’impédance
élémentaire dans une base de données dédiée.

Afin d'élaborer la matrice impédance liée a ceteas il est primordial de sélectionner les
impédances conformément a l'ordre d'apparition ddA81. Ceci répond par la méme
occasion a la spécification de la matrice impédamésentée dans la section 11.1.3.a. Dans ce
sens, nous sélectionnons l'acces Power.

La touche fréquentielle [10 kHz-400 MHz] permetrald‘afficher I'impédance associée et de
disposer cette impédance élémentaire dans la matnjgédance (position Ligne 1, Colonne

1) conformément a la Figure 11.9.

b MODULE: Impeds on & _ [ [ I
Eile [ wres i || ] 10
INTERN e /ABLE: Choose your frequency bandwicith
1Z0] and = Z(91 and Phase IZ) and Phase( W
100MHz- 10KHz-100MHzZ 10kHz-400MHzZ E 107 =
- Power access sereren o =
Choose and Click on frequency bandwidth button. And then yvou can =
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o
click on button ELEMENTARY IMPEDANCE CUSTOMIZATION or o
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Choose Power file @@ 2 o i i i
= 10 T T T T HE
Regarder dsns =1 £k E- 4 5 [} 7 ] ]
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Figure II. 9 : Sélection de I'accés alimentatioro@ifer 28V DC) sur I'outil IMEA et affichage
de I'impédance associée (module, phase) cas du NTC4
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L’analyse de l'impédance de cet acces génériquetrmaleux résonances séries situées
respectivement autour de 210 kHz et 100 MHz. Ursorrénce parallele est localisée a
environ 2 MHz.

Le second acces sélectionné est l'acces DGI. Leegue de sélection et d’affichage de

'impédance précédemment décrite est appliquée¢ acceés (Figure 11.10) gauche. L'allure de

son impédance est donnée sur la Figure 11.10 droite
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(2] Next access: choose AR access for Impedance Matrix
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Figure II. 10 : Sélection de I'accés numérique (P&lr I'outil IMEA et affichage de
'impédance associée (module, phase) cas du NTC4

En basse bande, 'impédance est purement capadiitee 20 et 40 MHz, nous identifions
une succession de résonances séries et parati@deproches. Enfin, comme dans le cas de
I'accés alimentation, autour de 100 MHz, 'impédaest basse avec une résonance série.
Nous poursuivons I'étude avec les accés DSI eseltermine par la sélection de I'accés ANI.

Les impédances élémentaires des acces DSI et Alllsgothétisées sur la Figure 11.11.

&
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Figure II. 11 : Sélection de I'acceés analogique (A&t discret (DSI) sur I'outil IMEA et

LA CARACTERISATION DES EQUIPEMENTS AEBNAUTIQUES

Module(Qhms)

Frequence(Hz)

Phase(rad)

Frequence(Hz)

affichage des impédances associées (module, ptaselu NTC4

Ces deux impédances présentent aussi des compotscoagacitifs en basse bande. Dans le

cas de l'acces ANI,

on distingue une résonancee sguivie d’'une résonance parallele

respectivement autour de 4 MHz et 7 MHz. Puis dassdeux cas (ANl & DSI), une

résonance série autour de 100 MHz.

A ce stade, I'élaboration de la matrice d'interfaast possible via la fonction « OUTPUT

FILE

cas test NTC4 est alors disponible dans le répertia travail de I'utilisateur.
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Figure Il. 12 : Synthése des acces sélectionnéfaiutil IMEA et affichage de la disposition
des impédances élémentaires dans la matrice impédaas du NTC4)
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La Figure 11.12 droite décrit la position a chadteEguence des impédances élémentaires du
cas test NTC4 dans la matrice d’interface (confoned@ a leur disposition dans I'outil
IMEA). Dans cette premiere phase d’'analyse, lemdsrextra-diagonaux sont nuls car nous

ne considérons que le mode commun.

De facon générale, nous constatons que les impéslahc cas test NTC4 résumées sur la
Figure 11.13 présentent des résonances et/ou sotiedices localisées a des fréquences
différentes. Le comportement basse fréquence de iog®dances décrit un effet
principalement capacitif donc de fortes valeurs @a DGI).

En haute fréquence, ces impédances tendent versaliess beaucoup plus faibles avec des

fréquences de résonance série autour de 100 MHz.

ZI{0hms)

Fregquence(Hz)

Phaze(deg)

10 10° 10° 100
Fregquence(Hz)

Figure Il. 13 : Allure des impédances (module, @hasncontrées dans le cas test NTC4

11.3. La matrice multidimensionnelle au Format AsteHDF [AME 11]

Le format AMELET-HDF (appliqué aux matrices impédes) spécifie I'arborescence et
donne la structure du contenu des fichiers assatiggnatrices impédances d’interfaces. La

Figure 11.14 donne I'exemple pour le cas test NTC4.

F
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Figure II. 14 : Matrice impédance du cas test NTatdformat Amelet-HDF

Nous pouvons voir dans le fichier NTC4.h5 un régest 'data’ a l'intérieur duquel sont
disposées les parties réelles et imaginaires dpédances élémentaires (Power, DGI, ANI,
DSI). Cette matrice multidimensionnelle (199*4*4¥t edisponible dans I'arborescence
(spécifique au format Amelet-HDF) physicalModel\tiport\Z_NTC4. Notons que 199*4*4
se traduit par 199 fréquences, 4 lignes et 4 casmonformément a la taille du connecteur en
lien avec le cas test NTC4. La Figure 11.14 doreweMaleurs de I'impédance a la fréquence de
10 kHz (premiére fréquence de travail). Il est slpossible via l'outil de visualisation
'HDFVIEW' d'accéder a la valeur des impédances fmuie fréquence.

Les impédances du cas test NTC4 ont été modéligées a une description compléte de la
topologie de I'équipement. En effet, cette modélisaprend en compte le connecteur, et les
différents étages (protection, filtrage, reprisgodeentiel, effet du PCB).

Des lors, il est possible d'étudier I'effet de chiacde ces étages sur la variation de

'impédance de mode commun.
II.4. Etude paramétrique des impédances de modencom

L'étude de linfluence des parametres topologigleed'équipement sur son impédance de
mode commun est possible via la personnalisation idgpédances élémentaires. Cette
fonctionnalité est représentée sur le bloc 3 Fidiue
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En effet, I'impédance de mode commun (Zmc) estdideffet du connecteur, aux différents
étages de protection et de filtrage, mais aussira@prises de potentiel (RPE et RPA) et dans
une moindre mesure a 'effet du PCB sur lequeireptémenté les circuits électroniques.

Nous décrivons en particulier le schéma circuit'@aeces puissance dans le cadre du cas test

NTC4 Figure 1.6

Connecteur Protectiaon Filtrage Effetdu PCE

Lt
P 1 atatetoWd 1 e 2 U A 2 Eatalatg W]

— o1 l
SMCJ284 L_PCB
1

1
SMCJI28A

T f
’Z$’ 2 £~ C_PCB
D1
SMCJ28A
I
R_Connecto
§ R_RGE1

|-
L_Connector
§ L_RGE1
K
I
%

T

1 Reprises de potentiel

Figure Il. 15 : Schéma circuit d’'une impédance génée de mode commun
Il est alors possible d’'identifierons sur_la Figuird5 le bloc lié au connecteur dont le motif
est un réseau L-C en T. La reprise de potentialeelet connecteur et I'équipement est
représentée par une résistance en série avec linadsetance. L'étage de protection est
principalement constitué de diodes foudre. La pdilirage est assurée par un circuit passe
bas du second ordre. Les différentes reprises tengpel (RPE-RPA) sont représentées par
des réseaux R-L. L'effet du PCB est modélisé parfilire passe bas constitué d'une
inductance en série avec une capacité. A particeti® représentation des impédances par
blocs, il devient possible d'évaluer l'influence dbaque élément sur l'impédance de
réflexion. Pour des raisons liées au processussiridly nous ne donnons pas les valeurs des

composants.
I1.4.1. Etude de I'effet du connecteur

L'effet du connecteur peut étre étudié en séleatinhl'un des acces du NTC4 dans la barre
du cas test associée. Dans notre exemple, nousisswis I'acces puissance. Cette premiere
configuration correspond a l'impédance de I'équgrdmorsque celui-ci est installé dans
I'aéronef avec toutes ses reprises de potentiebkchéma circuit présenté sur_la Figure 11.15

nous permet alors d'évaluer I'impédance de réfteséms le connecteur.
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Nous présentons ainsi sur_la Figure 11.16 le résule la comparaison entre la configuration
avec et sans le connecteur pour cette impédancegtéaire.

i| === Avec connecteur
Sans connecteur

____________________

11111

Module{Ohms)

__________________

i [ A AR i [ A i Ldq il
10 10° 10° 10 10°
Frequence({Hz)

Phase(rad)

-“\“-I--I--\-I-\T"“-“" S
10 10°

Frequence({Hz)

Figure Il. 16 : Mise en évidence de I'effet du cecteur sur une impédance générique
Nous déduisons de cette comparaison que le conmece des effets significatifs
principalement en hautes fréquences (autour deMligg). Cet effet est mis en évidence par

le décalage fréquentiel de la derniére résonance.
[1.4.2. Etude de I'effet des reprises de potentiel

Comme dans le cas de I'étude de l'effet du conmedteest possible d'apprécier I'effet des
reprises de potentiel sur I'impédance de mode comPour cette analyse, nous avons choisi
I'accés DGI. En effet, nous pouvons simuler l'imguéck de I'acces DGI sans la RPE dans un
premier temps (en présence de la RPA). Dans umddemps, la simulation est réaliséans

la RPA (en présence de la RPE). Ensuite, nousmimsesur la Figure 11.17 une comparaison
entre la configuration compléte (intégrant la RRElee RPA) et les configurations sus
mentionnées.
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Figure Il. 17 : Mise en évidence de l'effet desriggs de potentiel (RPE et RPA)

On constate que la RPA a des effets autour de 3B@. NPar contre, la RPE a tres peu
d’influence. Ceci peut étre di a la bonne cont@ngiectrique entre les cartes et la RPE d’'une
part et entre les cartes et la RPE d’autre part.

Il ressort de cette étude paramétrique que lessetii@ connecteur et des différentes reprises

de potentiels sont significatifs en bande haute.

Nous comprenons gu’il est complexe de modéliseriomedance d’équipement en prenant
en compte tous les étages représentés sur la RidifeDans une modélisation BCI avec des
équipements réels, cette difficulté s’accroit alenombre d’accés présents sur les interfaces
de I'équipement sous test (EST) et de sa boiténdiege (BC).

Il devient donc judicieux de rechercher des modsiewlifiés d'impédances d’équipements

représentant fidélement les allures des impédancess en jeu
11.5. Elaboration d’'un modele circuit dédié aux ialances d’équipements

Ce paragraphe est consacré a I'élaboration d’'urefequermettant de simuler rapidement les
impédances terminales d’équipements. Ce modeélaiagigectif de déterminer par approche

F
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simplifiée les composants passifs capables de dameefidele représentation de I'allure des
impédances d’équipements.

[1.5.1. Présentation de quelques méthodologies [PTT)] [WEE 06] [GUS 99]

Dans les paragraphes suivants, nous utilisons li@smme « fittage » ou « fitting » pour
décrire le fait de reconstruire numériqguement dmeghes expérimentales a partir d'un jeu de
parametres.

Plusieurs travaux sont dédiés au fittage de couepegénérale et plus particulierement a
I'élaboration de modéles circuits associés ampédances d'acces des équipemeBision

les besoins, les études se font sur des plagegqigehces spécifiques

Des travaux réalisés dans le cadre du projet earop#RF-SE ont permis de modéliser des
impédances de mode commun sur des équipementsaagques réels de type signal dans la
bande [10 kHz-400 MHZz] et sur un équipement de puisesance [10 kHz-50 MHZz].

Dans le premier cas, I'équipement mis en ceuvreiestalculateur aéronautique embarqué.
Les modéles SPICE auxquels I'étude aboutit pren@emiompte la topologie de I'équipement
représentée par son connecteur, les différente£tdg protection, de filtrage, l'influence du
PCB et les différentes reprises de potentiels. Nappelons que deux types de reprises de
potentiel sont pris en compte dans ce modéle:

- lareprise de potentiel (RPE) entre les carteggtiipement.

- Lareprise de potentiel (RPA), entre I'équipemedréehassis de I'aéronef.
Concernant I'équipement de type puissance, le reodituit est élaboré en utilisant la
fonction « fminsearch » de matlab [PTC 10]. En teffene expression analytique de
'impédance est déterminée a partir de I'analyseateallure. Dans ce modéle, les résonances
séries et/ou paralléles déterminent les valeurgpdemmetres L et C. La fonction fminsearch
est utilisée pour fournir en sortie les valeursrojgées des parameétres R-L-C permettant de

minimiser I'écart entre le modéle et la courbe &énence.

Dans le cadre de ses travaux de doctorat, Yanniekn&/[WEE 06] a élaboré des modéles
d'impédances de mode commun et de mode différentialin équipement de type puissance
dans la bande [1 kHz — 100 MHz]. L’étude concemm@articulier le moteur de I'équipement
testé. La méthode consiste a déterminer une expnessalytique de I'impédance basée sur la
mise en paralléle de circuits R-L-C série. Ensuadpgiciel APLAC permet de déterminer

les valeurs de ces parameétres.

-
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Les travaux de Gustavsen [GUS 99] permettent deseéales fittages de courbes en général
et en particulier des impédances sur de largeegpldg variations fréquentielles. La méthode
se fonde sur la recherche d’'une approximation (ieétielle) de la courbe a fitter dans le
domaine de Laplace sous la forme de la somme toesfilu premier ordre. Pour ce faire, les
étapes préliminaires consistent en l'identificataes pdles et des zéros liés aux courbes

(impédances dans notre cas) a fitter.

La recherche des N péles régulierement repartppsia sur la définition d’une fonctios(s)
telle que :
N C_
n
ol\s)= — .
( ) Z s-ap (Equation 11. 7)

n=1

on exprime alors le produt(s) f(s) sous la forme

N
_2 : Cn
o(é.f(s) = s-ay +d+sh (Equation 1l. 8)
n=1

dans laquelle la fonction rechercHé® avecs=j.w est donnée par 'Equation 11.12.

Apres résolution du systéme linéaire (Ax=B) obtenunultipliant par le dénominateur, les
Zéros des qui peuvent se mettre sous la forme (Equation deYiennent les nouveaux poles
def.

o (s)= 2=-——— (Equation II. 9

le produito(s)f(s) devient alors :

6-2)

=1 (Equation Il. 10)

(0f )ge (s) = h

S - ap

—1zf—1=

=1

=}

d'apres (Uf)ﬁt (S):Ufit (S) f(S) il vient :
N+1

(5 Zn)
(s)= ) 9 l_l (Equation 11. 11)

ait(s) N _)

1
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La fonction (vectfit.m) ainsi élaborée sous Matéapartir de ce principe prend en entrée un
nombre de pbles de départ (définis par l'utilisat@ans la bande de fréquence d’analyse) de
méme que les parametres (fréquence, module et)pdeseourbes.

A partir de ce jeu de parametres fondamentauxjofdhme recherche par la méthode des
moindres carrés, les zéros et les pdles stablesepnt de coller au mieux a la courbe dont
on souhaite réaliser le fittage. En sortie de fecfion, nous obtenons les valeurs (réelles et/ou
complexes) des poles, des zéros de méme que f'eéaisee entre I'expression analytique

(Equation 11.12) et la courbe a fitter.

n
VA i«
=Y -

;J.w_A

Nous pouvons ainsi reconstituer analytiqguementupat des impédances d’équipements. i

+d+jaerren (Equation II. 12)

est en outre possible de passer des valeurs des etépdles aux circuits R-L-C (objet du 8§
11.7).

[1.5.2. La méthode Gustavsen appliquée a une impédae de mode commun

Nous appliquons la méthode de fittage de Gustaad@mpédance d’'un acces DSI présentée
sur la_Figure 11.18 afin de se rendre compte deeldiormance de I'outil et ainsi déterminer un

schéma équivalent simplifié associé a cette imp&alan

|2] (ohm)

10* 10° 10° 107 10° 10°
Frequency (Hz)

Phase (deg)
Q

—100
10* 10° 10° 107 10° 10°

Frequency (Hz)

Figure II. 18 : Module et phase de 'impédance 'dedés discret (DSI)

.
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L'impédance générique de I'acces DSI présente llmeanonotone en basse et haute bande
avec une fréguence de résonance série située algolP0 MHz. L’'analyse de la phase
montre cependant que I'impédance ne peut étre mgédabar un simple circuit R-L-C série
car la pente en basse fréquence en particuliee &9 kHz et 1 MHz est différente de 20
dB/décade

Nous décrivons étape apres étape le processustaigefde cette impédance a l'aide de la
méthode Gustavsen. Pour ce faire, nous choisissoissvaleurs de poles dits « pdles de
départ » dans la bande de fréquence d’intérét HO-k400 MHz] consignés dans le Tableau
II. 1. Ce choix du nombre de pble nous permet dengremier temps de fitter la courbe avec
une bonne précision mais aussi de pouvoir concéx@ichéma circuit associé comme nous le
verrons dans la suite de ce document, La Figui® hous donne une comparaison entre le

modele avec les pbles de départ et la courbe deeréfe. Nous pouvons noter la divergence

du modeéle.
Poles -0,1.10 -1,2642.10 -2,528.16
Zéros 0,0142.70 4,4054.18 4,8169.18

Tableau Il. 1 : Valeurs des péles et des zérogunmtappliqués a I'acces DSI

Madulefohms)
=]

o2 A I ool I P iiiil |
10 10 10 0’ 0° 1o
Frequence (Hz)

Figure Il. 19 : Comparaison entre 'impédance dackés discret et la méthode de Gustavsen
avant relocalisation des péles

F
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Le Tableau 1l.2 donne les valeurs des pbles etszgtables calculés et fournis en sortie de la

fonction (vectfit) de fittage

Poles

-5,6280.10

-0,4789.10

-0,0007.10

Zéros

0,0142.70

4,4054.18

4,8169.18

Tableau Il. 2 : Coefficients des poles et zéroslmdés par la fonction de Gustavsen

Afin de vérifier les valeurs fournies, nous présastsur la Figure 11.20 la comparaison entre

la courbe de référence et la courbe de I'expresamatytique Equation 11.12. Nous obtenons

alors une tres bonne concordance entre ces impeslanctoute la gamme de fréquence.

10 £-::

10° |

Module{ohms)
=

___________

107 '

_____________________

Reference [

------

______________

10° 10°

107

Frequence (Hz)

Figure II. 20 : Comparaison entre I'impédance dackes discret et la méthode de Gustavsen
apres relocalisation des pbles

10°

10

k1

Nous venons de voir qu’a partir de la fonction destavsen, il est tout a fait possible de fitter

les impédances d’interfaces équipements moyennarthaix judicieux sur les parametres

d’entrée de la fonction. Ceci est rendu possibléslentification des pbles et zéros stables

associés a I'impédance dont on désire réaliseitdgé.

Il devient alors possible de déduire des schémsiits a partir de la connaissance des

valeurs des péles et zéros. Dans ce sens, iliesbraiial de définir un nombre raisonnable de

F
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pbles de départ car, ce nombre est directemeatléidaille des circuits électroniques associés
a chaque impédance.

[1.6. Détermination des schémas circuits des irapéds génériques [STE 99]

Nous détaillons dans ce qui suit les étapes peaimtelt passage des valeurs des poles vers
schémas circuits associés. Deux types de polesastistinguer : les péles a coefficients réels

et les poles complexes.
[1.6.1. Cas des poles réels

Lorsqu’un circuit résonant de degré deux, possededle réel, il est possible de lui associer
un schéma circuit équivalent de type R-C parallelieapédance équivalente de ce montage
est alors donnée par la relation (Equation 11.13):

C

Vi Vs

Figure II. 21 : Schéma circuit associé aux polesbeurs réelles

Z= R (Equation IlI. 13).
1+ RCp

Cette expression (Equation 11.13) peut se mettus o forme:

7z =219 (gquation II. 14)
p— pble
L. e L o Zero 1 .
Aprés identification, il vient R= ——— etC= - — (Equation Il. 15)
Péle R.POle

Connaissant les valeurs (réelles) des poles et ziémst aisé de déterminer la résistance R et
la capacité C. Nous appliquons donc ce procédénpddance du DSI précédemment fittée a
I'aide de la fonction vectfit de Gustavsen. Le Eatl 1.3 résume pour chaque pole et zéro les
valeurs des composants R-C associés. Nous compréridiintérét du choix de trois poles ;
en effet le nombre de pdle est lié a la taille dauit. Nous distinguons dans notre cas trois
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étages R-C. Le terme correctif contenu dans I'Eqodt.12 est équivalent a une self dont la

valeur est celle de d.

Péles -5,6280.170 -0,4789.10 -0,0007.1é
Zéros 0,0142.170 4,4054.18 4,8169.18
R R1 =25 m R2 = 10@ R3 =68 I
C C1=0,7 uF C2=2nF C3=2nF
L 1.5671 nH

Tableau II. 3 : Synthése des valeurs des polexres, et des composants passifs de

'impédance DSI

Les valeurs représentées dans le Tableau 1.3 petrsettent de réaliser le modele sous

Pspice présenté sur la Figure 11.22. Le schéma BRit@sente bien trois circuits R-C
paralleles disposés en série. L’Equation 11.12 suggen effet que tous les circuits associés

aux couples de pbles-zéros sont en série du féé siemmation.

R1 R2 R3
L
r r |—mm_
— — —
V1 Ci Cc2 C3

L

Figure Il. 22 : Schéma circuit (Pspice) simplifié tacces discret (DSI)

La Figure 11.23 présente la comparaison obtenue lors de la sirolatiec le solveur circuit

du type SPICE et la courbe de référence dans langatie fréquence [10 kHz-400 MHz].
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Madule(Ohms)

. L

S o et
Reference

10° 10° 107

Frequence(Hz)

10° 10°

Figure Il. 23 : Comparaison entre I'impédance dacktes discret et I'expression analytique
issue de la méthode de Gustavsen avec relocalisdée poles

Les écarts constatés en basse fréquence et solamnég série sont dus au nombre réduit de

pbles et zéros et aux approximations réaliséeseswaleurs des éléments R-L-C. En effet,

nous aurions pu choisir un nombre de poéle pluséglewyennant une phase de réalisation

complexe. Toutefois, nous pouvons noter une booneardance entre le modéle et la courbe

de référence.

11.6.2. Cas des pbles complexes

Dans le cas des pdles complexes expriméP, =a+ jb et d'un zéro complexe tel que

Zerq =+ jd , dont les valeurs complexes conjuguées sont régeeent Pl* —a—-jb et

Zeroi=c— jd , 'expression de I'impédance peut se mettre sausrime d’un circuit R-L-C

en paralléle com

me indiqué sur le schéma de lar&i24.

@
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R1 ° L
l\N\, Y Y Y
Il
LA
C
Ve ’\;{\j\, Vs

Figure Il. 24 : Schéma circuit dédié aux poles &euas complexes conjuguées
L’'impédance de ce réseau R-L-C paralléle peut simay par :

Z,, = R(R+Lp) (Equation II. 16)
R, +RR,Cp+R,LCp"+R, +Lp

Nous exprimons alors I'impédance équivalente sadsrime :
a+tjb a—-jb
+

= , - — (Equation Il. 17)
jo—(c+jd) jo—(c—jd)

Les expressions des valeurs des paramétres R-IniGespectivement:

1 . 2aR, .
= — (Equation Il. 18 L= Equation Il. 19
¢ 2a (Eq ) R(d?+c?)+ 2(ac+ bd)( g )
bd 2
R =-Lc+—) (Equation II. 20) R, = __2a (Equation II. 21)
a ac - bd

Nous comprenons d’apres les différentes équatiosesprimées que le passage des poles et

Zéros vers les circuits n'est possible que lorégpéle posséde une valeur réelle positive.

En effet, pour un péle dont la partie réelle egfati#e, la valeur de la capacité C est négative

(Equation 11.18). Il devient alors nécessaire dieefain tri parmi les valeurs fournies par

I'outil Gustavsen afin de pouvoir élaborer le m@&di8pice.

Limites de la méthode Gustavsen

La principale limite identifiée, liée a l'utilisath de la méthode de fittage de courbes

Gustavsen se situe au niveau de la difficulté Zerobtdes valeurs positives pour les

composants (R-L-C). En effet, dans certains casstilnécessaire de réaliser un tri sur les

valeurs des poles et des zéros afin d’éviter desikgnégatives aux composants R-L-C . Ceci

concerne a la fois les poles et zéros de typeoréebmplexe.

La seconde contrainte consiste a régler le paranpdtie de départ en entrée de la fonction

afin d'obtenir en sortie un nombre raisonnable ideuits tout en conservant une bonne
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corrélation entre la mesure et 'impédance a fitkar effet, il est clair qu’un circuit a dix
pbles est plus complexe a mettre en ceuvre qu’aniti trois podles.

Cette approche tres performante devient alors cexeph utiliser quand il s'agit de passer a
des schémas circuits équivalents. Toutefois, nappealons qu’elle reste tres efficace pour
réaliser des fittages de courbes ou d’'impédances.

Dans la problématique qui nous concerne et quiistena élaborer des modéles pour chaque
élément de la boucle d’'injection BCI, il est pridal de disposer d'un outil rapide de
modélisation des impédances. Cet outil doit penmdé passage vers des schémas Pspice
équivalents avec le moins de contraintes possiblass cette optique, nous avons développé
une méthode permettant de réaliser ces deux tachégableau 1.4 synthétise les avantages
et inconvénients des différentes approches élabatérs le cadre de fittage de courbes en

particulier des impédances.

Méthode Avantages Inconvénients

Fittage de courbes avec d(Nécessite d'une part d’élaborer

résonances multipl expressions analytiques completes
mpédances a fitter. Dans le cas m
Elaboration de  schémrésonants, ces expressions peu|

Yannick circuits modélisables sowsavérer complexes a mettre en ceu
Weens et pspic D’autre part, il est nécessaire dliser
Fminsearch un outil externe (LAPLAC pour |
(matlab) méthode Yannick Weens) afin

calculer les valeurs des compose
Dans le cas de fminsearch, les tel
de détermination des valeurs (
eléments passifs (R, L, C)
d'utilisation de la mémoire des unit
de calcul peuvent s’avérer prohibitifs.

Modélisation  d'impédanceDifficulté de passer aux schém

tres complexes avecircuits car certaines valeurs de p(

dentification des podles et dont des parties réelles négati

zeros de la fonctio

Gustavsen

Fittage rapide, de plus,
méthode ne nécessite |
‘utilisation d'une capacit
mémoire importante  pol
'unité de calculs.
Il n'est pas utile de donner uj
expression  analytique
'impédance a fitte

Tableau Il. 4 : Présentation des avantages et inéarents de quelques méthodes de fittage
de courbes

i
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II.7. Elaboration d’'un modele circuit appliqué ampédances d’équipements

La méthode proposée se focalise sur la modélisagsnimpédances d’équipements dans la
bande de fréquence [10 kHz-400 MHz]. Elle a poujedif d’obtenir un modele circuit
équivalent a composants passifs de I'impédance isédePour ce faire, la méthode s’appuie
sur la résolution de systemes d'équations assaasmpédances dont on souhaite élaborer
le modéle circuit.

Afin de s'accorder sur les termes, nous définisdanggsonance par le maximum a la
frequence Fa et l'antirésonance par le minimum 'idgpédance a la frequence Fr. Ces
fréquences sont aussi identifiées respectivemearepaermes résonances série et paralléle.
L’exemple décrit s’intéresse alors a lI'impédancetyge alimentation (Puissance 28 V DC)

précédemment présentée. L'allure de cette impédestaappelée sur Igigure 11.25.

10* UM WS B MU SIS B B

———————————————————————————————————

Ll i AR ] L1 il i
" 10 10° 10 10

Frequence(Hz)

Phase(deg)

| |
y 10° 10° 10 10° 10
Fregquence(Hz)

-100

Figure Il. 25 : Module et phase de I'acces alimeinta du cas test NTC4

Sur cette courbe, nous identifions deux résonasée®s aux fréquences 2.21Hz et
112.1¢ Hz et une résonance paralléle a la fréquence 21a®.Hz. Nous les nommons
respectivement Frl, Fr3, Fa2. Nous choisissongrittaer des indices pairs aux résonances
paralléles et impaires aux résonances séries.

La procédure générale consiste a modéliser deoxaéses séries successives (ici Frl et Fr3)

par deux réseaux de circuits R-L-C série disposépagalléle. La fréquence de résonance

F
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parallele Fa2 située obligatoirement entre deuworréisces séries est prise en compte
directement dans le modele via un systeme d'équsatio
Nous illustrons pas a pas sur I'accés PuissanceXBVa procédure permettant d’aboutir le

schéma circuit.

[1.7.1. Mise en équation des impédances d'équipemisn

La Figure 11.26 décrit le schéma de principe deniae en paralléle des réseaux série R-L-C

pour une impédance présentant deux résonances8pages par une résonance paralléle.

R1 ° L1 C1
AWV YA 1
A—1 4
R3 o L3 C3
Ve MWV rvyy {1l V

Figure Il. 26 : Schéma circuit (Pspice) simplifié tacces alimentation (Power 28V DC)

Les valeurs de 1, C; respectivement @, Cs) déterminent les fréquences de résonances séries
Fr, et Fg. Les couples de valeurs(LC3) ou (Ls, C;) permettent quant a elles de calculer la
fréquence de résonance paralléle Fa2. Tout ce@medonc a résoudre un systeme de quatre
équations a quatre inconnues.

L’'impédance équivalente de la Figure 11.26 peutnsttre sous la forme

1 1
, :(@*SH*SJ(F‘“S“SJ

eq
11 1
+R, +slL, +L,)+=| —+—
R+R+slly+ L) S(Cl ng

(Equation II. 22)

En basse fréquencs {> 0), les capacités &t G déterminent la valeur de 'impédance a
modéliser. L'impédance équivalente tend alors Verpression donnée par I’ Equation [1.23:

1 .
Z =-——— (Equation Il. 23
“Tere )
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La premiére équation de notre systeme est alonsétopar :

1

C,+Cy= ———
YT 2pid,.z,

= A (Equation 1l. 24)

foreprésente la premiére fréquence de travalil

Zo : le module de I'impédance a la premiére fréquence

Dans le cas de I'accés Power, dig a 10 kHz ez, = 158Q.
A la premiére fréquence de résonance dériel'impédance est déterminée via le coulple

C, (Equation 11.25).

1

———= B (Equation Il. 25)
(2pi.Fr)*

L.C,=

Idem, pour la deuxieme résonance sétig)( 'impédance est dictée par le couple Cs, on
obtient alors :

1

L,.C,= ———— = C (Equation Il. 26)
(2pi.Fry)*

Les couples (L, G) et (Ls, C;) doivent satisfaire a 'Equation 11.27 afin de eldhiner la
fréquence de résonance parallele Fa2. Il vient :
1 1

= D ouencorelL,.C, = = D (Equation Il. 27)

YT (2piFr, ) (2pi.Fr,)?
On dispose donc de 4 équations a 4 inconnugsL{l C;, G3). La résolution de ce systeme
nous donne :
A . D .
C,= ———— (Equation Il. 28) L, = — (Equation II. 29)
) -
il +1
D
_C - _ .
L = o (Equation II. 30) C,= A-C, (Equation II. 31)
3

11.8. Validation du modele sur des impédances ggnés

Une application de ce principe sur I'impédance 'decks Puissance précédemment décrit

nous permet d’obtenir les valeurs résumées dahadkeau 11.5 :
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R R1 =100 R3 =100 n
C C1=99nF C3=0,99 nF
L L1=4,8uH L3=1,76 nH

Tableau II. 5 : Valeurs des composants passifs fpoarodélisation de I'impédance de
I'accés alimentation

Disposant de ces valeurs, nous réalisons sousePspicmodélisation de cette impédance. La

comparaison entre le modéle et la courbe de référest présentée sur la Figure 11.27.

— Modele PSICE

_______________

[ R A AR [ A A [ N | TR T A I A
10* 10° 10° 10’ 10 10°
Frequence(Hz)

______________

Phase(deq)

Madele PSICE

#

100 T T N A R R [T W T A
10’ 10° 1° 10’ 10° 10°
Frequence(Hz)

Figure II. 27 : Comparaison mesures modélisatiof’idgpédance de I'acces alimentation
(POWER 28V DC)

Nous pouvons apprécier la tres bonne concordante kEnmesure et le modeéle équivalent

dérivé de notre méthode de fittage sur toute langarfiéquentielle. Les faibles valeurs de R1

et R3 permettent de minimiser les atténuationsiuiédance aux résonances. En effet, aux
résonances, la valeur de I'impédance est prinaipahe influencée par la partie réelle car la

partie imaginaire de I'impédance est nulle.

Grace a ce procédé, il est tout a fait possibleléerminer des schémas circuits pour des
impédances avec des résonances multiples.

Nous présentons les résultats de comparaison sumpgdance de type numérique (DGI).

La modélisation de cet acces met en ceuvre trasitsrR-L-C séries disposés en parallele

afin de prendre en compte les trois résonancesssgéparées par deux résonances paralléles.

F
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La procédure et les équations basées sur le mémaper que la modélisation de l'acces

puissance sont présentées en Annexe 1.

Madule(Ohms)
=

10" ‘ I | [ | L1111l | L1111l i 11111l
10 10° 10° 10 10° 10
Frequence(Hz)

Figure Il. 28 : Comparaison mesure modélisation’mepédance de I'acces numeérique

(DGI)

Nous pouvons quantifier I'écart entre le modeleié&sgt la courbe de référence estimé a

moins de 2 dB sur toute la bande._La Figure 11.@9r le modele SPICE pour cet acces.

R1 o LI c1
AAAY; Y YN {|
R3 . L3 c3
A A'AAY Y Y YA | | P A
Ve R5 o L5 cs VS
AAAY; Y Y X |

Figure II. 29 : Modéle circuit (Pspice) de I'accaamérique DGI

@
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Le Tableau 1.6 présente alors les valeurs desymtras R-L-C de I'impédance liée a I'accés

Numérique (DGI).

Composants Valeurs
R R1 = 80 nf2 R3 = 80 nf2 R5=R8 =107 Q
L L1=1,6.10"H L3=1,21.10 H L5=1,08.10 H
C C1=3,9.10°F C3=2,46.10"F C5=5,3.18°F

Tableau II. 6 : Résumé des valeurs des composasssfp pour I'acces DGI

Nous pouvons ainsi donner sur_la Figure 11.30, comparaison entre le modele simplifié

équivalent a I'accés analogique (ANI) et sa coutbeéférence.

10*
R
E 102 Db S A I O - SO S ST SN SO U O SO
Q
L 0
5 10 | S e S S T S I S St P S ek S
§ —Reférence | 1! :
| —— Modélisation i i P O A
10 iil i ddil i L1 diil i [ i
4 5 6 T 8
10 10 10 10 10
Frequence (Hz)
100
> S0 Réfeérence .
= —— Modélisation |
Q : [
w
© P
il o) i H
R R
_100 | FRHHRHHR R R T
10* 10° 10° 10 10°

Frequence (Hz)
Figure II. 30 : Comparaison modele simplifié couderéférence dans le cas de I'acces
analogique

Le Tableau 1.7 synthétise les valeurs du modefedeautilisées pour réaliser la modélisation.

Composants Valeurs
R R1=8nmQ R3 =50 nf2 Rcharge
L L1=0,36.16 H L3=1,7.1C H R6 =R8 =1 Me@
C C1=5110F C3=1,8.10F

Tableau Il. 7 : Valeurs des composants R-L-C dartab de la modélisation de I'accés ANI

F
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La Figure 11.31 représente 'agencement des compsdars de la modélisation sous Pspice.

R1 o L1 C1
—. .—
A A
R3 o L3 C3
IVV\, Y Y Y\ I
Ve ! V

Figure II. 31 : Schéma circuit de la modélisatiom lthcces ANI

Apres avoir identifié les valeurs des composantd {® de nos différentes impédances, |l
devient alors possible de les réaliser sur du P@ihted Circuit Board). La réalisation des
impédances modélisées a pour objectif d’étudiarfllience des charges terminales (qui
varient en fonction de la fréquence) sur le coudenmode commun lors d’une injection BCI

et sert a préparer la réalisation d’'une maquettérmgue d’équipement.

Il est important de noter que, dans le cadre dendaélisation de ces impédances sous
PSPICE, il est nécessaire de disposer une résistincharge de forte valeur en paralléle sur
les capacités. Nous donnons un exemple de |'orergrandeur de cette valeurRy9 dans

le Tableau II.7.

[1.9. Réalisation sur cartes d'impédances d’équieisa partir de la
modélisation sous Pspice

La réalisation des impédances sur PCB a pour aébjlecpréparer la validation expérimentale
de l'analyse de l'influence de la variation desrgea terminales sur Imc(f). Celle-ci débute
par un routage des circuits sur les cartes conforené aux modélisations Pspice. Nous
présentons sur la Figure 11.32 gauche un exempleederincipe pour I'acces analogique
(ANI). Une fine pellicule d’'un matériau conducteast déposée sur le PCB, elle sert a la fois
pour les contacts entre les éléments passifsgaiede masse. La piste centrale sur laquelle
est connectée I'ame centrale du connecteur SMAasegcevoir le signal de I'analyseur de
réseau pour la mesure de I'impédance. Une repegmtentiel est assurée entre la carte et le

connecteur SMA. La connexion des éléments est sdalisée directement sur les cartes.
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0Oy00o

&l

Figure II. 32 : Représentation de I'agencement d@mposants passifs des impédances
modeélisées sur un PCB

La Figure 11.32 droite donne la disposition desv@#ats passifs sur la carte pour I'acces ANI.
Nous avons donc réalisé une comparaison entre Uabeode référence et le modele
d’'impédance réalisé sur du PCB. Cette comparaisbréalisée sur la Figure 11.33.

10
Mesure
—— Référence
) ] S A S O T e SO S O S U S 2 O S S S S 0 0 U SO S S A
=
E :
= :
[ 0
e L R SR 4o S S S S Rl
. o oo :
10 | | | | | |
10* 10° 10° 10 10° 10
Frequence{Hz)
100
1] S e e S Rt S S B o o S
v
=
= H H
= OpF--------t ERRRE R R ik M R
z
-
=
o '
B0 |- Beeodeonsbonbod bbb bomemsboocbododobldib e [Tt GRRIEETEE L SR FERRERLRRL BRI : : e
P o . : N : : Mesure
H | H HE S P : i | —— Référence
100 i T A r A T O I i R T R
10* 10° 10° 10’ 10° 10°

Frequence(Hz)

Figure II. 33 : Comparaison entre 'impédance dé&rénce et le modele simplifié réalisé sur
un PCB

Nous constatons que la fréquence de résonancelgéaitsée a 90 MHz de la courbe de
référence est supérieure a celle du circuit réatigéée ici a 30 MHz. Ce phénomene est da

aux inductances parasites rameneées par les sowtlunespart. D’autre part, il est nécessaire

4
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de rajouter les inductances parasites ramenéedepacapacités utilisées. En effet, une

capacité en haute fréquence peut étre modélisaenparcuit L-C série.

Toutefois, nous notons que I'allure de 'impédamserespectée et s’inscrit dans le processus

de validation de modéle BCI
Les Figure 11.34 a Figure 11.36, décrivent les camgisons réalisées entre les mesures des

circuits réalisés sur PCB a partir des modéles Iffiégp et les impédances des acces

alimentation, discret et numérique.

w 1 '
E
_C
o
A0 SRR
N 10" ——Mesure i
—Reférence| | IR B
10° 10° 10° 107 10°
Frequence(Hz)
100
—Mesure B
—Reéférence | i

Phase (degre)
=

M N

— i~
10° 10° 10° 107 10°
Frequence (Hz)

Figure Il. 34 : Comparaison entre la mesure de pigdance réalisée sur PCB et 'impédance
de référence. Cas de I'acces Alimentation
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Figure Il. 35 : Comparaison entre la mesure de pigdance réalisée sur PCB et 'impédance

de référence. Cas de I'accés numérique
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Figure Il. 36 : Comparaison entre la mesure de piédance réalisée sur PCB et 'impédance

de référence. Cas de I'acces discret
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Conclusion

Conclusion

Au cours de cette étude sur les caractérisatiomsntlerfaces équipements, nous avons mis en
lumiére d'une part que face a la complexité deditactures des équipements, il est
primordial de disposer d’'un outil d'aide a la caoostion des matrices impédances, IMEA.
Ces matrices générées automatiquement a partietdeutil orienté métier peuvent aider a
évaluer les contraintes conduites parvenant awetfates dans un scénario de modélisation
mettant en ceuvre des outils basés sur la méthode MIT exemple a été donné avec I'outil
CRIPTE en interaction avec IMEA. Une modélisatiom sn calculateur aéronautique a fait
I'objet d’une publication [GUE 11]. Celle-ci met énidence le réle majeur joué par IMEA.
Nous avons présenté une meéthodologie efficace dilisation des impédances qui se fonde
sur des expressions analytiques a partir d'un necgl@omposants passifs du type R-L-C. De
tres bons résultats ont été montrés sur des impédate familles fonctionnelles génériques.
Rappelons que le besoin délaborer une méthode deélmation des impédances
d’équipements répond a la nécessité d’obtenir dednsas circuits simulables via un solveur
circuit de type SPICE et dont les valeurs des caapis passifs permettent leur réalisation
sur des circuits imprimés comme nous l'avons monD@ns une problématique de
modélisation des interfaces, les outils ou méthategent étre rapides, simples a utiliser et
surtout efficaces. Il était donc primordial d’élabio dans cette partie cet outil qui permet
d’obtenir des valeurs de composants passifs dibssur le marché et qui réponde a un
besoin tant industriel qu'académique en terme tlagk et de réalisation des impédances
d’interfaces comme exposé dans ce chapitre. De, gette méthodologie de fittage de
courbes présente l'avantage d'étre intégrable dansode de modélisation (fréquentiel ou
temporel) de contraintes conduites. Dans 'optideenettre en ceuvre ce code, il convient de
se focaliser sur les outils d'analyse et de détmmtion des parametres dédiés aux
conducteurs.

Le chapitre Il est ainsi consacré a I'étude degewvade propagation des perturbations

conduites a savoir les liaisons.
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CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

CHAPITRE Ill. LA MODELISATION DES LIAISONS

Nous avons présenté dans le chapitre précédenbdelenretenu pour la représentation des
impédances terminales et en particulier cellesédggpements. Afin de mettre en ceuvre le
modele complet lié a la modélisation des injecti®®, le présent chapitre est dédié a la
caractérisation des liaisons conductrices entrédegpements, c’est a dire les cablages. Ainsi,
on s’intéresse dans cette partie a quantifier lgammetres primaires et secondaires en
s’'appuyant sur la théorie des lignes muticonduesria travers des expressions analytiques et
des outils de calculs dédiés (CRIPTE, LAMLIM, CAT@Jur certains basés sur la méthode
des moments. Pour ce faire, il est fondamental dangremier temps de fournir une
description de la géométrie (hauteur par rappoglan de masse, rayon, longueur), puis des
matériaux (diélectrique, conductivité, permittivigermeéabilité...) de chaque élément filaire.
Nous constatons que la description compléete defigewations de torons ou de harnais est
tres complexe car ces conducteurs integrent une fiensité de conducteurs. Il devient ainsi
délicat de déterminer avec exactitude les posit@amentaires des conducteurs le long du
parcours du toron. Il est donc fondamental d’adoptes hypothéses simplificatrices
permettant de décomposer cette complexité en pitss@as’ simples”.

Dans ce chapitre, nous analysons d'une part lesedlts théoriques et les outils de
modélisation dédiés aux conducteurs sur une prematfiguration de quatre conducteurs.
Celle-ci nous permet de préparer I'analyse d'urjection de contraintes conduites sur un
équipement industriel mettant en ceuvre un toron pbexe et dense constitué de 33
conducteurs. D’autre part, nous montrons la déneadintégration des parametres primaires
des lignes dans un code de modélisation des patioins conduites dans la bande [10 kHz-
400 MHz]. Ce code fait ensuite I'objet d’'une prereigalidation par comparaison avec |'outil
CRIPTE.

Enfin, nous présentons une approche de compactmkgies multi conductrices. En effet,
dans cette partie de I'étude, nous identifionsdesducteurs multifilaires a un conducteur

équivalent.

.



CHAPITRE lIl. LA MODELISATION DES LIAISONS
l1l.1. Description de la complexité du cablage éroaautique

Le cablage aéronautique de par la nature des ctiwdscleur forte densité d’intégration, le
routage, les longueurs mises en ceuvre (Figure BkfLtrés complexe a caractériser. Ainsi, il
est possible d’observer de possibles couplagestaeiss entre les torons du cablage
(diaphonie) dont les distances inter-centres nesecgsde diminuer au vu de leur forte

intégration dans les systemes.

=
i

4 S

B

Figure lll. 1: Représentation de la complexité déblages dans un aéronef

Il devient donc judicieux de décomposer ce cabfmgegroupes de conducteurs. On distingue
donc le groupe des configurations canoniques, cesitorons et enfin le groupe associé aux
harnais.

Afin d’expliciter les caractéristiques de chaqueuge de conducteurs, puis, de donner les
éléments théoriques et les outils d'analyse assozi€es familles classées par ordre de

complexité croissante, nous donnons au préalal@ealéfinition explicite de chaque terme.
[l .1.1. Les configurations canoniques et leurs caraatstiques

Les configurations canoniques des conducteurs wamtifiées a des lignes ded
transmissions simples. Ces lignes intégrent au snom conducteur aller et u 4

conducteur de retour. ih

i
VAV AV AV
pour lequel le conducteur de retour est identifiépan de masse. On peut citer le cas des

Deux types de modes sont représentés dans ce grapgode commun

conducteurs simples, gainés ou nus.

o



CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Le deuxieme mode concerne les conducteurs en mif#gedtiel (utilisé pour I'étude
fonctionnelle) dans cette configuration, le retearfait par un conducteur dédié. C’est le cas

des conducteurs torsadés.

Nous constatons que face aux niveaux des pertanisatmis en jeu dans le cadre de
I'agression d’'un aéronef par une onde HIRF, lesdaooteurs blindés sont utilisés afin de
permettre d’écouler le maximum de la perturbationduite a travers la faible valeur de

'impédance de transfert.
a. Description des conducteurs blindés [DEG 90] [D® 11] [SCH34]

Un conducteur blindé est un cable entouré d’un rizatérés bon conducteur appelé blindage.
Il en existe deux types : les blindages tubulageshomogénes et les blindages tressés. De
facon générale, la tension qui apparait aux extésna'un cable muni d’un blindage est due a
la pénétration du champ électrique tangentiel @etsal'épaisseur du blindage. Afin de
déterminer cette tension qui est étroitement adsoai I'efficacité de blindage, on définit
I'impédance et I'admittance de transferts dédiésables blindés respectivemehet ;.
L’'impédance linéique de transferdt (Equation 1ll.1) pour un cable blindé de longuéur
représente le rapport entre la tension sur le adedu central et le courant circulant sur le
blindage. Elle devient d’autant plus grande quéliedage présente des imperfections (cas
des blindages tressés) mais aussi en fonction denductivité des matériaux utilisés pour
réaliser le blindage.

Le paramétre dual, 'admittance de transfétt(Equation 111.2), caractérise l'efficacité de
blindage lorsque celui-ci est soumis a une tenpiemurbatrice sur le blindage. Il apparait
alors un courant sur 'dme centrale. Ce paramétéuit la diffusion de la composante

normale du champ électrique a travers les ouvesture

L < L .

V] |
J |

Plande messe
(W TVM

v

_I-’

et int

Plan de messe

<
i>
_Q_m_c =N

Figure lll. 2 : Caractérisation de I'impédance et dadmittance de transfert d’'un cable

blindé
—_ \/int —_ 1 a\/int) . - Iint - l dint )
Z Ll L'Iext( P Iint=0(Equat|on . 1) ¥ N, & VIm:O(Equatlon 1. 2)
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En fonction des valeurs de l'impédance et de l'dmce de transferZt et Yt des
perturbations vont apparaitre sur 'ame centrale denducteurs blindés veéhiculant les
signaux. Ces perturbations peuvent alors induie disfonctionnements sur I'équipement
connecté en extrémité de ligne. On s’assure alomsnd la phase de conception des
conducteurs blindés d’avoir de faibles valeursZtlet Yt et de connecter leurs extrémités au
plan de masse. La caractérisation expérimentatesigparametres est présentée sur la Figure
11.2.

Les travaux présentés dans [SCH 34], permetterdod@er une expression approchée de
'impédance de transfert d’'un cable coaxial (Equratill.3) dont I'épaisseur du blindage est
supposeée inférieure a la fois a son diama&ye€ D) et a I'épaisseur de pedx€ D).

Ro@+ j)e
Zy = f oC* Jep 1|V7T-f ko4 -0 Equation Ill. 3

B sinh |_(l + j).\/rr.f Mo My O .eb]

avec

1

Ro= 770 o~ o + i) EGURLTON 111 4

La Figure IIl.3, synthétise le module de deux célilendés, le premier posseéde une simple

tresse (conducteur RG-58), le second, un blindagéld tresse (cable RG-55).

10°

|

| —2z RG58]:

Module (Ohm/m)

10° 10° 107 10°
Frequence (Hz)

Figure lll. 3: Impédance de transfert de conductehblindés
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CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Nous déduisons de ce graphique que l'efficacitéblilndage d’'un conducteur a blindage
homogene diminue avec la fréquence. Trois zonesasdistinguer ; une premiére zone dans
laquelle le comportement du blindage est principaiet résistif quelle que soit sa structure
(homogéne ou tresse). Ce comportement est ideetifibasse fréquence puis, la fréquence
augmentant, le comportement capacitif (effet ddusiibn) devient prépondérant jusqu’a
environ 10 MHz. Au-dela, on constate une remontéenportement inductif) de la valeur de

'impédance de transfert.

Le blindage tressé de par sa structure offre unasmbonne efficacité que le blindage
homogene surtout en haute fréquence. Nous pouvam¥ed une représentation d’'une tresse
de blindage sur la Figure 111.4 dans laguelle nolestifions 'angley de la tresse. Cet angle
de tresse et les ouvertures schématisées surstreitéure externe entrainent des phénomenes
d’'induction, de diffraction et/ou de diffusion. Dee fait, des perturbations peuvent se
propager sur I'ame centrale du conducteur blindé.

La diffusion est caractérisée par la pénétratidhinéérieur du blindage de la composante
longitudinale du champ électrique issue de I'agoessayonnée. Ces ouvertures dues aux
imperfections du blindage mettent en ceuvre les ménéeanismes de diffraction que dans le

cadre de l'illumination d’'une fente ou d’'une ouweet par une onde (Chapitre I).

Le mécanisme d’induction est principalement di s leenoménes induisant des courants de
Foucault sur la face intérieure du blindage. Cenph&ne est clairement décrit dans [MAR
92].

La détermination rigoureuse de l'impédance de femhsdes blindages tressés est tres
complexe car elle nécessite de caractériser coempéit la position (angle de tresgede
chaque brin de la tresse. De plus, le recouvremestorins a une importance capitale dans

I'efficacité de blindage.

ouverture fuseau Fils




CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Figure Ill. 4 : Illustration de la géométrie d’urlihdage tresse

Dans [MAR 92], on trouve une expression analytigpprochée de I'impédance de transfert
pour 1m de céable (Equation 1ll.5), dans laqu&eeprésente la résistance ohmique de la
tresse el son inductance de transfert qui donne des infoamsitsur les imperfections du
blindage. En effetl,; représente I'inductance de fuite entre les nagpda tresse du blindage
et le conducteur interne. La relation (EquationS)llest dédiée aux blindages tressés tandis

gue I'expression (Equation I11.6) est dévolue alirdages homogeénes.

Z =R +]jL 2pif (Equation IIl. 5) 2t = 5 J (Equation lIl. 6)

1- exp(— —

€p
C'est le lieu de rappeler que, 'impédance linéigetransfert est valide pour des longueurs
de conducteurs inférieures ou égales a la demulemngd’onde (Equation 111.7). Au-dela, il
convient de multiplier cette impédance par la demgueur d’onde afin d’obtenir
'impédance de transfert du cable (Equation 111.8).

Zt‘Q = Zt

.| (Equation 11l 7) Z,

C, .
. Equation Ill. 8
o.m™?! 2'f ( q )

avecCy la célérité de la lumiére : 3.8mm.st

Dans toute I'étude, nous considérons que les hji@sidont connectés au plan de masse ; de
ce fait, nous pouvons négliger 'admittance de dfart devant I'impédance de transfert.
L’admittance de transfert caractérise I'efficacité blindage vis-a-vis d’une contrainte en

tension.

l1l.2. La technologie haut débit Quadrax

Le Quadrax (Figure IIl.5) encore appelé liaison detiet est une technologie trées avancée
utilisée dans le domaine aéronautique en particpieir les communications sur I'Airbus
A380. Ce conducteur se décrit par deux liaisonsvindx » (cable coaxial possédant deux
conducteurs a lintérieur de la gaine diélectriquié)est principalement utilisé pour des

transmissions hauts débits.
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Twinax 2

Blindage

Diélectrique
Filler

Twinax 1

Figure Ill. 5: Représentation du conducteur aérotique Quadrax

En effet, lors d’'une transmission haut débit, il mé&cessite de minimiser les réflexions dues
aux impédances terminales. Dans ce sens, |'adaptdés impédances qui se traduit par le
fait que I'impédance caractéristiqgue de la lignét étre égale a I'impédance terminale est
nécessaire. Dans la configuration Quadrax, la paéreéwinax (Figure 111.5) est disposée

géométriquement et entourée d’'un blindage de fagmmimiser les capacités mutuelles entre
conducteurs [AFD05]. On augmente ainsi les valeles impédances de mode différentiel
afin de se rapprocher des valeurs des impédancenode différentiel des équipements
connectés. La permittivité effective pour cettefguration est proche de 1 ; on suppose en
outre que les pertes diélectriques sont négligeable

La configuration Quadrax nous permet d’introduége ¢tonfigurations plus complexes mises

en ceuvre dans les aéronefs a travers les liaisolidilaires.

[11.3. Les torons et les harnais : définitions

Les torons sont constitués d'un assemblage de configuratiaamoniques. Les
caractéristiques des torons dépendent de la coitgplebes interfaces des équipements
auxquels ils sont interfacés. En effet, la plupbet configurations réelles de torons sont

constituées d’au moins une dizaine de conducteurs.

Les harnaissont un assemblage de torons. Dés lors, on coggeit’étude d’'un harnais (et
d’un toron) ne puisse se faire sans hypothésedifizapices. Toutefois, ces approximations
ne doivent pas influencer la qualité des modétsati

Nous donnons sur la Figure 111.6 une représentatah@matique du toron et du harnais.
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Diamétre du toron Diametre du harnais

«—— Blindage
extérieur

Cable torsadé blindé

Figure lll. 6: lllustration de la représentation ah toron et d’'un harnais

Tout au long de cette analyse, nous considéronsequede TEM ou quasi-TEM est le mode
prépondérant. Les conditions de ce mode sont ré&ssiggmme sulit :

- les dimensions géométriqgues (rayon, longueur, bautees conducteurs sont
négligeables devant la plus petite longueur d’'ofdte estime alors que pour toute dimension
transversale inférieure au dixieme de la longuéamde, le mode quasi-TEM est respecté.
Dans la bande de fréquence qui nous concernejsgpgtite longueur d’onde est de 75 cm.
On montre aussi que lorsque le rayon du conduastiienviron égal a la demi-longueur
d’onde, des modes d’ordres supérieurs apparaisgefd ligne [CLA 92].

- On admet que la densité de courant reste constarsierfacique. Hypothése connue
sous le nom de I'approximation des fils minces.

- La distance de séparation entre les conducteurséggigeable devant la plus petite
longueur d’'onde.

- La ligne de transmission étant constituée de caedu aller, le courant se reboucle
par un conducteur de retour. Des lors, pour chagg&on droite de la ligne la somme des

courants dans le conducteur aller et de retoundk.

Ces hypothéses fondamentales permettent alorstderiiéer les parameétres primaires et/ou
secondaires qui sont les points d’entrées pour daétisation des contraintes conduites

parvenant aux interfaces des équipements.

.3
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l1l.4. Calcul des paramétres linéiques ou pararagirgnaires

Nous retiendrons principalement deux approches [gocalcul des parametres primaires des
lignes (simples ou muticonductrices) : les expassianalytiques usuelles et la méthode des
moments. Nous présentons donc les théories assogig®s méthodes de méme qu’une

description des outils orientés métiers (Interfadesmme-Machine) utilisant ces méthodes.
[11.4.1. Les expressions analytiques usuelles

Les expressions analytiques usuelles servent atifiearies parametres (primaires et
secondaires) des lignes en configurations canosigid®us considérons que tous les
conducteurs sont disposés au-dessus d'un plan deensapposé infini. Deux configurations
sont a considérer ; les cables sans blindage ebtetucteurs blindés.

a. Parametres linéiques des conducteurs blindés [RAL0] [TES 97]

La Figure 1.7, synthétise le cas d'un conductélindé possédant un niveau unique de
blindage et ne possédant pas de gaine diélectrigaas rappelons que dans le cas des
configurations blindées, la référence de poterdid conducteurs internes est le blindage
(domaine interne). On comprend alors qu’une augeelde transmission est formée par le

blindage et le plan de masse (domaine externe).

Plan de masse

Figure Ill. 7 : Conducteur blindé possédant tromnducteurs internes

|
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Les parametres primaires [L] & [C] sont donnés pes expressions_(Equation 1.9 a
Equation 111.12) :

# a‘11 a'12 a13
[L] = ﬁ a,, a,, a, | (Equation lll. 9)
. a31 a32 a33

dans laquelle les termes diagonaux sont exprimeés pa

2 _ d 2
ajj = In[rb—] (Equation I1I. 10)

i
g .

avecry : rayon du blindage e : distance entre le centre du conducteur blindéset
conducteurs internes

les éléments extra-diagonaux sont donnés par:

a =In 9 (di'dj)2+rb4—2rb2-di.dj.rb2.cos@ij)
j L\ (dd;) +df-2d.d%cos@;)

(Equation III. 11)

Lorsque la permittivité diélectrique;] du matériau est homogeéne, la matrice capacité peu

étre exprimée en considérant le mode TEM par &ioel (Equation 111.13) :

[c]= ue[L] ™! (Equation Ill. 12) aveE =& et 4= poty

b. Parameétres linéiques des configurations sans hidage

La détermination des parametres linéiques desgumatiions sans blindage peut étre réalisée
en prenant pour exemple le cas de trois conductaundessus d’'un plan de masse dont la
section droite est illustrée sur_la Figure 1l1.8.

On suppose alors par la méthode des images queclkagducteur a son image située en
position —h en I'absence du plan de masse. Onitéfors sur la Figure 111.8 les dimensions
utles a la caractérisation analytique des parasétprimaires [L] et [C] définis

respectivement par les Equation I11.9 & Equatibd 2l

Toutefois, dans cette configuration, on exprime desnents diagonaux et extra-diagonaux

par les Equation 111.13 & Equation 111.14

2h. )
a; = In(r—'j (Equation lI. 13) a. = 1In (j_“J (Equation llI. 14)

1)
ij




CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Les termes diagonaux de la matrice inductance ¢tatiges externes des fils élémentaires en
supposant l'inductance interne négligeable) trazhtida présence du champ magnétique
entourant un conducteur i, du fait de la circulatidu courant sur celui-ci. Ce champ
magneétique génere un flux magnétique localiséssuiface délimitée par le conducteur i et
un conducteur j. L'inductance est alors le rapgortre ce flux et le courant qui lui a donné
naissance. Les éléments extra diagonaux (les negueixpriment les couplages inductifs
entre conducteurs. En effet les mutuelles induesrearactérisent le rapport entre le flux

entourant le conducteur i et le courant circulamtie conducteur j.

Plan de masse

a % - .
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Figure Ill. 8 : Configuration des sections droités trois conducteurs au-dessus d’un plan de
masse

En considérant le cas de quatre conducteurs demqtaieametres sont donnés dans le Tableau

[ll.1, il est aisé de donner les matrices inductsnet capacités associées.
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Conducteur 1 2 3 4
Hauteur par rapport au plandemg 6,5cm |6,5cm 5cm 5cm
Diametre extérieur 2,6mm
Diamétre intérieur 2,4 mm
Diélectrique Permittivité 1
perméabilité 1

Tableau lll. 1 : Caractéristigues géométriques awonfiguration de quatre conducteurs au-
dessus d’un plan de masse

Nous pouvons alors donner une représentation géigoettde ces conducteurs au-dessus du
plan de masse (Figure 111.9) sur laquelle nousaaresons toutes les dimensions utiles pour

les calculs des matrices inductance et capacité.
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Figure Ill. 9 : Représentation de quatre conducteau-dessus d’'un plan de masse

Rappelons que les termes de la matrice capacitésantent le rapport entre la charge totale
produite sur le conducteur i (par tous les autawuacteurs) et la tension aux bornes de ce

conducteur. Ces matrices (Matrice lll.1 & Matricd.2) sont alors calculées pour la

configuration dont les caractéristiques sont carésg dans le Tableau Ill.1.

&



CHAPITRE Ill. LA MODELISATION DES LIAISONS

0,1050 0,0417 0,0326 0,0391 0,1398 -00379 -0,0176 -0,036
.|0,0417 0,1050 0,0391 0,0324 . -0,0380 0,1397 -0,0361-0,017
[L]=10 (H/m) [C]=10 (F/m)
0,0324 0,0391 0,0997 0,0393 -0,0172 -0,0362 0,1438 -0,034
0,0391 0,0324 0,0365 0,0997 -0,0362 -0,0172 -0,0341 01438
(Matrice 111. 1) (Matrice 1ll. 2)

Afin de valider ces valeurs, nous les comparons raégultats obtenus par la méthode des
moments via l'utilisation des outils de modélisatiGRIPTE et LAMLIM (LA Méthode des
Lignes Multiconductrices).

[11.4.2. LAMLIM, CRIPTE, la méthode des moments etles configurations complexes

Tout comme LAMLIM [LAM 07], CRIPTE est capable dettdrminer des niveaux de
contraintes conduites se propageant sur les cosuahsctnous présentons dans cette section,
les modules dévolus au calcul des parametres deesli Le premier outil s'utilisant
principalement en lignes de commandes (dans sammeastuelle) nous présentons I'Interface
Homme Machine (IHM) dédiée a I'outil CRIPTE.

A () CRIPTE 5.0-1 Version Francaise/Anglaise de RECHERCHE - (5] (633

Aide

InFn‘ Repertoires

Znnm‘ Back; HFF1chage% Imprimer| YWoir fich:er

Position Tube

Retour reseau total

Cligquez le reseau a modifier

Figure Ill. 10 : Présentation de I'interface Hommeachine de I'outil CRIPTE
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Ces outils (CRIPTE et LAMLIM) s’appuient sur la rhétde des moments (MOM) afin de
déterminer les valeurs des parametres primairebgihess pour des configurations canoniques
et complexes. Pour ce faire, on résout la formégiatle des équations de Maxwell sur des

structures (métalliques ou diélectriques) supposkesriquement courtes.

La MOM repose sur le calcul des potentiels ou detsilbutions de charges sur la surface des
structures qui sont discrétisées. Ces parametodsnfel et charges) sont ensuite exprimeés
sous la forme d’'une somme de fonctions de baseleebefficients sont déterminés en

appliquant les conditions aux limites.

La modélisation sous CRIPTE des conducteurs dentdeactéristiques sont présentées dans
le Tableau Ill.1 se fait a I'aide d’'une descriptinogoureuse de la section droite de chaque
cable élémentaire constituant le toron. Cette dasun fine intégre les rayons des
conducteurs, les caractéristiques des matériaudesblindages (impédance et admittance de
transfert) lorsque ceux-ci sont présents._La Fidlirel est une capture d’écran donnant la

disposition des conducteurs au-dessus du plan deenhars de la modélisation sous CRIPTE.

A (-} CRIPTE 5.0-1 Version Francaise/Anglaise de RECHERCHE ~ £

Lire fich, TUl |

Ride Zodn

Tailles | Info| Regertoirs
| J

Back | Red-_-aa:nerl Inpriner| Wair fichier

Fin Def. Tube

Fichisr constant avec la frequsnce

Figure Ill. 11 : Présentation de la disposition geatre conducteurs au-dessus d’un plan de
masse sous CRIPTE
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CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Le code de calcul LAPLACE [CRI 10] intégré dansutib permet alors de générer pour cette
configuration les matrices [L] & [C]. Dans cetteepriere phase d’analyse, la matrice
résistance [R] est nulle car les pertes sont cénsed nulles.

Nous donnons le résultat du calcul des paraméitiest [C] sur cette configuration.

0,1065 0,0437 0,0345 0,0412 0,1405 -00387 -0,0178 -0,037
[L]=10° 0,0437 0,1065 0,0412 0'0345(H/m)[C]:1(Tl° -0,0387 0,1405 -0,0371 -0,017 (F/m)

0,0345 0,0412 0,1014 0,0387 -0,0178 -0,0371 0,1442 -0,035

0,0412 0,0345 0,0387 01014 -0,0371 -0,0178 -0,0352 Q1442

La comparaison entre I'approche analytique et léhode CRIPTE sur ce cas test donne de
bonne concordance conformément & l'erreur calcelée% dans le cas de la matrice
inductance [L]. Nous avons préféré représenteiftardnce entre les deux méthodes pour la

matrice [C] car I'écart étant faible, I'erreur el&t 1% pour cette matrice.

009 007 001 016 009 007 001 016

[AC]: 004 009 007 019 10%(E T [AC]: 004 009 007 019

019 015 008 042 019 015 008 042

005 004 008 008 005 004 008 008
(Matrice lll. 3) (Matrice 1ll. 4)

102 (F.m™)

Il est tout a fait possible de caractériser entignet un conducteur par la connaissance de ses
parametres secondaires représentés principaleraerstop impédance caractéristique. Nous
avons résumeé dans le Tableau 1ll.2 les expressioaftiques permettant de déterminer ce
parametre pour différentes configurations de cotelus.

L’outil simplifie CATG (Circuit Approach to estimat Thevenin Generators) que nous
présentons dans la section suivante utilise prabempent la valeur de I'impédance
caractéristique des conducteurs pour des confignsatcanoniques afin de déterminer des
niveaux de contraintes conduites se propageam¢sgonducteurs.

[l .4.3. CATG (Circuit Approach to estimate Thevenin Geerators) [USG 12]

L’objectif premier de I'outil CATG est la modélisah des contraintes conduites parvenant
aux équipements. Pour ce faire, nous présentons cigtte partie I'étape primordiale qui
consiste a déterminer les parametres (primairesuettcondaires des lignes). La Figure 111.12

présente une capture d’écran de l'interface homraehime associée a cet outil.
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CATG SUB-MODULE : Circuit Approach based on THEVEN... |

| Eile | | MTC4 | | St 2 | | Exit |
WO OLTY, ZEhi OHRE] WY OLT), Zth( OHRME) WEhCWOLT) ZthOHRME]
10kHz-100MHz 10KHz-400mMHz 1 00kHz-400MH=

Current access |icmiAmperes) Current access DicmiAmperes) Currert access | icmiAmperes)

1 0kHz-1 00mHZ 10kHHz-4000HZ 1 00MHZ-400MHz

THALES

SUB-MODULE CATG Activate

Actual LIBRARY ¢

- EQPT1 . example of Test Case

- MWTCA . Murmerical Test Case 4 WH3)

- ER17 © CAC Equiprment

- EF19 | Power Train configuration

Do you study the Test Case Library, or create your test case?

-CASE 1 click Horizontal Toolbar
-CASE 2 click "My Test Case | customization”

MY TEST CASE : CUSTOMIZATION I

MICROSCOPIC VIEW MACROSCOPIC VIEW

Figure Ill. 12: Fonctionnalités intégrées dans OWLCATG

Les configurations canoniques représentées dansougtt synthétisent les types de
conducteurs présents sur le marché. Il s’agit esimples, torsadés blindés et du Quadrax.
Dans les deux derniers cas, le blindage est caésm#nme parfait ; on suppose alors que le
cable blindé est représenté par un fil nu dont ilandtre est celui du blindage et que
'admittance de transfert est nulle.

Les blindages sont considérés raccordés a la nmagésanique aux deux extrémités. La
composante inductive de I'impédance des fils deal@e (résistancB.. en série avec une
self inductance..¢) est déterminée par I'expression rigoureuse aellictance d’'un fil [GUE
01]. Cette expression générale permet de prendoempte la longueur finie de la queue de
cochon (bonding).

Z.=R.t]jL.2nf Equation 111 15

avec
I I\ r r )
Lce:ﬁln = |+ e A N <1 +1 Equation 11I. 16
2'” rce r Ice Ice
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CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Dans le cas des configurations avec blindage mambey cet outil, ne s’intéresse qu’aux
perturbations véhiculées sur le blindage et noellaccirculant sur le conducteur central. Les
conducteurs torsadés non blindés sont traités cordege conducteurs canoniques en
considérant un diamétre équivalent égal a deuxdaigyon d’'un conducteur de la paire.

Le Tableau 1ll.2 synthétise les différentes confagions abordées dans I'outil CATG.

Configurations des conducteurs| Parametre caractéristiqu

D

Fil simple

CABLE: 8W

EJ . " m Zc= 60In(2—h]
Ly r

RCERGA

Sub-bundle with over-shislding

— ) . _ ]
STP H Dil = . Zce - I%:e-i- J'Lcea‘
1 A RGE/RGA I |
(ot ] [ ]

CABLE . iTP

1x L, j Zce = I:gce + j'Lcea‘

ffc/-}é//[/f/[//fc[-g//[

Quadrax |

rh
i
pliy

Tableau lll. 2: Expressions analytiques de I'impgda caractéristique de diverses
configurations de conducteurs pris en compte dangil CATG

Dans ce qui précede, nous avons mis en ceuvre ddsleaobasés sur des expressions
analytiques des parametres primaires et secondigresnfigurations canoniques. Puis nous
avons présenté des outils (CATG, LAMLIM, CRIPTEN&me de déterminer ces parametres
et donné un exemple sur une configuration de quatmducteurs.

Toutefois, nous comprenons que les configuratiéeias de conducteurs s’intéressent a des
torons complexes. Face a la densité de ces totans temps prohibitif de la modélisation, il
devient judicieux d’élaborer des approches rapatesfficaces permettant de caractériser ces
configurations complexes de conducteurs.

Ainsi, dans ce qui suit, nous présentons deux ndélbgies permettant d’atteindre cet
objectif ; la premiére est basée sur un algorithmegtant en ceuvre la diagonalisation des
produits matriciels [L] et [C], il s’agit de I'appche modale [BRO 12]. La seconde approche

s’intéresse a une méthode de compactage des cenduahultifilaires [AND 06]. Les deux
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CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

méthodes sont alors comparées en prenant commeddaapui, une configuration de quatre

conducteurs.
l11.5. Modélisation des lignes multifilaires paapproche modale

Dans une configuration multiconductrice, le nhombde modes se propageant est égal au
nombre de conducteurs du faisceau. La résolutiolgggroche modale permet d’'identifier
les caractéristiques de ces modes. Pour ce fairdéfinit deux matrices de passage [Q], [P]
permettant de diagonaliser respectivement les ceatrimpédancdZ] =[R] + j.«.[L] et
admittance[Y] = j.«.[C ](lorsque les pertes diélectriques [G] sont néglsyéd’'une part.
D’autre part, ces matrices de passage permetterdétirminer (par diagonalisation des
produits matriciels [L].[C] et [L].[C]) I'mpédance caractéristique et la carge de
propagation modales associées a la configuratiotiamductrice. Ce principe est résumé

par les Equation 111.18 & Equation I11.19 pour uambre i de modes.

yi O 0 0 A 0 0
0 y? 0 0 o 0 zc 0 0 | [1u
=Py ]z]P = Ty
o o yi. o P IZIP] o o 2. o| QM
0 0 0 0o 0 0 zc
Equation Ill. 17 Equation lll. 18

Nous donnons une application de cette méthodeasuonfiguration de quatre conducteurs
précédemment identifiée. Pour ce faire, nous rapeles matrices [L] et [C] obtenues par

calculs sur la configuration de quatre conducteurs.

0,1050 00417 0,0326 0,0391 0,1398 -00379 -0,0176 -0,036
.|0,0417 0,1050 0,0391 0,0324 /-0,0380 0,1397 -0,0361-0,017
[L]=10 (H/m) [C]=10 (F/m)
0,0324 0,0391 0,0997 0,0393 -0,0172 -0,0362 0,1438 -0,034
0,0391 0,0324 0,0365 00997 -0,0362 -0,0172 -0,0341 01438

Les matrices impedance caractéristicig ¢t vitesse de propagatio¥,] (du mode commun)

sont données par :

275 335 439 333 299 O 0 0
0 299 O
[Zc]= 336 275 333 439| Np]: 9 10° ms-t
439 333 265 331 0 0 299 O

333 439 331 265 0 0 0 299
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CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

La diagonalisation du produit [L] par [C] permebia d’obtenir les vitesses de propagation
sur chaque conducteur. La racine carrée du proagaiiticiel de [L] par I'inverse de [C], et sa
diagonalisation nous permettent de donner l'impédanaractéristique modale de cette

configuration.

V,=2,9981.10ms™ et Zc =162

De ces deux valeurs, on détermine a l'aide desioeta(Equation 111.22 & Equation 111.23),

I'inductance et la capacité modale.

L’'impédance caractéristigue modalgest donnée pac = \/g (Equation III. 19)

et la vitesse de phase assoqup?ei (Equation IIl. 20)
JLC

. . Z .
on peut alors donner I'expression de la self inglnoé modalel: = VC (Equation IIl. 21)
¢

"y . 1 :
et la capacité modale s’exprime ga=——— (Equation IIl. 22)
cVy
En appliguant ces relations a notre configuratiiorient :

L =0,55246H.m™ et C =0,20137pF.m™*

Afin de vérifier la pertinence de ces valeurs, ntassconfrontons a celles obtenues par la

méthode du conducteur équivalent élaborée dans [B6]D
l11.6. Modélisation par I'approche du conducteuug@lent [AND 06]

La méthode élaborée consiste a définir un nombreodducteurs équivalents lié a un toron
par comparaison entre : 'impédance caractéristagiehaque ligne et I'impédance terminale
sur chaque élément filaire. Puis on calcule avagpifoximation des milieux homogenes une
inductance équivalente et une capacité associéescme groupe de conducteur équivalent en
fonction des valeurs de I'impédance caractéristidud’aprés I'Equation [1.24 et Equation
H1.25.

La Figure II.13 présente les principales approxioms réalisées dans ce modéle dans lequel

seul le mode commun est considéré.
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mel_—p Conducteur 1 A
Imc2 —> Conducteur 2 Ava1
I ez — Conducteur 3 A
lmea =5 Conducteur 4 Ve
Vmc3
Vmc4
/ 7

Figure Ill. 13 : Représentation d’un faisceau dedocteurs au-dessus d’'un plan de masse :
tension et courant de mode commun

Dans les conditions du mode commun, on a :
Vine1 = Vime2= Vine3 = Vinea = Vime €t et = Ime2 = Imez = Imea = Imc

Lorsqu’on court-circuite les extrémités (Figure.1l) des conducteurs, on peut exprimer

N : V,
I'impédance de mode commii, du faisceau parZ, . = I—’“°

mc

Imcl —p
|
Imcz — > ﬂ»
Imc3 — > A
Imc4 Vv

mc

/

Figure Ill. 14 : Impédance caractéristique de madenmun sur une configuration de quatre
conducteurs

On donne alors les expressions de l'inductancedtmulll. 23) et la capacité équivalentes
(Equation Ill. 24).
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N N
DI
=1 j=1

N 2
(Equation III. 24) (Equation IIl. 25)

C.Lii equivalent= H0-€0

Ljj _ equivalent

Une application de ce principe sur la configuratienquatre conducteurs permet d’obtenir les
valeurs consignées dans le Tableau III.3. Nous emoms ces valeurs a celles obtenues par la

méthode modale.

Conducteur équivalent L (uH.m") C (pF.m")
Approche modale 0,55246 0,20137
Moyenne arithmétique 0,55206 0,20186
Ecart 4.10" 5.10™

Tableau Ill. 3: Comparaison entre I'approche modatecelle du conducteur équivalent sur
une configuration de quatre conducteurs

Nous pouvons apprécier la bonne concordance delatssentre ces deux approches.
La Figure IIl.15 présente le schéma de principepguimet de passer de la configuration de
quatre conducteurs a une configuration dans lagwellidentifie un conducteur unique dont

les paramétres primaires sont ceux du Tableau I11.3

Le rayon équivalent associé a ce cable est obtdimida de I'Equation 111.26. Un exemple
peut étre donné pour une hauteur (h) de 5 cm,, &ngyon équivalent a la configuration des

quatre conducteurs est de 6,3 mm.

A
d
diélectrique
o A
hlnoyell h_l h
H 11 v

s S S LS S S S S

/ /7 7 7 S S S S

Figure Ill. 15 : Principe d’'identification d’une ediguration de quatre conducteurs a un
conducteur unique
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_ 2.h
equivalent — .
exp( 2.7T.L, equwalemj (Equation I1I. 26)

Mo

r

Les modéles de lignes sans pertes sont validesdaesuconfigurations canoniques. Toutefois,
nous notons que la présence d’autres conducteprsxamité et la désadaptation des lignes
entrainent I'apparition de résonances et des cgaplentre les lignes. De plus, avec
laugmentation de la fréquence, la longueur donsle rapproche des dimensions
longitudinales puis transversales des lignes ; delenTEM n’est alors plus le seul mode de
propagation. En outre, on montre [CLA 92] qu’autder100 MHz, et au-dela, la densité de
courant dans les conducteurs n’est plus homog&secdbles se comportent comme des
antennes. Ainsi, il est fondamental de prendreampte les pertes dans la modélisation des

conducteurs.
l1l.7. Prise en compte des pertes résistives desisdnducteurs

Afin de déterminer les pertes dans les conducteumss définissons la matrice constante de

propagatior[w]. Celle-ci s’exprime a travers I'Equation I11.27 :

[V] =+ |Z||Y| (Equation 1lI. 27)

dans laquelle les matrices impédance [Z] et adnu#a[Y] linéiques de la ligne

multiconductrice sont respectivement identifiéess pa

[z]=[R]+[L]s et [Y]=[G]+[C]s Equation . 28)
Nous donnons alors cette constante de propagatifonetion des matrices des constantes
d’atténuation ¢] et de phasefj].

[v]1=[o 1+ i[#] (Equation III. 29)

Apres factorisation de I'Equation [11.29 on détenmila nouvelle expression cﬂﬂ :

]- J[L]s 1o 1 ske] 1+ (5L cqaton. o

Suite a un développement limité au premier ordreEguation 11.30, il vient :
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= |1+ ([R] [G]

[L]s [c]s j SAILIC] (Equation 1. 31)

En arrangeant 'Equation 111.31 on obtient :

1<) T 161 . < et

-L- -C-

On déduit respectivement les matrices associéepeartes diélectriquasy et résistivesiy:

[ad] [G]\/ﬂ (Equation IIl. 32)&[a ] [R]\/H (Equation llI. 33)

Dans la suite, nous supposons que seules les pétestriques sont négligeables. En effet,
les cables rencontrés sur le marché présententaillled pertes liees au diélectrique. Le

Quadrax en est une illustration.

[11.7.1. Calcul de la matrice résistance linéique

La résistance linéique d’'un conducteur élémentdé@da ligne multiconductrice traduit les

pertes par effet joule induit par échauffement doduicteur dd a la circulation d'un courant
dans celui-ci. En basse fréquence, cette impédastcpueement résistive car la densité de
courant est supposée constante. Pour une déteimninatge bande de ce paramétre, il est
nécessaire de prendre en compte l'effet de peaexprime alors cette résistance linéique

pour un conducteur de rayon r et de sectiof) €n large bande par I' Equation 111.34.

_ 1 .1 f.u,
R; = 1% "o\ 7o (Equationlil. 34)

On donne alors la matrice résistance [R] en foncte la résistanceoRlu plan de masse

(dont la valeur de la conductivité est considén@ée&e) pour une configuration de quatre

conducteurs:
R.+R, R R |
| R R*R R R |
[R] = R R, R.+R, R, (Matrice lll. 5)
L R R R Ru*tR
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Le Tableau 111.4 synthétise les parameétres utiljg@sr déterminer la résistance linéique d’un

fil élémentaire de la configuration avec les quatreducteurs décrite précédemment.

Parametre Valeur
Rayon 1,2 mm
Permittivité du vide ) 1/(36n.10°) F.m*
Perméabilité du videuf) Amx. 10" H.m™
Conductivité 6) du cuivre 59,6.10S.mi"

Tableau lll. 4 : Caractéristiques d’'un conductelgér@entaire pour le calcul de la résistance
linéique

Conformément a la Figure 111.16, on constate queskastance linéique a une valeur de 3,7
mQ.m™ en basse fréquence. Son comportement devientiathrstif en haute fréquence.

---------------------------

---------------------------

R (Ohms/m)

P R
10° 10’
Freguence (Hz)

0 i
4 10°

Figure Ill. 16 : Allure d’une résistance linéiquarbe bande

La mise en évidence expérimentale des pertes ssilyp® a travers la mesure des parametres
S de la ligne. Ces parameétres S sont principaleidentifiés aux coefficients de transmission
Sy, et de réflexion §. En effet, nous rappelons qu’'une ligne de transimis peut étre

représentée par un dipble (Figure 111.17) pour &aun définit le systeme matriciel :

1 S b,
e Hemectsncte
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Les ondes g et h,, sont respectivement les ondes incidentes (entaeteséfléchies
(sortantes) du dipdle représenté sur_la Figurd7ll.Lorsque celui-ci est réciproque et

symeétrique, on a :19= S et S1= So.

‘ SZl
a, — » >_T —a
Si1 [S]
\ 4
b, €—— — b,
¢ Sp,

Figure Ill. 17 : Représentation dipolaire d’'une ig de transmission

Les pertes exprimées en % s’obtiennent alors padddon (Equation 111.35):

Pertes(%) =100* (1-‘511|2 —‘521|2) (Equation I1I. 35)

Nous verrons dans la suite une application de Isuneedes pertes sur un toron représentatif

de la complexité des topologies d’équipements equids.

Apres avoir déterminé les parametres linéiquesligess de transmissions, il convient de
considérer le calcul des courants et tensions atrgreités. Pour ce faire, nous rappelons la
théorie des lignes multifilaires en particulier feéthodes de détermination du courant.

[11.8. Résolution de la théorie des lignes muliifies

La théorie des lignes multifilaires ou MTL (Multisductor Transmission Lines) est
I'utilisation de la forme matricielle des configtins canoniques des conducteurs.
L’analyse dans le domaine fréquentiel met en ceplasieurs approches, nous retiendrons:
La méthode BLT (Baum Liu Tesche); I'approche deohdtion par les variables d'état
associees aux matrices chaines.

Nous présentons dans ce qui suit, une méthodesdtutién par approche symplectique qui

permet de compacter un toron afin d’évaluer leganinx de contraintes conduites.
[l .8.1. Présentation des équations BLT dans le domaifquentiel [TES 07] [PAR 10]

L’équation BLT utilise les parametres S pour caaser les conducteurs identifies dans ce

cas a des tubes ; les impédances terminales gu@sentées par des nceuds. Supposons une
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ligne de transmission simple excitée par une soéleEromagnétique en une position définie
en X. Cette configuration peut étre représentéeupagénérateur de tension en série sur la
ligne et un générateur de courant en paralleleestl alors possible d’associer a cette
représentation un tube conformément a la Figurd8lkur lequel on identifie des ondes

incidentes et des ondes réfléchies.

\%
-« \__/ -«
| -k
bommmmmm oo d--mmmmmm S
0 X L
Noeud 1 Geénerateur o Neceud 2
v, inc Tube ¢ Va

2| ) ([

refl inc
Vi Vo z

] I L
0 X i

Figure Ill. 18 : lllustration du générateur de caainte lors d’'une agression rayonnée sur un
conducteur (haut) et sa représentation sous forentutde dans I'approche topologique

On peut alors lier les tensions incidentes et céfEs aux extrémités de la ligne (nceuds du

tube) a la source d’excitation a travers I'Equatib36 :

[VlinC] ~ Verﬂ .exp(— }'L) - %(Vs —Zcl s)-eXp(‘ VX)
Vzinc Vlreﬂ expl- yL)+%(Vs 7o) expl- vL - X)) (Equation IlI. 36)

on exprime les tensions réfléchies aux nceuds ectifondes tensions incidentes et des

coefficients de réflexion d’apres :
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refl _ _\,inc _4L 2 _
V= =pVT™ avec” 7, +z, (Equation lil. 37)

la résolution de ces équations aboutit au coutannaeuds :

=i )

{ 0 exd—ﬂ)}{pl oﬂ‘l -2 Ws-Zclg)exd-x)

o) 0 Lo all 2 azagent- M- x)

(Equation III. 38)

[l .8.2. Résolution de la méthode MTL par le formalismeles variables d’état [CLA 96]

La méthode de résolution des lignes multiconduesrigar le formalisme des variables d’état
introduite dans [CLA 96] et [ROB 07] permet de détmer les tensions et courants aux
extrémités des lignes a I'aide de I'approche ctrd@our ce faire, il est fondamental de réunir
les conditions de propagation du mode TEM ou quigdt. On peut alors définir la ligne

multiconductrice par ses matrices des parameétiggmpes et secondaires respectivement [R],
[L], [C], [G] et [Ve], [v].

Ainsi, la matrice [R] traduit les pertes par effietule dans les conducteurs. Il apparait que
I'effet Joule correspond a une dissipation de Fgiee électrique (due a la circulation du

courant dans les conducteurs) sous forme d’éndéhgienique. En effet, lorsqu’'un courant

circule sur un conducteur, celui-ci crée un changgmétique. Si ce champ est variable des
mécanismes de couplages sont mis en ceuvre (chdpit@es couplages magnétiques et
électrigues induits sont exprimés a travers legioeat inductance [L] (présence du champ
magneétique) et capacité [C] (champ électriqued. conductance [G] exprime alors les pertes

dans le diélectrique.

Dans la suite on considére que les pertes didleetsi sont négligeables, et que les

conducteurs ont des sections droites homogenas(gent pas coudés).

Dans le cadre d’'un scénario basse fréequence (lomgliende supérieure aux dimensions de
la ligne) on peut représenter un troncon de comdust sous la forme d’'une matrice
impédance série et d’'une matrice admittance péraltégure 111.19 qui dépendent de ses

parametres primaires.
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e ) (1 eem—— 1

V(z+Az)

1
1
1
1
|
1
1
V()i
1
1
|
1
1
1
1

__________________>

IXOZ Z+AZ
VAV AV AV ENEYSY YN ENV,

Figure Ill. 19 : Représentation d’'une configuratide ligne multiconductrice par ses
parametres primaires

Nous rappelons que les parametres primaires précgdat évoqués sont exprimeés par unité

de longueur.

L’équation couplée des télégraphistes peut se engbiis la forme (Equation 111.39) lorsqu’on

appligue un générateur de contrainte identifié agénérateur de tension sérié)(et un

générateur de courart)(en paralléle sur la ligne.

0|V(z9|_| 0 -Z|V(z9] |V, |

az| (z9)| |-Y O] I(z9]| |1, ( Equation I1I. 39)
Les équations découplées en tension et en coueanept s’écrivent en considerani et |
nuls:

2 2
%=[Z][Y][V(ZS>] (Equation IIl. 40) %4@[21[ (9] (Equation Il. 41)

La résolution de ces équations nécessite de diigenges produits [Z][Y] et [Y][Z] afin
d’obtenir les valeurs propres de la matrice de ggagion permettant de résoudre I'Equation
1l1.42 en courant (variable d’intérét dans notre)c&our ce faire, nous définissons la matrice
P qui permet de passer des courants de mode auantsyoropres.

Cette matrice Pcarrée dite de passage dont le nombre de ligne epbbnne est égal au

nombre de conducteur du faiscestitelle que :

[RI*[¥Iz]R ]= [V (Equation 111. 42)
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avec f] la matrice diagonale de propagation qui est taree de la constante d’atténuation et
celle de propagation. On montre que la relatiomeel#s courants de mode et les courants

réels du faisceau sont reliés par la relation :

[I ]faisceau = [PI ][I ]modes(Equation 1. 43)

La matrice [llaisceau d€S courants sur chaque fil élémentaire du faiseesa une matrice

colonne dont le nombre de ligne dépend du nombmdducteurs.

D’aprés le schéma de la Figure 111.20, on identifieligne multi conductrice a sa matrice

chaine donnée par le systeme de relations malegigtquation Ill. 44).

PEICIN i 4
0 O
Port 1 Modele 2 ports de la Port 2
| () ligne multi conductrice L)
V(0) V(L)
1,(0) In(L)
ﬁ %

Figure Ill. 20 : Modele deux ports d’'une ligne dartsmission multiconductrice

VIO _[a1 a2 Vo)
(L) »1 @2 || 1(0) (Equation llI. 43)

Dans le cas du formalisme des variables d'état, clesfficients de la matrice chaine
s'écrivent :

o = VTP Jeosh (VL) IPHY] 5 @z = =[P4 [Py HyIsinn (v ]e )Py ]

w21 = =[Py Jsioh (V1)1 7P I7HY] 5 022 = [Py Jcosh (] )P I

(Equation III. 44)

Les conditions initiales aux extrémités de la ligmelticonductrice permettent d’obtenir
I'expression du courant et de la tension sur le€fémentaires.
Dans les conditions du mode commun, le courantaglest la somme des courants de chaque

fil élémentaire.
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[l .8.3. Mise en place de I'approche symplectique powmne résolution rapide

L’approche symplectique permet de résoudre I'équaties télégraphistes dans le cas mono
ou multi conducteurs. Pour ce faire, la diagontbsadu produit matriciel qui permet d’en
déterminer les valeurs propres se fait par le talcune exponentielle de matrice définie dans
Matlab et dont l'utilisation est entierement trazisgnte pour I'utilisateur.

Nous présentons I'approche sur une configuratiom d®nducteurs, puis un exemple sur
quatre.

Supposons une ligne multi conductrice de longuesuiLlaquelle on identifie un générateur
de tension conformément a la représentation scls#easur la_Figure I11.21. Ce générateur
de tension non idéal est disposé a une distancdell'interface 1. Deux trongons sont a
expliciter ; le premier, de longueur lest identifié entre le générateur et I'interfaceL&

second, de longueuk, = L — L, est situé entre le générateur et l'interface 2usNo

identifions alors 2 matrices chaines dédiées anctms de ligne 1 & 2. Ces deux matrices
sont nommeées respectivemendi;] & [D,] ; de méme que les deux matrices impédances

d’extrémités [4] & [Z,]. Les hypotheses du mode TEM sont toujours enetigu

[ L L I
L= | = T
TVE V:T [q)

z)| V@ 3 e

.( ............................................................ } .( ........................................................ ).
Trongon 1 Trongon 2

Figure Ill. 21 : Générateur de tension disposé sae ligne représentant une perturbation

Les relations qui relient la tension et le couramire les entrées et les sorties des dipdles du

troncon 1 sont données par I'Equation 111.45. Lpaie des trongons 1 et 2 est considére

réciprogue et symétrique conformément a la Figii22l

I, |
—> _;2

Vi qD 1 V,

Figure Ill. 22 : Représentation de la matrice chattiun dipole
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V2 — chl chZ Vl

{VL} _ {Cblll ® 12 }{Vs
et pour la matric@,ona |, | | ¢’ ' |
I2 ch1 chz I1 L ®21 ®22] 73
(Equation IIl. 45)

De I'Equation 111.45, on peut écrire le systemeqiiétions:

V, =0, V, +D,.0, etl, =0, V, +D,,.l, (Equation III. 46)
De la méme fagon, on exprime ®t I en fonction de Yet k.
V=0V, + D'l el =, V, + D1, (Equation 1II. 47)

Les coefficients®’;; et @', indiquent qu’il s'agit de la matrice chain@, associée au

troncon 2. La matrice chair® ; ou @, est alors donnée par :

[® ]:exr{{ 0 _Z}q(Equation Il 48)
-Y 0

| représente la longueur des trongons élémentaires

Notons que les matrices [Z] et [Y] sont des masiicarrées N*N avec N le nombre de
conducteurs. Dans notre cas, il s'agit de matnees Afin de déterminer la tension en bout
de ligne \{ et donc | (le courant de mode commun), il est fondamentatéd®udre les

équations en considérant les conditions initialgsimées par.
V, =V, +E, ; I3 =1, (Equation 111. 49)

Ona :Vl - Zl-|1 etVL =Zz-| L (Equation Ill. 50).

En remplagant 'une des Equation 111.50 dans I'egsion de Y, il vient :

V, =®,Z,1, + DI, Equation . 51)

on peut aussi réécrire cette expression sousnaefor

V, = Il(CD12 + CDllZl) (Equation 1. 52)

De la méme facon, en remplacant (Equation Ill.5)sd(Equation 111.47) on déterming |

|, = Il(<1>21Zl + ¢22) (Equation IIl. 53)
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En considérant le trongon N°2, on peut écrire :
V=0 [V, +D 0, el =P, V, +D,,.l, (Equation III. 54)
En substituant (Equation 111.50 & Equation 111.5dans (Equation 111.55), il vient :
V= chl(VZ + Eo) + chZ(q)ZlZl + q)22)| 1 puis

VL= |1|,21CD‘11(D11 +Z,®,,0,, + D, P, + (D;LZCDZZJ +®,,E, (Equation Ill. 55)
De la méme facon, il est possible d’exprimed’pres les conditions initiales :
I = |1[Zlq3'22 Dy + 2P P+ P, P, + P, chz] +®’,.E, (Equation Il 56)
Nous avons exprimé a ce stadeeéf | en fonction deql

On utilise alors la relation Equation 1Il.5Y,(= Z,.1, ) pour la détermination de. |

Il[qjll(zlq)ll-l-q)lZ) +¢'12(Zlq)21+q)22)] +q)lll'EO _ZZ{ I 1[¢l21(zlq)ll+q312) + q)'22(21q321+q)22)] +q)|21 E)} = 0

(Equation llIl. 57)

Il devient trivial de déterminer fui s’exprime par :

|, = [0, (2,0, + D)+ OL(Z,D, + D) - 2,0, (20, + D)+ D, (2,0, + 0,,)[ (@2, - @) )E ]
(Equation III. 58)

a. Application sur une configuration de quatre condcteurs

La validation du code qui s’appuie sur la théonmécgdemment décrite se fonde sur une

comparaison avec l'outii CRIPTE pour une modélmatréalisée dans les conditions du

Tableau III.5. Les matrices [L] et [C] sont cellgsi ont été déterminées par CRIPTE et par
les calculs (8 111.4.2).

Parameétres Valeurs
Longueur de la ligne 0,8m
L1 0,17 m
Lo 0,63 m
Tension b 05V
[Z1] CC 0 0 O
0 CC O 0
0 0 CC O
0 0 0 CC
[Z5] 1 0 0 0
50 0 1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Tableau IlI. 5 : Conditions expérimentales d’inject d’'une perturbation sur une
configuration de quatre conducteurs
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Le générateur est disposé a une distance de 9 dimtéeface 1 ; la ligne a une longueur

totale de 80 cm conformément a la représentation@® sur la Figure 111.21 et Figure 111.23.

¢i!!»¢i!i» Géﬁémfﬁmdd&mmaw 1@!!»%@!!»
=

“——> > <« >
9cm 8cm 67cm
Plan de masse

/ VAV AV AV SV

Figure lll. 23 : Synthése des paramétres de l'itigtde contraintes sur une configuration
de quatre conducteurs

La tension injectée est de 0.5 V. La Figure llif2dsente la comparaison du courant de mode
commun disponible sur I'interface 1 entre les sURIPTE et le code symplectique.

-25 T T T IR R 1 T 1T —
_30_ ____________________________ ________________________________________________________________________________________________ —
- |——Code Ligne
. ||—CRIPTE
BB i
/1) SRR SN AR SN N 0 T NN SN N O .. O SN S L 5 SO & SRS S _

Imc(dBA)
A
o

I T 0 1S O I IR S N 8 1 N
10° 10° 10 10°
Frequence(Hz)
Figure Ill. 24 : Comparaison du courant de mode ocmm sur une configuration de quatre
conducteurs entre les outils CRIPTE et I'approchmslectique (extrémité 1).
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La comparaison du courant a I'extrémité 2 entredeesc méthodes est présentée sur la Figure

111.25.
= R R BN T

| O S s 0 00 8 11 A 5 N O
i i | |—CodelLignef { ™ 3 P §

TCRIPTE b S

Imc(dBA)
n
o

75 N R I R A R N R R .
10° 10° 10 10°
Frequence(Hz)

Figure Ill. 25 : Comparaison du courant de mode ocmm sur une configuration de quatre
conducteurs entre les outils CRIPTE et I'approchmslectique (extrémité 2).

Nous pouvons apprécier sur ces comparaisons unedrame corrélation entre ces deux outils
sur cette configuration. L’analyse des courbes meobten qu’avec la condition de court-

circuit, la premiere résonance est située au gigald longueur d’onde.

[11.9. Application sur un cas réel : descriptiorud’toron représentatif d’'une
configuration réelle

Nous entendons par configuration réelle, un torédi@ a un connecteur aéronautique
particulier : 'ARINC 404 présenté au chapitre IM susceptible d'étre utilisé afin de
connecter deux équipements. Il est constitué ddil28orsadés non blindés (UTP), de 5
conducteurs torsadés blindés (STP). En regroumenta@nducteurs dans le méme toron, il est
possible de déterminer son diamétre équivalentHterh pour une longueur de 1,70 m.

Nous donnons sur la Figure I1l.26 une vue en cqupse une représentation de profil de ce

toron disposé au-dessus d'un plan de masse.
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«---------»

Figure Ill. 26 : Représentation du toron (vue deige) et photographie au-dessus d’un plan
de masse
Face a la complexité d’analyse de cette configpmatious choisissons de déterminer les

parametres primaires a I'aide de I'outil CRIPTE.
[11.10. Détermination expérimentale de I'impédaegactéristique du toron

La notion d'impédance caractéristique d’'un toroniesoduite dans le cadre de ce sujet de
recherche afin de vérifier I'hypothése selon latualn peut assimiler tout toron a un
conducteur unique en fonction des charges ternsr@lenectées aux extrémités.

Afin de mettre en place toutes les étapes qui piemtede confirmer ou d’infirmer cette
hypothése, nous décidons de mettre en place unépufation & méme de déterminer
'impédance caractéristique du toron.

Dans ce but, nous réalisons une interface afincmecter ensemble tous les conducteurs
élémentaires du toron_(Figure 111.27). Nous ideatis alors le toron a un conducteur

équivalent de diametre 1.1 cm.

Figure IIl 27 : Présentation de I'extrémité du torsans interface métallique (gauche) et avec
I'interface (droit). Mise en évidence du foisonneirades cables

119




CHAPITRE 1ll. LA MODELISATION DES LIAISONS

Dans cette configuration, 'une des extrémités dndacteur est connectée a I'analyseur de
réseau ; I'autre extrémité est successivement @bd@®ed un circuit ouvert puis a un court-

circuit pour la mesure des impédances dans cegjooations de charge.

L’intersection des deux courbes lues sur l'appadsl mesure détermine la valeur de

'impédance caractéristique. Les graphes de la rmesant présentés sur la Figure 111.28 que
nous comparons a la simulation. Rappelons que itetédance caractéristique se détermine

via la relation.
Zc=,/Z..*Z., (Equation IlIl. 59)

avecZcc: impédance de court-circuit ¢o: impédance de circuit-ouvert

Ainsi, en condition de court-circuit (CC) et dectiit ouvert (CO), 'impédance terminale (cas
d’'une ligne sans perte) ramenée sur une longueligae (L) peut se mette sous la forme
Equation I11.60, et Equation I11.61.

(Equation 11I. 60)  Zco = ~JZc-cotan (Equation IIl. 61)
A

Zee = J2¢ .tan[ 2';”‘

La mesure et la modélisation figurées ci-dessouss mpnne une valeur de 1%3 pour

'impédance caractéristique.

Impedance (Ohms)
o

|— CO mesure
H——CO modéle
1 =——CC mesure :
CO modele [« e | BN

R R R R i i N I R ‘ i
10’ 10°
Fréguence (Hz)

Figure Ill. 28:Mesure et modélisation de I'impédantaractéristiqgue du toron de 33
conducteurs
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L’on constate Figure 111.28 que la modélisationatiye sensiblement avec 'augmentation de
la frequence. Nous comprenons que lI'approximatetadigne sans pertes trouve ses limites
rapidement (autour de 70 MHz) pour cette densitéodmn. Il convient alors de quantifier de
facon rigoureuse ces pertes. De plus, ce décakagesfexpliquer par la difficulté de réaliser

des courts-circuits de haute qualité.
[11.11. Mise en évidence expérimentale des peraes de toron

La caractérisation expérimentale des pertes edisééaen déterminant le coefficient de
réflexion S;; et le coefficient de transmissidh; du toron dont le principe de mesure est
présenté sur la Figure 111.29.

Onde iEcidente
il O I :I':I

Figure 1l1. 29 : Principe de caractérisation desmpmeétres & et $; liés au toron

A partir de ces parametres, nous utilisons laigelaEquation 111.34) afin de déterminer les

pertes liees au toron. On peut donner la relatiotmeele coefficient de réflexion 1§
'impédance caractéristiquéc de la ligne et 'impédance terminale (supposée 5@) dans
le cas d’'une ligne dont les pertes ne sont pasgésg (Equation 111.63) :

Z, -2 +
Suu =% avecz =7, % Z, tanh(yL)
L c

) . Equation Ill. 62
ramens “z.+Z .tanh(y.L) (Eq )

apres arrangement des expressions précédentesitit v

Su= Z{ZL +ZctanifyL) _1J[Z{ZL +ZctanifyL) +1B_1

Zc+Z|_.tanr(y.L) Zc+Z|_.tanr(y.L)

(Equation IIl. 63)
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en simplifiant, on trouve :

L+ ZC.tanl(y.L) -Zc - ZL.tant(y.L)

S = Z + Zc.tanl(y.L) +Zc+ 7L .tant{y.L)

(Equation IIl. 64)

finalement on peut donner I'expression de S

5= Z, (1-tanh(y:L)) - Z (1-tanh(y.L))
© Z (1+tanh(yL)) +Z, (1+tanh(yL))

(Equation lII. 65)

nous rappelons que lorsque les pertes ne sonopagléréestanty.L) = j tan(5.L).

Le paramétre de transmissiopy Se déduit des coefficients de la matrice chainenalisés
(indice n) associée a la ligne de transmission Rl

S = 2 tel [ B”} Ao
17 el que : = 50
A1+Bn+Cn+Dn Cn Dn C50 D

A cosh()  Z,sinh(})
On rappelle que[C D}: Zisinh(y{) cosh(})

(Equation lIl. 66)

avecZyl'impédance de source ou de charge (généralemef).50

La Figure 111.30 présente une comparaison entmadaure et le modéle des pertes fondé sur

les Equation 111.34 ; Equation I11.65 et Equatidh@6 sur la configuration de 33 conducteurs

précédemment décrite.
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45

— Mesure| |
401 — Modele

35
S

25

_________________________

____________________________

pertes en %

15 e
0 s -

Frequence (Hz)

Figure 1. 30: Mesures et modélisation du rayonmeetnd’'un toron de 33 conducteurs

On constate que les pertes sur le toron apparaiasayur de 80 MHz, elles augmentent avec
la fréquence jusqu’a atteindre 40% autour de 40 MEkci confirme bien les divergences
observées autour de cette fréquence lors de lalisaiiin de I'impédance caractéristique du
toron (8 111.5). Celui-ci n’étant pas entouré dengadiélectrique, nous pouvons supposer que
ces pertes se produisent principalement par dii@ntique (pertes par effet joule) et par

rayonnement.

Nous comprenons que la modélisation d’'un toroné&s@etre un processus tres complexe car
outre la difficulté de déterminer avec une grandécigion la position exacte de chaque
élément filaire dans le toron, les pertes appaaissomme nous venons de le mettre en
évidence. De plus, la proximité des conducteursuitndes couplages entre eux. Les
diaphonies inductives et capacitives sont des phénes qui sont a prendre en compte en

plus des dissymétries entre 'impédance caraduiside la ligne et les charges terminales.

Afin de déterminer les parameétres primaires deocent a I'aide de l'outil CRIPTE, nous
considérons le toron du point de vue du conne@equel il est attaché.
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[11.12. Détermination des paramétres primairesatart sous CRIPTE

L’étude de linjection de contraintes conduites sme configuration mettant en ceuvre un
eéquipement aéronautique permet de se rapprocherieux d’'une configuration normative
d’injection rencontrée dans le cadre de l'intégmatiles équipements a bord des aéronefs. La
modélisation de cette configuration complexe néteda détermination des parameétres
primaires du toron. La Figure Ill.31 est une captdiecran de la représentation des sections
droites des conducteurs sous CRIPTE du point dedeu€interface du connecteur. Des
hypothéses simplificatrices sont réalisées duratie hase de détermination des parameétres
linéiques du toron :

- les conducteurs torsadés sont vus comme des cewndsiclont le diameétre est
égal a la somme des diametres des conducteurgremite la paire.

- Les conducteurs internes aux cables blindés nepsanteprésentés. Cette
hypothése trouve tout son sens car ce chapitrerdahbpas I'aspect fonctionnel c’est a dire

I’évaluation des contraintes sur les conducteuesmes.

A () CRIPTE 5.0-1 Version Francaise/Anglaise de RECHERCHE —— &) )

Caract, Materiaux

| . | | |
Aide| Tailles| Infol Repertoire| Zoom| Back| Redessiner Imprimer| HFFichageE

||Lire geometrie

Modifier contour

Supprimer contour

Dleplacer contour

Editer groupes

l
|
Freer contour l
|
l
|
l
|

@1_1-: _En::®_3|:1_4 {10 @_.::u:j_5{@_5{@_?': 'EiFi_Ei u::@_-:jz®_1-::u:2 Editer macro nodeles
Creer circuits l
|

@-21 .@_Eﬂ@_rﬁ@_ﬁ_ﬂ @1_15_1_13_1_11{24} T ——
b ia 5 e el ﬁauuer geonetrie l
OGO OO @ |

Info geometrie

Retour l

Figure Ill. 31 : Capture d’écran de la représentatisous CRIPTE de la section droite des
conducteurs élémentaires du toron du point de wueothnecteur
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Cette représentation s’appuie sur les caractéuessiqlu toron représentées dans le Tableau
[.6.

Types de conducteur UTP STP
Nombre 28 5
Diameétre élémentaire 1 mm 4 mm
Longueur de continuité non 9cm
Diamétre du toron 1,1cm
Longueur du toron 1,7m

Tableau Ill. 6 : Caractéristiques des paramétresmétriques du toron

Les petits cercles de la Figure IIl.31 représentestconducteurs de diameéetre 1 mm. Les
grandes sections matérialisent le domaine exteunbliddage dont le diamétre élémentaire
est de 4 mm.

Il est possible a partir des conditions du Tabld&d de modéliser le courant de mode
commun pour le cas des 33 conducteurs en constdgiram générateur de tension constante,
égale a 0.5 V sur la bande de fréquence [10 kHzMIE@], est disposé a 17 cm de l'interface
présentant un court-circuit. Chaque conducteur &hdaire est chargé par %0 a l'autre
extrémité. La Figure I11.23 permet de faire I'argi entre le cas avec 4 conducteurs, dont la

ligne mesure 80 cm et la configuration de 33 cotelus.

Parametres Valeurs
Longueur de la ligne 1,7m
L1 0,17 m
Lo 1,53 m
Tension 0,5V
[Z4] 1 mQ
Matrice (33*33)
[Z2] 50Q
Matrice (33*33)

Tableau lll. 7 : Principales caractéristiques dajection de contraintes conduites sur 33
conducteurs

Nous avons représenté sur la Figure 111.32 I'alldeemc(f) pour laquelle nous identifions en
basse fréquence, un comportement principalemdoeméé par la faible impédance (X2n
En haute fréquence, Imc(f) est dicté par les résmemdes lignes ; on distingue une légére

décroissance di a la charge terminale de.50
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Imc (dBA)

O 0 N U O 1 T O 0 0 N S O A 1 N
10° 10° 10° 10’ 10°
Fréquence (Hz)

Figure Ill. 32 : Représentation du courant de medenmun sur une configuration de 33
conducteurs. Cas du générateur de tension constant
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Conclusion

Dans ce qui précede, nous avons présenté des digtilalyse des conducteurs pour des
configurations canoniques et dans des cas plus legagp(les torons). Nous avons passé en
revue certains outils qui se fondent pour certainsla méthode des moments pour d’autres
sur des expressions analytiques usuelles et quiasonéme de déterminer les parametres
linéiques des lignes en fonction de la complexigél’dtude. Ces parameétres sont ensuite
utilisés comme des variables d’entrées dans leecdeli’élaboration de codes de modélisation
de perturbations conduites propagées par les ctaudsc De plus, nous avons exposé deux
méthodes de réduction de la complexité des cordigunrs multiconductrices et montré leur
intérét dans le cadre de la modélisation des e€@isen mode commun. La premiere
approche se fonde sur le découplage des modes (@orandifférentiel) par diagonalisation
des matrices des parametres primaires. La secactaique s’appuie sur la moyenne dite
arithmétique de la matrice inductance. Nous avaoissialécrit les éléments théoriques qui ont
permis d’élaborer un code de calcul des perturbaticonduites pour lequel nous avons
réalisé une premiere validation par comparaiso &eeatil CRIPTE.

Dans le but de réaliser la modélisation d’'un eB§diabordé dans le chapitre suivant sur une
configuration réelle mettant en ceuvre au moinsquip&ment aéronautique, nous adoptons
une approche graduelle qui consiste a réalisemjigions de contraintes conduites BCI [10
kHz-400 MHz] sur une configuration de quatre conducs dans un premier temps. Cette
phase d’analyse progressive nous permet d’appréhdas phénoménes qui se produisent
lors des injections BCI d’'une part. D’autre pale @ermet de confronter le code de ligne a la
mesure et ainsi réaliser une seconde validatiorsuiE la manipulation d’injection de
contraintes conduites BCI sur I'équipement aérdgaatfait I'objet d’'une modélisation qui
nous permet de mettre en évidence les limites daeéitnode déterministe adoptée. Enfin, le
chapitre IV dans lequel nous abordons ces points permet de comparer les résultats de la
modélisation entre I'approche globale et la méthddecompactage sur ces différents cas-
tests.

Il convient alors de décrire en détail les coumlesinces injections-mesures utilisés dans le

cadre des différentes expérimentations.
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CHAPITRE IV. LES ESSAIS BCI : DE LA MANIPULATION A
LA MODELISATION

Les chapitres précédents nous ont permis de negttoeuvre les modeles associés a la boucle
locale d’injection de perturbations conduites repréée par les éléments filaires, les reprises
de potentiels et les charges terminales d’extré&mité

Dans ce chapitre, consacré a I'expérimentation BICh sa modélisation, il est important
d’expliciter pour le lecteur notre démarche d’asalyNous rappelons que cette injection BCI
répond a des spécifications normatives définies tlamorme DO-160E. Celle-ci spécifie les
niveaux des contraintes ; la position des diff@smiinces (injection, mesure) et le matériel
utilisé en fonction de la catégorie de I'équipement

Notre analyse se veut générale en permettant étles essais BCI quelle que soit la
catégorie de I'’équipement. Pour ce faire, la reprégion normative est simplifiée par
I'utilisation d’'un analyseur de réseau, connectg différents couples de pinces injection-
mesure utilisés. Ainsi, les niveaux de puissanogstiés sont constants sur tout l'intervalle
[10 kHz - 400 MHz] et définis a I'analyseur de raseAfin de simplifier cette analyse nous
imposons une puissance de 1mW au cours de towtexperimentations. Il parait judicieux
pour la compréhension de notre démarche de dédains les sections suivantes le banc
expérimental qui permet de réaliser une injectionume configuration de quatre conducteurs,
puis sur un toron dense, représentatif des cordigunrs aéronautiques. Cette description se
concentre sur l'analyse des fonctions et des impemka de transfert liées aux pinces
d’injection et de mesure. Ces parameétres sont fordtaux pour la modélisation des essais
BCI comme nous le verrons. Ensuite, nous présemtans ce chapitre, toute la démarche qui
permet d’aboutir & une modélisation déterministéd'idgction BCI pour ces configurations.
Aprés avoir montré les limites fréquentielles demladélisation, notre attention se porte sur
des modeles de la pince d’injection et de I'impédaterminale équivalente. Nous verrons
comment l'association de ces modeéles appliquée Gomdiguration de quatre conducteurs
permet d’obtenir de bons résultats en comparamilgele a la mesure.

Enfin, 'analyse des essais BCI sous leur aspetdriiéniste s’achéve par la comparaison
entre les modélisations des configurations reptésenpar le toron en prenant en compte

chaque conducteur (approche globale) et celle diefeacompacté.
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IV.1. Mise en place de I'expérimentation BCI suatte conducteurs:

caractérisation du banc expérimental

La configuration de quatre conducteurs nous pediagipréhender les phénomenes basses et
hautes fréquences d’'une part liés a l'injection BBlautre part, elle sert a identifier les
parametres topologiques susceptibles d’'influenzgéponse de I'injection BCI identifiée au
courant de mode commun.

La Figure 1V.1 présente un synoptique de la maaigah BCI simplifiée ; on peut y voir de
gauche a droite : I'équipement sous test reprégaméne boite noire a proximité duquel est
disposée la pince de mesure. La connexion avemik lole charge est faite a l'aide de
conducteurs disposés a une hauteur minimale de Sawmessus d'un plan de masse
métallique supposé parfait. L'injection et la me&ssont alors réalisées grace a un analyseur
de réseau dont les ports 1 & 2 sont connectés agpment a la pince d’injection et a celle
de mesure. Notons que le courant total de mode ecomsur une configuration multifilaire est

la somme des courants sur chaque conducteur élginge(til isolé, bifilaire non blindé,
bifilaire blindé) dont les parametres linéiques étdt décrits dans le Chapitre Il

Une analyse microscopique peut alors étre réaksea’intéressant aux perturbations sur
chaque configuration canonique constituant le towus pensons a l'importance du nombre
de conducteurs blindés qui drainent une partie nlapte de la perturbation selon que leurs
extrémités sont correctement raccordées au plama$se. Il est ainsi possible d’associer a
chague essai BCl un générateur de Thévenin éqoivaleelui-ci est défini par les
caractéristiques intrinséques a la pince d’injectjai sont décrites explicitement dans la suite

de ce document.

Analyseur de réseau

{ |
{ |
opooono || 2
EST ==
Port 1 Port 2 Boite de charge
oo W] 7 r
e = /, (] (]
4 m 77

to

N a s 7 s 7
Figure IV. 1 : Synoptique d’une injection BCI siifipe
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La premiere injection s’intéresse donc a une coméition dans laquelle on identifie quatre
conducteurs non torsadés et sans blindage (Figl2é. |

%I dext —

oe
e e

hmin
A N a4

Figure IV. 2: Configuration de quatre conducteuts@essus d’un plan de masse

E hmoyen

En s’aidant de la _Figure IV.1, on caractérise eetreent I'injection BCI pour laquelle, la
pince de mesure (PM) est disposée a une distan8ecdede l'interface présentant un court-
circuit sur chaque conducteur. La seconde extréd@géconducteurs étant connectée sur des
charges de 30. La PM est séparée de la pince d’injection (P)né’ distance de 4 cm;
chaque conducteur élémentaire ayant une longudatetale 80 cm. La configuration
multiconductrice ainsi constituée est disposée & hauteur moyenne de 5 cm au-dessus du
plan de masse a l'aide d’équerres métalliques.

Afin de mesurer la fonction de transfert de cet@nipulation (qui nous sert a déterminer
Imc(f)) nous caractérisons la pince d’injectiorcetle de mesure a travers la mesure de leur
impédance de transfert respective. Les paramélexdrigues et géométriques de cette

manipulation simplifiée sont réesumés dans le Tablgal.

Pince Pince de mesure| Distance PM | Distance PI-PM Longueur du
d’injection (PI) | (PM) interface 1 conducteur/
Hauteur
FCC 101456 FCC 101454 9cm 4 cm 80 cm/5 cm
10 kHz-400 | 10 kHz-500 MHz
MHz
Puissance VNA Moyen de mesur{ Diamétre Interfacel Interface2
élémentaire (Q)
0 dBm Analyseur 1.26 mm cc o o o0 50 0 o0 0
vectoriel (300 0 cc o o o s 00
kHz-4 GHz) o o 0 cC 0 0 0 50

Tableau IV. 1 : Synthése des parametres de l'igpdCl simplifiée sur quatre conducteurs
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Les charges terminales sont montées sur les éguagtlliques qui permettent d’assurer une
bonne reprise de potentiel avec le plan de mastaligée de I'expérimentation.

IV.1.1. Caractérisation des pinces d’injection et d mesure

La pince d’injection et/ou la pince de mesure esactérisée par sa fonction de transfeit S
mesurée au JIG qui traduit le rapport d’énergieecelie et la ligne sous test. Nous donnons
sur la_Figure 1V.3 une représentation d’'une pin@gettion montée sur un JIG qui contient
une ligne d'impédance caractéristique0 les ports 1 et 2 sont connectés respectivement a
un analyseur de réseau ; le port 3 étant alorsgéhaur une impédance de 8D Une
description compléte de la procédure de mesurgoestee dans la suite de ce chapitre.

De fagon générale, la pince d’injection peut éwasidérée comme un transformateur pour
lequel le primaire est identifié au conducteur araat le tore de ferrite constituant le cceur de

la pince ; la ligne sous test sert alors de sedonda

Figure IV. 3 : Pince d’injection montée sur son JIG

Il est possible de donner une représentation élpuitea dédiée a la caractérisation de la
fonction de transfer;;. Celle-ci s’appuie sur le synoptique représentélg&igure IV.4 sur
laguelle nous avons représenté la pince d’injegianun générateur équivalent qui integre
une source de tensidn, en série avec son impédarse Le conducteur central du JIG est
chargé sur des impédances de(b@orrespondants respectivement a I'impédance vue pa
I'analyseur de réseau d’'une paRis(: résistance de soudcdd’autre part, a la charge de 80

(Rc : résistance de chargeomme précédemment décrit.
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Modéle équivalent
de la pince d’injection

7 Cable du JIG
[ Rl 0 |

50Q

50Q

i VYA Y YA
<_

___________________ >

X L

Figure IV. 4 : Représentation par un schéma cirdeitla pince d’injection montée sur un JIG

A cette fonction de transfert,$$ on associe une impédance de transfert de ncdite
« facteur de pince » via la relation (Equation V.1

Z.(s) =\/ﬁ-521(5) avecRs = R. = 509, il vient Z,, =50QS,, (Equation IV. 1)
Les manipulations BCI ayant été réalisées d’'uné garlaboratoire Xlim de Limoges et
d’autre part au sein du laboratoire DIS de Thales@unications & Security, (chaque entité
disposant de ses propres équipements) nous caantret décrivons donc deux pinces

d’injection et leurs pinces de mesures associéeséamee que les appareils de mesure.

a. Le couple de pince FCC 10145X

30

25

20

157 777777777777 P P 1””:”71”1”1”:7: 777777777777777 P P P 1””:7”:”:”:71 777777777777777 P P :””:7”17”:”171”: 77777777777777 L :””7

(Ohms)

10+

Z

5
10° 10° 10" 10°

Frequence(Hz)

Figure IV. 5 : Impédance de transfert du coupletee injection-mesureCC 10145X
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Nous donnons sur la Figure V.5, 'impédance desfert déduite de la mesure de la fonction
de transfert § de la pince d’injection (PFFCC 101456et de la pince de mesure (PFMEC
101454,

b. Le couple de pince injection-mesure EATON 91242N et 9123-1N

Le second couple de pinces que nous caractérisamseafréquence de fonctionnement
identifiée a partir de 10 MHz pour la pince d’irjea et valide dans l'intervalle [10 kHz-400
MHz] pour la pince de mesure. Ces pinces du cocteitu EATON sont respectivement
nommeées 91242-1N et 9123-1N. Nous donnons sumlaré€iV.6 I'allure de leur impédance

respective de transfert.

[—PM91242-AN} bbb I : L
| —PI9123-1N | AR 1 R — M T T 8 11— - -
10' |-
i N 0 U 0 O O WO N7 09 cccuts U 0 U 0 OO OO O U 1 O O
£
—
S 10|
N -
10'E
10* 10° 10° 10" 10°

Frequence (Hz)

Figure IV. 6 : Impédances de transferts de la pid@agjection EATON 91242-1N et de la
pince de mesure EATON 9123-1N

Les appareils de mesure sont dans un cas un amabyseéseau vectoriel Rohde & Schwarz
disponible au laboratoire Xlim de Limoges et unlgseur de réseau vectoriel HP utilisé au
sein du laboratoire DIS de Thales CommunicatiorSe&urity. Dans le premier cas, la bande
de mesure de l'appareil est valide a partir de B90. Dans le second cas, elle couvre tout le
domaine [10 kHz-400 MHz]. Ainsi, deux bandes defiences sont présentées au cours de ce
chapitre et dans les suivants. La premiere : [388-400 MHz] est due a l'utilisation dans

cette bande de I'appareil de mesure (Rohde & Sa)wha seconde gamme de fréquence
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couvre l'intervalle [10 MHz-400 MHz], en raison dlomaine de validité fréquentiel de la
pince d’injection EATON 91242-1N.

Cette caractérisation des outils de l'injection aste pour préparer la modélisation de
I'injection BCI et permet également de se rendmagi® du domaine fréquentiel de validité
des pinces utilisées. En effet, c’est le lieu gmeder que lors des injections BCI normatives,
au moins deux pinces d’injections sont utilisé@s @é couvrir la bande [10 kHz-400 MHZ].

IV.2. Résultats de I'expérimentation BCI sur quatbaeducteurs

La pince d’injection et celle de mesure (couplepaees FCC10145X ) sont respectivement
connectées aux ports 1 et 2 de l'appareil de mgsunayseur de réseau). Cette mesure est
réalisée conformément au schéma de principe d&arita_Figure 1V.7 sur lequel nous avons

figuré les conditions de charge.

Analyseur de réseau

oo
oo

popono ||[BF

oo
alc
.
2 - CondUCteurs

< 3

(_) (_) « L
9em  4cm 67 cm

Equerre métalligye

/ VAV AV AV AV VA AN

Figure IV. 7 : Manipulation BCI sur quatre condugte avec les conditions de charge

On mesure dans un premier temps a l'aide de laegieanesure la fonction de transf&xstde
I'injection qui représente ici le rapport entren&gie transmise a la pince de mesure et
I'énergie appliquée a la pince d’injection via kdyseur de réseau. La Figure 1V.8 présente le

résultat de la mesure obtenu sur la configuratésrite précédemment.
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Figure IV. 8 : Mesure de la fonction de transfart ane configuration BCI avec quatre
conducteurs

En basse fréquence, on constate que I'écart deunigatre I'impédance de transfert de la
pince d’injection et de la pince de mesure confonmiét a la Figure IV.5 induit une difficulté

a injecter les contraintes conduites sur cetteigordtion. La premiere résonance apparait
pour une ligne quart-d’ onde d’aprés la conditi@ncdurt-circuit a une extrémité. En haute
bande (300 MHz), I'effet de la pince d'injectionpaait et devient prépondérant devant les
résonances des lignes. Nous explicitons ce poirg e chapitres suivants.

On peut exprimer cette fonction de transfert dejdttion BCl (S1 gc) liée a la boucle
d’injection en fonction de la tension appliquée lgutoron Vi) et celle évaluée a I'aide de la
pince de mesuré/f,e9 d’'apres :

\V/
SZl_BCI :% (Equation 1V. 2)

inj

Vmes: tension mesurée sur le toron
Vinj : tension injectée sur le toron via la pince @atjon qui dépend de la puissance (dBm)
disponible sur I'analyseur de réseau.

Pygm—30

Vi =2 50.10( 10 j (Equation IV. 3)
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On rappelle que la fonction de transfert de l'itige BCl ($1 sc) Equation V.2 est a
différencier de la fonction de transfert de la pimtinjection ou de mesur& ca s9 qui est

calibrée au JIG et s’exprime pgf - Nea 50 d’aprés la figure suivante [DEG 07].

1_cal _50 —
- E

Pince d’injection ou de mesure
montée sur JIG

50Q
e S217C31750 S0 Vm‘t’ 30

Ainsi, la relation (Equation IV.3) lie la puissanicgectée par I'analyseur de résd@sm a la

tension disponible sur la pince d’'injectidfy;. Cette tension injectée est associée au courant
de mode commun mesuré (qui est la grandeur d’intenés notre cas) et a I'impédance de
transfert de la pince de mesure par I'expressiguéion 1V.4).

S _
=1 no(F) =V =22t £ avec ZT|PM =50%1pM (Equation IV. 4)
mes mc nj 2_ZT| oM

Il est important de définir de fagon explicite teemes sus-mentionnés.

S représente la fonction de transfert de la manimri@CI (Figure IV.8). Elle représente le
rapport d’énergie entre les deux pinces.

Silem est la fonction de transfert de la pince de mesigterminée lors de la phase de
calibration au JIG.

Zripm représente I'impédance de transfert de la pinceeiure.

On peut exprimer la mesure du courant en fonctionadincertitudes liée aux variations des
parametres topologiques susceptibles d’intervertreedeux mesures.

Nous avons représenté I'allure de Imc(f) sur_lauFeglV.9 déduite de la mesure . Il
apparait clairement (tout comme dans le cas denletibn de transfert), deux comportements
fréquentiels ; 'un en basse et l'autre en haudguence sur le Imc(f). En basse bande, Imc(f)
est principalement le fait de la contribution degédances terminales ; cet effet est visible
jusqu’au voisinage de la premiére résonance, dtet'ée la ligne est prépondérant. Ainsi
donc, en fonction des conditions de charges etaderigueur de la ligne, il est possible
d’évaluer les différentes résonances (série etéallgle). En haute fréquence, I'effet de la

pince est prépondérant.
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Figure IV. 9 : Courant de mode commun dans le dom&gquentiel sur une configuration
de quatre conducteurs

On peut supposer en premiere analyse d’apres l@e€Fiy.9 qu’'en basse fréquence, Imc(f)
est principalement influencé par la partie réele tnpédances terminales puisque dans notre
cas, les charges d’extrémités sont purement néssstEn outre, la condition de charge CC
(court-circuit) a une extrémité suggere une frégeetle résonance au quart de la longueur

d’onde.

En effet, d’aprés I'expression de I'impédance tete ramenée d’'une longueuexprimée
par I Equation 1V.5:
_5 Z +jZ.tan(Bl)

Z =27, : (Equation IV. 5)
Z + j.Z.tan(Gl)

en condition de charge en court-circud (- 0), il vient:
— . 2.
Z, = J.Lc.tan(Bl) (Equation IV. 6) avec Al = 5

- lorsquel - 0 on trouve queZr - O

Co

4.f

- pourl =% = on a:Z - o (en considérant le module de I'impédance)

r
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- quandl =22 o ivient - Zy - 0
2 2f,
- Si :% = jcf:o onaZ, — o (enconsidérant le module de 'impédance)

avec G la célérité de la lumiére (3.301.5%

D’aprés la configuration de charge en court-circiliapparait donc que la ligne entre en

résonance seérie lorsque :

I :M (Equation IV. 7)

Pour notre ligne de longueur 80 cm, cette prenfiéaguence de résonance série, théorigque est
située autour de 93 MHz. Cependant, lors de la reesuobtient une fréquence de résonance
située autour de 112 MHz (Figure 1V. 9). Cette élifince entre la théorie et le modele
s’explique par le fait que la longueur réelle viae fa perturbation est égale a la longueur de
la ligne (80 cm) diminuée de la distance d’injeat{@3 cm). On détermine alors une longueur
de 67 cm réellement parcourue par la perturbatihmiculée via la pince d’injection. Nous
avons synthétisé les différentes longueurs suigaré IV.7.

En appliquant la relation (Equation 1V.7) avee O a cette nouvelle valeur, on obtient une
fréquence de résonance de 113 MHz. On comprerafgicement que la position de la pince
d’injection identifiée a un générateur de tensishfendamentale pour la détermination des
fréequences de résonances dont les valeurs sontmiléées en fonction des conditions de

charge.
IV.3. Modélisation de I'injection BCI [POM 05] [ORD3] [PIG] [GRA 05][]

Dans ce qui suit, nous décrivons pas a pas toete®thpes qui permettent de modéliser
I'essai BCI précédemment décrit ; une attentiontipaiere est portée sur la recherche d’'une
modélisation haute fréquence. Disposant du codenaéelisation de contraintes conduites
présenté dans le chapitre Ill, des paramétresamsfart des pinces d’injection et de mesure ;
nous pouvons donner (Figure IV.10) une représamtgturement électrique de cette injection
BCI mettant en ceuvre les quatre conducteurs.
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4 Conducteurs sous test
Zy,
K

A

80 cm

H minimale: 5 cm Equerre métallique—>]

rd

7 777 77 777 7 7

Figure IV. 10 : Représentation équivalente d’'uree8sCI par un modele de générateur dit de

Thévenin : Cas de quatre conducteurs sous test

Dans cette représentation, la pince d’injectiorr@siplacée par son générateur equivalgnt

Celui-ci n’étant pas parfait, possede une impédahcdéterminée a partir de la mesure du

coefficient de réflexionS;;. La Figure 1V.11 explicite le protocole expérimantde

caractérisation du parametre de réflexigir&lisée au JIG. On peut y voir que le port 1 de la

pince d’injection montée sur le JIG est connectéura des ports de I'analyseur de réseau.

Dans notre cas, nous donnons comme exemple unexonrentre les ports N°1. Les deux

autres extrémités de la pince d’injection sont géas sur des impédances d&€%0

Port 3
Port1 Port 2
\’ N y
Vv
Pince
d’injection %JIG

Analyseur de
réseau (VNA)

Port 1 Port 2

Figure IV. 11 : Présentation de la mesure du cogffit de réflexion de la pince d’injection

FCC 101456
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A partir de ce coefficienf;;, on détermine via I'Equation IV.8 l'impédan&g, série du
modeéle de générateur de tension associé a la gimgection. On peut alors donner a l'aide

de 'Equation 1V.9 I'expression de la tension eqglénte délivrée par la pince d’injection.

_cnitSi1
Zth—501_—sll (Equation IV. 8) etVih =Vinj-S24p1 (Equation IV. 9)

avec S,4p, : fonction de transfert de la pince d'injectiorteténinée sur 5@ au JIG
L’effet de la pince de mesure est pris en comptes da mesure a travers son impédance de

transfert.

Sur la base de ces données, deux approches deigatidel sont présentées. La premiere
consiste a prendre en compte les quatre conduaéeles matrices des interfaces terminales
([50 Q] et [CC]) associées dans le cas du scénario Balae 1V.7. Dans ce modéle, aucune
simplification n’étant faite sur les impédancessou le toron, nous la nommerons I'approche

globale.

La seconde méthode s’intéresse a la simplificatieri’essai par la méthode du conducteur
équivalent ou compacté présentée au chapitre HhsDe cadre de cette simplification, on

associe un modele d'impédance équivalente que présentons dans la suite.

IV.3.1. Modélisation de I'injection BCI par I'appro che globale

A partir de la connaissance des parametres de Ualda’injection ¥, Zin de la pince
d’injection ; Z. de chaque conducteur ; impédances terminalesot@ée et source ...) et
disposant du code de ligne décrit au chapitreilllgst possible de modéliser I'essai BCI
réalisé sur cette configuration de quatre condusteu

La Figure IV.12 présente une comparaison entre égume et la modélisation sur cette
configuration dont les quatre conducteurs sont whergés a une extrémité par un court-
circuit et a l'autre par une impédance de(hOLes caractéristiques dédiees a cette injection

sont rappelées dans le Tableau IV.1.

141



CHAPITRE IV. LES ESSAIS BCI : DE LA MANIPULATION ALA MODELISATION

Simulation
Mesure

Imc(dBA)

80 i [ B A I i [ N B A A i [ N B A A i [
10° 10° 10’ 10°
Frequence(Hz)

Figure IV. 12 : Comparaison entre la mesure etifawdation du courant de mode commun
sur quatre conducteurs

On constate qu’en basse et haute bande, le modelegie valide par comparaison avec la
mesure s’en écarte tres Iégérement pour différeatesns. La premiére concerne la prise en
compte de l'impédance de réflexion de la pincejdation. En effet, pour caractériser la
pince d’injection, il est fondamental de mesurem soefficient de réflexion (au JIG chargé
sur 50Q) puis de déterminer son impédance de réflexiorugign 1V.8) qui est ensuite
intégrée dans les calculs. Cette impédance dexi@&fleest alors considérée en série sur
'impédance de charge (Figure 1V.10). En utilisaette méthode de caractérisation (de la
pince) et de modélisation de I'essai BCI, les cagps sur les quatre fils ne sont pas
fidelement représentés. On constate alors les démibservées principalement en haute
fréequence du modele.

Afin de confirmer cette hypothese, nous appliquansette configuration la méthode de
compactage des paramétres primaires, couplée pddance terminale équivalente.

On peut supposer de prime abord gu’un tel modélelas a méme de représenter au mieux
les interactions entre la Pl et les conducteurs st lors de la modélisation. Cette hypothese
trouve tout son sens car le modéle aboutit & udwcieur unique.

Pour ce faire, nous utilisons dans la prochaineétigation le modéle du conducteur unigue

ou conducteur équivalent.
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IV.3.2. Modélisation par I'approche simplifiée : canpactage des impédances terminales

Nous avons décrit au chapitre Il les différentestiodes qui permettent de déterminer les
parametres linéiques dédiés a une configuratioticonductrice. On rappelle que la premiere
méthode s’appuie sur la diagonalisation des matficket [C] quand la seconde se fonde sur
la moyenne des paramétres linéiques, ceci aboutit@nducteur unique. Il convient alors de
mettre en ceuvre une méthode permettant de connewtearharge équivalente aux extrémités
du conducteur condensé. Cette charge équivalentétretement liee aux charges sur les

conducteurs élémentaires.
a. Modele équivalent associé aux parametres élecjties

Dans le cadre d'un scénario d'injection BCI (Figuive7), nous considérons d’emblée que
'influence des impédances de mode différentieterasegligeable devant celle de mode
commun. Il est alors possible de donner une reptasen des impédances de mode commun
sous la forme d'un réseau d'impédances vues etiglaraA partir de cette considération, on

donne la relation_(Equation 1V.10) entre ce résdampédances terminales et 'impédance

équivalente correspondante.

1 S 1
7 - Z Z_ (Equation 1V. 10)

eq =1 <

Nous illustrons ce principe a travers_la FigurelB/.Dans le cas qui nous préoccupe, une
application sur le réseau de quatre impédancesOd& ®n paralleles nous donne une

impédance équivalente de 1225

le Z22 Z33 nr

Figure IV. 13 : Modele équivalent d'un réseau d’gdpnces en parallele
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L'interface 1 qui comprend un réseau exclusivenantonfiguration de court-circuit reste
inchangée par cette méthode. En effet, cette appraafluence principalement les

impédances comprises entre un court-circuit etinoic ouvert.

IV.3.3. Modélisation par I'approche simplifiée : caurant de mode commun

Nous appliquons alors I'un des modeles de condemsatu toron couplé a celui de
'impédance équivalente sur cette représentatiom @ déterminer le courant de mode
commun. La (Figure IV.14) donne une comparaisoredatmesure et la modélisation alliant

le compactage des parametres géométriques etiglestr

Comparaison entre mesure et modélisation du courant de mode commun
-40 T —T

i| =% Simulation
Mesure

45 : T —— : — S b f

Imc(dBA)

.............

---------------------------

-------------------------------

AN A i [ R A A
107 10° 10°

Frequence(Hz)

Figure IV. 14 : Comparaison de Imc(f) entre la nreset le modele équivalent appliqué aux
conducteurs et aux charges terminales

On constate qu’en basse bande, le modele donmegdbdns résultats par rapport a la mesure
jusqu’a la premiéere résonance paralléele (envirdh6iz). Au-dela, le modele de la pince ne
suffit toujours pas a représenter les interactiemse la pince d’injection et les conducteurs
sous test.
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Nous confirmons ainsi le fait que pour modéliser assai BCl sur une large bande de
fréquence, il est primordial d’élaborer un modedepéhce d’injection distribué ou localisé sur
les fils élémentaires afin de reproduire les phémes de couplages. Ces couplages existent
entre fils mais aussi entre le ceeur de la pinaggeatition (noyau en ferrite dont la perméabilité

dépend de la fréquence) et les conducteurs saamnteainte.
IV.4. Modele de la pince d’injection FCC 101456

L’élaboration du modéle de la pince d’injection@égd au fait que le générateur de tenaign

et Zy ne suffit pas a décrire les interactions pincedomteurs induisant une limite
fréquentielle dans la modélisation haute fréquatecéessai BCI précédemment présenté. Le
modele de la pince d’injection présenté dans gettbée s’appuie sur les travaux décrits dans
[GRA 05]. La premiére étape d’élaboration du modafdegince d’injection consiste a mesurer
tous les parametresde la pince d’injection disposée sur un JIG &kad’'un analyseur de
réseau. Nous rappelons qu’une pince d’injectionté®sur un JIG_(Figure IV.15) possede 3
entrées identifiées aux ports 1,2 et 3, de celtitatrice des paramétr8sest une matrice
3*3.

Port 3

50 Q

Pince
d'injection

Figure IV. 15 : Synoptique de la pince d’injectimontée sur un JIG

La mesure des paramétres de transfert est réaliséennectant simultanément 2 ports de la
pince d’injection aux ports 1 & 2 de l'analyseur diseau. Le dernier port (de la pince
d’injection) est chargé sur %0 conformément a la Figure IV.16.

La mesure des coefficients de réflexion est faite@nectant un port de la pince d’injection
au 1 port 1 du VNA. Les deux autres ports (2 & 8)lal pince d’injection sont terminés par
des charges de 20. Le protocole expérimental de caractérisationgigametres de transfert

est présenté sur la Figure 1V.16 (gauche) celuipdgametres de réflexion est décrit sur la

Figure IV.16 (droite).
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Port3

50 Q

Analyseur de
réseau (VNA)

(o] O

Port1 Port2

Port 3

Pince
d'injection

Analyseur de
réseau (VNA)

For 1 Fart2

—_—— e e e e —

Figure IV. 16 : Principe de la mesure de tous lesfficients de la matrice chaine de la pince
d’injection

On décrit alors la matricedédiée a la pince d’injection sous la forme :

S S

Ss

[S]=|s,, S, S.|(Matrice IV. 1)

ST

Si

la calibration au JIG entraine des symétries etrdefprocités dans les coefficients de cette

matrice ; de ce fait, elle peut se mettre sousraé

Sy Sy
[s]=|s, s
813 _813

Sis
-S; [ (Matrice

Sis

on comprend alors que cela revient a mesurer 4rjdres :

deux paramétres de réflexi@n et S3
deux paramétres de transmiss®n S;s.

IV. 2)

Une simplification de taille peut étre apportéeetiecreprésentation tripolaire en substituant le

port alimenté sur la pince d’injection par un gé&téur de tension non parfait (source de

tension en série avec sa résistance interne). @monet de passer d’'une représentation

matricielle (3*3) a une matrice (2*2).

La Figure IV.17 présente le modéle de la pincejelition dans lequel nous avons substitué

I'un des ports de la pince d'injection par son géateur de tension équivalent qui dépend de
la puissance injectée [PIG] [GRA 05] [SPA 04].

146



CHAPITRE IV. LES ESSAIS BCI : DE LA MANIPULATION ALA MODELISATION

T [ Tm T 20T

C D

Figure IV. 17 : Modeéle de parameétres S de la pidiagection

La relation de passage de la configuration 3*3 anodéle 2*2 (apres avoir substitué I'un des

ports alimentés par un générateur de tension)oestes par 'Equation 1V.11 :

S13 Vo
bo| _|S11 Si2 || a1 2.4/Ro i —
[bz}_[sﬂ SZJL\JJ, Ve (Equation IV. 11) aveBy= 50Q.
2.JRo.
Il devient alors possible d’associer les matridesiines a cette configuration deux ports :
S13Vo
{VZ}:QJP'P&}— 2521 ey ( Equation IV. 12
P Ih S13Vo +S, +1 '
—2-521-90(511 Sp1+1)

Nous rappelons les expressions des relations dagasntre parametr&svers la matrice

chaine.

q)lPll - Zl* +5,4,-4,.5, - Zl-(su-szz _ S21-812) ( Equation V. 13
28,/Re,).Re,)

en considérant«Z= Z, =502 ; S;1 = Sy, il vient :

2 2
Pl _1-S1+Sx .
P11 = oSy ( Equation IV. 13

Nous donnons les résultats pour les autres coaffiside lamatriced™.

1-Sf +S5 (5122 - st -25f - 1)30

[CD Pl ]: 2.821 2.821 .
2 -Sh+ 25, -1 1- S+ S ( Equation IV. 1%
2.32150 2.821

La pince d'injection peut alors étre représentéeuymamodele en Pim) décrit sur la_Figure

IV. 18. Celui-ci intégre la tension séNg, et une source de courant en paralléle sur la.ligne
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Afin de simplifier la représentation et d’apres fatles valeurs de la source de courant

nous ne faisons pas figurer cet élément sur le laaiela pince synthétiseé ici.

= T e

Figure IV. 18 : Modéle en Pl de la pince d’injectio

Les expressions des termes définis dans ce mool@ielsnnées par :
1_ q)F’l
— Pl . — 11 .
Lo ==®p, Yo ==
q312

Ve

e Pl S;+tS,+1 F
10y FP - e F  avecF"” = -Z%-Vg- (Su+S,-1)/ | =Ky
2 2 Su R LFa

Les Figure 1V.19 a Figure IV.21 présentent I'allales parametres liés au modéle de la pince

d’injection.

O 7717777 A T T T 1T :

30
20
0 e e

H H H ! H H H H
C ' H ' "ay ' H H '
H H H H P H H H
' H ' H L H H '

dBOhms

IR R i b i —Module(z
-50 i [ R B i i i I R A i i i I
10° 10 10°
Frequence(Hz)

p)

Figure IV. 19 : Mesure de I'impédance, de la pince d’injection
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__-ReeI(VPINrf

e Imag(Vp V)
. | —Module(V /Vrf)

)

10° 10’ 10°
Frequence(Hz)

Figure IV. 20 : Source de tension normalisée pap@rt a celle du générateur du modéle de

la pince d’injection

-30 A A A A

YF’I

)

— Modulg(

dBOhms

r IR IR EE R IR N
10° 10’ 10°
Frequence(Hz)

Figure IV. 21: Représentation de I'admittance terminale assoeiéenodele de la pince

d’injection

On constate d'aprés ces figures que la pince dlige FCC raméne une impédance de

I'ordre de 30Q sur toute la bande de fréquence. La tension disjgmdélivrée par cette

pince est approximativement 0.6 fois supérieuretarision du générateur.
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Conformément a I'allure depY(Figure 1V.21), on remarque qu’au-dela de 1 MHz pente
d’environ 20 dB/décade qui nous permet d’estimeralaur de la charge terminale (capacité)
a2 pF.

Le modele de la pince d’injection est alors entiegpt défini par la connaissance des
parameétres sus-cités. Toutefois, son utilisatiomsdan scénario de modélisation d’'un essai
BCI mettant en ceuvre de multiples conducteurs pessible qu’en utilisant les méthodes de
condensation (conducteurs d’'une part et impédaraetrd part). Car, lorsqu’on utilise

plusieurs conducteurs, il faut au préalable déteemide facon explicite les valeurs des
mutuelles qui existent entre la pince d’'injectidrclkeaque conducteur du toron. Notons que
ces valeurs de mutuelles sont difféerentes pour whaqgonducteur et difficilement

quantifiables.

IV.5. Validation du modele BCI avec prise en congitemodéle de la pince
FCC 101456

La Figure V.22 présente la comparaison entre lgumeet la modélisation de I'essai BCI
avec la prise en compte du modele de la pince etiign appliqué sur le conducteur
condensé. On peut apprécier la bonne concordanserédeiltats sur toute la bande de

fréquence. Nous étendons ainsi la modélisatiorrméteste de I'essai BCl a 400 MHz.

- IR

10° 10 10°
Frequence(Hz)

Figure IV. 22 : Comparaison mesure —modélisatiorinde(f) avec prise en compte du modéle
de la pince d’injection FCC 101456
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Comparé a la Figure V.14, on remarque que I'effmpacitif (effet principal) de la pince
d’injection apparait au-dela de 200 MHz. Il estoden que la prise en compte du modéle de la
pince d’'injection nécessite de retrancher la larggel la pince d'injection (7 cm) de la
longueur totale du conducteur car le modéle aifetbasé est équivalent a un générateur

localisé.

Dans ce qui précede, nous avons réalisé la motiélidaaute bande d’un essai BCI sur une
configuration de quatre conducteurs dont les clsatgaminales varient tres peu ou pas en
fonction de la frequence. Nous supposons toutelf@ns la suite (objet du chapitre V) qu’une
charge de 5@ peut varier au moins entre une valeur minimalerques fixons a 49 et une
valeur maximale de 5@ dans notre hypothese.

Nous comprenons que pour se rapprocher au mieuratdgurations réelles d’'installations
rencontrées dans les aéronefs, il convient d’étudine injection BCI mettant en jeu des
équipements réels. Cette analyse requiert donitidatton d’un toron dense lié a la taille des
interfaces (EST et Boite de charge) connectéegdnémités.

Cette étude démarre donc par une description gpdiamentation d’injection sur un cas réel.

IV.6. La manipulation BCI avec un équipement repnéatif (EVR)

La manipulation BCIl que nous présentons dans cettéion met en ceuvre I'équipement
aéronautique EVR non alimenté lié au toron den®ge{alu Chapitre Ill) a une boite de
charge présentant un connecteur aéronautique ARIMConcue pour les besoins de ce sujet

de recherche. L'injection réalisée au sein du latmdre DIS de Thales est présentée sur la
Figure IV.23.
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== =

Figure IV. 23 : Injection BCI sur un équipement @adautique

Nous pouvons y voir de gauche a droite : 'équipanie/R, disposé a une distance de 9 cm
de la pince de mesure 9123-1N ; celle-ci est esppaé rapport a la pince d’injection d’'une
distance de 6 cm. Le toron est disposé au-dessptadude masse a une hauteur de 5 cm a
I'aide de matériaux non réfléchissants. Le synamide la manipulation représentée sur la
Figure 1V.24 nous permet de caractériser les dilnassde I'injection synthétisées dans le
Tableau IV. 2.

he

qu’ 'p,e.ment Equipement EVR
générique
el 2 P
Connecteur § § Connecteur
ARINC 404 — = MP 1 ARING 600
Reprises de B <|_2> < |_1 | BP |
blindage h=6cm
e 7 S 7 7 ~ s 7 S S S S

Figure IV. 24 : Synoptique de I'injection BCI st&duipement aéronautique
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Parametrey L1 L2 Longueur | [Z1] [Z2] diametre Puissance
(m) (m) | Totale (m)| () (Q) (m) (dBm)
Valeurs | 6.10 | 6.10° 1,7 EVR | ARINC404| 1.1.10 0
Pince EATON 91242

d’injection
Pince de EATON 9123
mesure

Appareil de Analyseur de réseau et de spectre HP 4195A
mesures

Parametre Fonction de transfef; liée a la boucle d’injection
de sortie

Tableau IV. 2 : Résumé des caractéristiques géauiés et électriqgues de la manipulation

La premiére étape consiste donc a mesurer la tonae transfertS; liée a la boucle

BCI sur I'équipement aéronautique

d’injection pour laquelle nous avons rappelé letquole expérimental dans les sections

précédentes. La mesure de ce parametre conformémuentvaleurs consignées dans le
Tableau IV. 2 nous permet de donner la courbe ptésesur la Figure IV.25. Cette fonction
de transfert quantifie le rapport d’énergie endiepinces d’injection et celle de mesure dédiée

a la boucle locale d’injection identifiée aux émqnments (EVR et sa boite de charge) ainsi

gu’a leurs reprises de potentiels. Dans notre leafnction de transfert couvre le domaine
frequentiel [10 MHz-400 MHz] conformément a la bandke validité du couple de pinces

injection-mesure EATON. Celle-ci est mesurée pawg gonfiguration dans laquelle toutes

les reprises de blindages sont connectées au plaradse.
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L T ETTRITI R BGCTRO TSRS SRR RRE e S O SRS SR —
Couplage lié & la positipn
] A : de Ja pince d'injection SR N AN N WY AU W SR A VY. AR _

-25

-30

S21(dB)

B N e o B e\
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N o S N TS SO TN YOS VO . Couplages et rayonnement des |
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Freguence(Hz)

Figure IV. 25: Fonction de transfert de la manipiida BCI sur I'équipement aéronautique
EVR lié a sa boite de charge

L’analyse de la Figure IV.25 montre un couplagedlia hauteur de la pince d’injection par
rapport au plan de masse entre 20 et 30 MHz. Eat, dffrs d’une injection BCI, la pince
d’injection doit étre disposée au plus prés du mlammasse. A défaut, des phénomenes de
résonances plus ou moins marqués apparaissenisiage de la bande de fréquence [20-30
MHz] quelle que soit la longueur du conducteur simss$. La décroissance en fonction de la
fréequence des amplitudes de la fonction de traind&t’injection qui intervient fortement a
partir de 200 MHz laisse supposer que les pertéss liaux conducteurs ne sont pas
négligeables. Ces pertes se traduisent principalepss le rayonnement des conducteurs qui
intervient a partir de 100 MHz. Cette décroissamrse aussi en partie imputable a des
phénomenes additionnels intrinseques a I'injecB®@i qui induisent la prédominance des
couplages entre la pince et les conducteurs sets te

Afin de réaliser la modélisation de cette configiorg il est fondamental d’identifier et de

caractériser complétement toutes les inconnud®@urrence la boite de charge.
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I\V.7. Caractérisation de la boite de charge

La boite de charge est assimilée a un équipeméseptant une interface identifiée a un
connecteur ARINC 404 ; les dimensions de cet équgme (longueur, hauteur, largeur) sont
données dans le Tableau 1V.3.

La Figure 1V.26 gauche est une photographie deat® favant de la boite de charge sur
laquelle nous identifions un connecteur ARINC 404 Figure V.26 droite reprend toutes les

caractéristiques géomeétriques de I'équipementaue@esentation.

Boite de charge

Connecteur
ARINC 404

dl:17.5cm

----------->

Interface du
connecteur

Figure IV. 26 : Photographie et représentation débite de charge et l'interface du
connecteur ARINC 404

Dimensions Longueur Largeur Profondeur
Valeur (cm) 27,5 17,5 6,5

Tableau IV. 3: Parametres géométriques de la lidteharge

Le connecteur ARINC 404 dont une représentatiort ptne donnée sur la Figure V.27

dispose de 6 rangées d’accés nommeées de A a Beafagt un nombre total de 67 pins.

Rangée A 000000

O
O

Rangée €
Rangée
Rangée E—#O0O0O0OO O O QO -
Rangée IF — 0 ® © © o0 Interface métallique
<+

J
(0}
(0}
0}
@
(0}

Figure IV. 27: Représentation de la disposition dess sur le connecteur ARINC 404
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La cartographie des impédances élémentaires de ammdmun dans la bande [10 kHz - 400
MHz] sur ce connecteur est donnée sur_la Figur@8VLla procédure expérimentale de
caractérisation de ces impédances est identigeleaque nous avons présentée au chapitre |l

pour I'équipement EVR.

A ONON NONOCHON JNONOION XOR®
B ONONONOGHEON NON X X JOJ®
c ONONOCHOEONOIOIORCEON NON@)
D ONON N NONCNOCEOXCEONGE®
E 90 0O @ @ O OO
- N\ 000 o000 o gf
4 5
= 10 , . Srlll ‘ 1
£ £ [,} 3 1®)
- L : :
2 e \
N : : N
10* 10° 10° 10* 10° 10°
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
% 10 0 1
£ E ]
e = |
O @) |
K 107 4 N |
10* 10° 10° 10° 10° 10°
Frequence (Hz) Frequence (Hz)
0 o
= =
= -
@) @]
N 400 b b M i N : ;
10* 10° 10° 10° 10°
Frequence (Hz) Frequence (Hz)

Figure IV. 28 : cartographie des impédances éléaiesd de MC sur le connecteur A404

Nous distinguons 6 familles d'impédances repade$acon non uniforme sur le connecteur.
Afin de caractériser plus finement notre expériragah, nous identifions I'inductance et la
capacité parasites ramenées par l'interface ndallidu connecteur. Cette interface dont
nous donnons une photographie sur la Figure IVs2Q#isée pour la connexion du toron a

la boite de charge.
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Interface
métallique

Figure IV. 29 : Photographie de I'interface du cawteur ARINC 404

Afin de mesurer ces parametres, l'interface esttenrcuitée d’'une part, ce qui permet de

déterminer son inductance parasite. D’autre pdld, est laissée en circuit ouvert afin de

quantifier la valeur de la capacité parasite raraeh®us présentons sur_la Figure V.30 les
résultats de la comparaison entre la mesure elldellale cette capacité parasite. De la méme
maniére, la Figure IV.31 présente une comparaistme éa mesure et la modélisation lors de

la détermination de I'inductance ramenée par lifiatee métallique.

10°

10

Module(Ohms)

10°E

0 I RN SRR R AR
107 10°
Frequence(Hz)

Figure IV. 30 : Modele de la Capacité parasite tdeérface du connecteur ARINC 404
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______

Module(Ohms)
=)

10 R I R N R i T A R A
10° 10° 10’ 10°
Frequence(Hz)

Figure IV. 31 : Comparaison entre mesures et modelBinductance ramenée par
I'interface métallique du connecteur

Nous donnons les valeurs identifiées pour la caéaa l'interface métallique 2 pF et celle de
I'inductance estimée a 4 nH.

Apres avoir caractérisé toutes les grandeurs Bélesmanipulation, nous choisissons I'outil
CRIPTE pour la détermination des parametres [L]& @ssociés au toron. Retenons que
'outil CRIPTE présente I'avantage de prendre empgi® des configurations complexes de
toron. De plus, il peut étre couplé a l'outil denstruction automatique des matrices
impédances IMEA lors de la modélisation d'un esB@ll présentant une architecture

complexe et qui met en ceuvre des équipements réels.

IV.8. Association IMEA & CRIPTE dans une modélisatiBCI

La Figure IV.32 donne une représentation de I'adt@on entre les outils IMEA et CRIPTE
au cours d’'un scénario de modélisation d'un es€di Blous rappelons qu’'IMEA utilise les
impédances élémentaires des acces dédiés awaaaeide chaque équipement (EVR et boite
de charge) afin de construire leurs matrices impées associees. Ces matrices
multidimensionnelles sont ensuite utilisées commeédances de charge dans l'outil de
résolution des lignes multifilaires CRIPTE afin di&erminer le courant de mode commun se

propageant sur les éléments filaires.
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IMEA IMEA
Zii(f) ...... . [Z] mc [Z] e o le(f)
BD --»| (E.U.T) (B.c) |« BD

Observable: Courant de mode commun

Figure IV. 32 : Interaction entre les outils IMEA@RIPTE lors d’'une modélisation d’'un
essai BCI

A ce stade de I'étude, nous disposons donc descemtmpédances de I'équipement sous test
EVR et celle de la boite de charge a I'aide detfldWMEA et des parametres primaires du

toron.

IV.9. Résultats de la modélisation de l'injectio@IBsur la configuration réelle

A l'aide des relations liant la tension équivaledi la pince d’injection et les différents
facteurs de pince, nous déduisons une premiere ammspn entre la mesure et la
modélisation du courant de mode commun sur le tomsidéré sans perte. Cette premiere
comparaison est illustrée sur la Figure 1V.33 etcesne I'approche globale dans laquelle

chaque élément filaire du toron est considéré.

{—Mesure [
]—CRIPTE[”

Frequence(Hz)

Figure IV. 33 : Comparaison entre la mesure et ladélisation de Imc(f) par I'approche
globale
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On constate un écart entre la modélisation et launeeparticulierement aux fréquences de
résonances qui s’explique par le fait que le modelprend pas en compte les pertes.

Ici aussi, on peut noter que les interactions elatrpince d’injection et les conducteurs ne
sont pas fidelement représentées a travers lafiiis des impédances de transfert. Nous
poursuivons donc notre analyse a travers la madiis du courant de mode commun par

I'approche condensée.

IV.9.1. Approche de simplification du toron : Modéisation par la méthode du

conducteur condensé

Nous rappelons que la mise en ceuvre de la métlmuiensée s’appuie sur deux méthodes
qui donnent le méme résultat: I'approche modalla ehoyenne arithmétique du parametre
primaire inductance linéique. Ces deux méthodesssiient donc comme point d’entrée, la
détermination des matrices [L] & [C] associées @wori. En appliquant le procédé décrit au
Chapitre Ill, nous pouvons synthétiser dans leetabl les valeurs des parametres linéiques

correspondants au conducteur équivalent sur cettiggaration de toron.

Conducteur équivalent Approche modale | Moyenne arithmétique Ecart
L (uH.m") 0,498 0,496 2.10
C (pF.n) 22,36 22,43 7.10
Vitesse de phase (s 2,99.18 2,99.18 1.10™
Zc Q) 149 148 1
Rayon équivalent (mm) 8,3 8,4 0,1

Tableau IV. 4 : Comparaison du compactage du tgranla méthode de la moyenne et par
I'approche modale

La bonne concordance entre ces méthodes est afpréxi comparant les valeurs
expérimentales de l'impédance caractéristique dontoEn effet, 'impédance du toron

mesurée est de 133, elle difféere d’'une valeur inférieure a¢® par rapport aux methodes

modale et a celle de la moyenne arithmétique.

Une comparaison entre la modélisation du couranindde commun pour la configuration

compléte (toron) et celle du conducteur condensguf€ IV.34) d’'une part, et entre ces
configurations et la mesure d’autre part nous doone bonne concordance pour ces

approches.
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Figure IV. 34 : Comparaison de Imc(f) entre la nreset les approches compactée et la
configuration compléte

On constate que les résonances apparaissent peuongueur de ligne multiple du quart
d’'onde. Les pertes n'ayant pas été intégrées danmsdtlélisation, on remarque que les écarts
qui sont principalement concentrés aux résonanoes grononcés pour le modele du
conducteur équivalent. La méme observation a @&dans le cadre de la modélisation sur la
configuration avec quatre conducteurs (8 IV.3.2).

Nous confirmons ainsi le fait que la modélisatiange bande d’'un essai BCI nécessite de
modéliser finement les interactions entre la pid@ejection et les conducteurs sous test. Il
est aussi primordial de prendre en compte les pettées éléments parasites liés au parcours
de la perturbation. Comme nous 'avons évoquéeka forte atténuation du courant en haute
bande lors de la phase expérimentale laisse supgusdes pertes ne soient pas négligeables

sur cette configuration.

IV.10. Prise en compte des pertes dans la modélisdé Imc(f) sur le cas réel

La prise en compte et l'intégration des pertesstisis, et des pertes par rayonnement
présentées dans [NIT 04] lors de la modélisatiomnu#f) est présentée sur la Figure IV.35
pour la configuration compléte du toron et Figlwe3b pour I'approche compactée.
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-==Modele

Frequence (Hz)

Figure IV. 35: Comparaison de Imc(f) entre la mesat la modélisation avec prise en
compte des pertes du toron

Imc (A)

===Modele

Frequence (Hz)

Figure IV. 36 : Comparaison de Imc(f) entre la nreset la modélisation avec prise en
compte des pertes sur le modéle du toron compacté
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— e sUrE

e todele compacte

Frequence (Hz)
Figure IV. 37 : Comparaison entre les modeles eh&sure de Imc(f)

La Figure IV.37 résume la comparaison entre ces dpproches (modéle global, approche

compactee) et la mesure.

Nous comprenons d’apres ces différentes compaaigoa la modélisation large bande d’un
essai BCI sur une configuration réelle revét unemexité tres grande. Celle-ci s’explique
par le fait que les hauteurs des conducteurs élgéines dans le toron varient le long de son
parcours. La tres grande proximité de différentsesy de cables accroit fortement les
mécanismes de couplages de méme que les effeteoxienpe (ce dernier point n’est pas
traité dans le cadre de cette analyse). On congtad’incertitude liée a la détermination
exacte des parameétres géométriques des conduéténmsntaires croit avec leur nombre dans
le toron.

De plus, les mesures réalisées a des instants sidnogespondants au montage puis au
démontage complet du banc expérimental) pour la en@wnfiguration peuvent étre
différentes. Nous en voulons pour preuve la comgpama(Figure IV.38) de Imc(f) sur
I'équipement EVR pour des injections a des temfiérénts.

Pour toutes ces raisons, il devient judicieux dgexr les essais BCI non pas d’'un point de

vue déterministe mais plut6t statistique.
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Imc (dBA)

Frequence (Hz)

Figure IV. 38 : Comparaison de Imc(f) sur I'équipamaéronautique pour des injections a
des temps différents

A l'aide de la_Figure 1V.38, on peut apprécier erdeux mesures (sur la méme configuration)
d’'une part le décalage des fréquences de résonadédes et paralléles qui s’explique par la
difficulté de réaliser de bonnes reprises de bljedsur des configurations complexes. D’autre
part, les écarts de niveaux pouvant atteindre 18rdBaute fréquence.
Ainsi, «l'artéfact » observé autour de 30 MHz éciit préecédemment s’explique par la
position (hauteur) de la pince d’injection vis-&du plan de masse.
C’est le lieu de rappeler qu’'une bonne repriseatergiel doit étre assurée entre les différents
éléments (appareils de mesure, pince d’injectienadnanipulation BCI.
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Conclusion

La modélisation déterministe d'un essai BCI sur gpafiguration de quatre conducteurs
nous a permis d’appréhender les phénoménes liéacae des intervalles fréquentiels dans la
bande [10 kHz-400 MHz]. Ainsi, hous avons pu meéreévidence les phénomenes basse
fréequence influencés principalement pas les impa&serminales. Puis les résonances de
lignes liées a leur longueur et aux conditions ll@rges d’extrémités apparaissent. Enfin, la
prédominance des phénomenes associés a la pimjection apparait en haute fréquence.
Ces observations peuvent étre faites sur la cordigun réelle dans laquelle on identifie
I'équipement aéronautique EVR. Cependant, nous tatmms que le foisonnement des
conducteurs sur cette configuration et les pertesguent les phénoménes aux hautes
fréquences. On observe alors comme corolaire uamidéance rapide du courant du fait de
ces deux facteurs. Dés lors, la complexité de neaté@n d’'un essai BCI réel nécessite la
prise en compte des pertes du toron et cellengdgue au banc expérimental d’'une part.
D’autre part, puisqu’il est délicat voire impossillle déterminer avec précision la position
exacte de chaque conducteur dans le toron il dealers judicieux d’introduire la notion de
variables aléatoires associées a la déterminaésmpdramétres linéiques des torons.

Des lors, on peut judicieusement se poser la gqueste I'influence de la variation des
parametres geomeétriques et électriques propréoptdogie des essais d’injection BCI sur les
niveaux du courant de mode commun.

Nous retenons alors que la modélisation déternainistn essai BCI trouve ses limites dans le
cas des configurations mettant en ceuvre des éqeigeraéronautiques. Ainsi, on conclut sur
la pertinence d’adopter une modélisation statistide ces essais dont les variables aléatoires
sont identifiées dans un premier temps aux parasmggometriques.

Afin d’atteindre cet objectif avec a la clé, I'asgdion d’'une loi statistique associée a la
variation de Imc(f), il convient dans un premiemfis de présenter quelques outils dédiés a

I'analyse statistique.
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CHAPITRE V. LASPECT STATISTIQUE DES ESSAIS BCI

Nous avons montré au chapitre IV que dans de a#lla modélisation des essais BCI sur
une configuration réelle, I'aspect déterministeutt® ses limites autour de 200 MHz pour
plusieurs raisons : le mode TEM sur lequel se fahteplupart des modeéles doit prendre en
compte le rayonnement des conducteurs en partidalieque ceux-ci ont des configurations
a forte densité d’intégration des conducteurs étganes. Aussi, on constate qu’en raison de
ce foisonnement des éléments filaires, il devigiicdt d’évaluer avec exactitude la position
de chaque élément filaire le long du parcours dontoDes incertitudes apparaissent alors sur
I'évaluation des parametres primaires et seconsl@ssociés a cette configuration. Enfin,
chaque conducteur ne recoit pas le méme niveaued®ripation lors de l'injection de
contraintes conduites. On concoit alors aisémeatlgsi niveaux de perturbations générés par
la pince d’injection doivent étre quantifiés en dban de la position des éléments filaires
dans le toron lorsqu’on désire réaliser des maakihiss d’injections BCI sur ces cas

complexes.

Nous comprenons que la somme de ces incertitudesoas a limiter en fréquence la

modélisation d’'une injection BCI représentativergiconfiguration normative.

Dans ce qui suit, nous aborderons la modélisatemeas$sais BCl sous un aspect statistique
prenant en compte I'évaluation de l'influence devéaiation des parametres de la boucle
d’injection sur le courant qui se propage sur lesoris. Deux configurations sont
étudiées : celle de quatre conducteurs pour lagukliest possible de supposer que les
incertitudes sur les parametres géométriques sdloie$ en raison de la configuration dite
"simple". Puis, le cas test complexe intégrant 88dcicteurs, pour lequel les incertitudes
peuvent croitre considérablement.

Il convient donc, en prélude a toute cette analgeeprésenter des méthodes de I'analyse

statistique.
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V.1l. Les Méthodes de I'analyse statistique

Les méthodes de l'analyse statistique appliquéaeseadistribution de variables aléatoires
(continues ou discrétes) permettent de détermiesrparametres globaux comme d’une part
la moyenne et d’autre part I'écart type.
D’une part, lorsqu’on tire au hasaydréponses dans n échantillons, la moyenne (Equation
V.1) ou l'espérance mathématique de la distributBotaquelle est associée une variable
aléatoire s’exprime par :

— 1 n

Y = FZ Yi

=1 (Equation V. 1)

D’autre part, la combinaison de toutes les valalitsan ensemble de données permet de
traduire la dispersion autour de sa valeur moye@eeparametre se définit par I'écart type ;
celui-ci se calcule en réalisant le rapport enteecarré de la somme des écarts a la moyenne

de la distribution et le nombre de valeur auqueketnanche 1. La relation (Equation V.2)
explicite cette notion d’écart type.

13 -
U:\/EZ(M - Y)2 (Equation V. 2)

i=1
Une distribution est entiérement définie par la erowe de la population, son écart-type (par
rapport a la moyenne). Cette distribution peut salétre représentée sous la forme d'un
histogramme, qui est caractérisé par la largewedeclasses et traduit le nombre d’échantillon
compris dans un intervalle. Ainsi, on peut a padie la représentation en forme

d’histogramme déduire une loi statistique liée edaation de I'’échantillon.
V.2. Les lois statistiques

Une variable aléatoine de moyenng et d’écart-typer suit une loi statistique si sa densité de
probabilité (PDF) peut étre exprimée sous l'unefdeses du type de celles présentées dans

le Tableau V.1 et qui sont les plus courantes :
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Loi statistique Densité de probabilité (PDF)
1 x O ab]
Uniforme f(x)=4P -2 pour
0 ailleurs
2
-1 _[x-H
Laplace-Gauss f(x)_a\/ﬂexl{ [ o ] ]
Log normale 1 Inx—\2
f(X)=U‘/§Tex{—( p j]
Rayleigh R « 2
f = A,
X 02 EX[{ZUZ}
Gamma a1 x
)= r(a)s? ex{_ﬁj
Chi-deux e .
f(x)= 20 (ZJ ,exp[—gjx( 1)
3)
exponentielle f(x)= B .exp(-dx)
Laplace

f(X) :%exr(—|x|)
(premiére loi)

Tableau V. 1 : Synthése des principales lois gigties et leur densité de probabilité

L’analyse de la PDF liée a la loi de Gauss (coudseforme de cloche) permet de mettre en
évidence trois zones caractérisées par rappontréya@nne: et I'écart types. La premiere de
largeur 2 est située dans l'intervalle [my-; m +¢] ; on établit une présence des échantillons
de I'ordre de 68% dans cette région. Ainsi, 95%élgsantillons sont contenus dans la région
[m-26 ; m + ] quand la quasi-totalité des eéchantillons, soi®886 des effectifs,

appartiennent a l'intervalle [me3 m + J].

Les outils permettant d’aboutir a des analysesstitptes sont nombreux, chacun d’eux
présentant des avantages et inconvénients. Nouns ahoisi d’en présenter quelques-uns.
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V.3. La Collocation Stochastique [FOO 08] [NOB 0BDN 09]

Supposons qu’une variable aléatoire dont la digtion f(p) suive une loi soit gaussienne ou

uniforme. On peut alors écrire la valeur moyenke de cette distribution sous la forme :

(F)=[F(p)f(p)dp (Equation V. 3)

En faisant I'hypotheése que cette moyeiiest décomposée en un nombre limité de points,
alors en développaift sur un polyndme de Lagrange d’ordre égale au nemérmpointg; de

collocation, il vient :

(F)= Z F(pi)j L;(p) f (P)dP (Equation V. 4)

Dans cette expressiol, est un polyndme du développement de Lagrange.

On constate que si le paramétre suit une loi pdigie alors l'intégrale peut étre évaluée de
maniére exacte a condition que les points de cafime correspondent aux points de Gauss.
Par exemple dans le cas d’une distribution gaussiezn montre que le choix des polynémes
de Hermite aboutit & une formule de quadrature das&Hermite. Ainsi, connaissant les

poidsw;, la valeur moyenne prend alors la forme simple :

<F> = ZwIF(pi )(Equation V. 5)

Cette technique est trés efficace lorsque le nordbrparametres statistiques est inférieur ou
égal a trois. En effet, au-dela de ce nombre, l@xckes points de collocation devient
complexe a mettre en ceuvre. On remarque alors efte méthode fonctionne efficacement
lorsque lI'on peut utiliser une méthode de quadeatadaptée. Autrement dit, il n'est pas

toujours possible d'utiliser cette approche dansakede lois quelconques.
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V.4. Les polyndmes de chaos [STEV 04] [CAM 47]

Pour prendre en compte l'incertain dans les sirrauiat une solution est de travailler dans le
domaine spectral en utilisant le développementuiétel d'une fonction stochastique

(fonction présentant une variable aléatoire). Banwple, pour résoudre les équations des
lignes, on peut se focaliser sur une variabilité darametres linéiques des lignes que I'on

peut développer suivant une base de polynémesgmntiamix.

H (5) = H\.¢ (f)(Equation V. 6)

p
k=0
Ainsi, dans le cas d’'une ligne de transmissionpeunt développer la self inductance et la
capacité linéigue suivant ces polynémes.

En supposant une loi de variation de ces paramstresne plage donnée, on fait un choix
des polynébmes orthogonaux adaptés a la loi stptesti

- pour une loi uniforme, ce sont les polyndmes dechelge,
- pour une loi gaussienne, on préférera les polynatedsermite.

Ainsi, en fonction des lois choisies, on va défiés produits scalaires appropriés qui vont
permettre d’évaluer les poids lors de la projecBan cette base. Pour une loi gaussienne et

donc des polynébmes de Hermite, on définit un prostalaire comme étant :

+00
1 &
(%9 “on J.(Lk(f)(lfj (E) ex{ 2 de (Equation V. 7)

Maintenant supposons que l'on veuille appliquernigéthode a la théorie des lignes.

Rappelons tout d’abord les équations des lignes :

2ot T

Supposons une fois de plus que I'on veuille déymdopette équation sur trois termes et

intéressons-nous a I'équation en courant ; il vient

diz(IO(ZS)% +1,(zs)g +1,(z9)p)=

-[G +G.8 + G, +5(Cop +C.a + C,0 )|(Vo (z S) +Vi(z S) +V,(z )2
(Equation V. 9)
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En projetant cette équation sur les trois foncticos obtient un systeme linéaire a trois

équations et six inconnues. Les trois autres émumtsupplémentaires sont simplement
données en effectuant le méme développement pgectande équation des lignes.

Nous mettons ainsi en évidence le fait que le gmbl revient a surdimensionner le systeme
afin d’évaluer tous les coefficients du développeme®uis, a partir des résultats obtenus en
résolvant les différents poids du développemenéadension et du courant sur la base choisie,
on peut facilement évaluer la PDF par simple tirdgda variable aléatoire et construction de
la solution. De plus, le calcul des intégrales @mun V.7) est lourd et complexe a mettre en

oceuvre.
V.5. Méthode des plans d’expériences [GOU 06]Q3P[FAU 06] [TAR 08]

La méthode des plans d’expériences est une tedhnigpn intrusive qui permet la
détermination des parametres influents (facteuts) un observable. Il existe plusieurs
variantes de la méthode des plans d’expériencesneocela sera détaillé plus loin. Ce qu'il
est important de retenir est qu’elle permet d’alv@itin modéle mathématique utilisable dans
une étude statistique. Méme si la construction glam n’est pas toujours simple et demande
une certaine expertise, elle est tout a fait géa@tpermet la prise en compte d’un nombre
de facteurs importants.

Pour cette derniéere raison, nous avons retenchaigue des plans d’expérience pour I'étude

du paramétrage des essais BCI.
V.5.1. Présentation

Supposons que plusieurs parameétres d’entrée diongagion varient entre plusieurs états et
que nous souhaitions étudier d'une part leur imibee et déterminer le parametre
prépondérant sur les variations d’'un observablgecteent identifie. D’autre part, supposons
gu'il soit possible de régler les paramétres dansut d’optimiser la réponse par rapport aux
facteurs.

Le parametre qui influence potentiellement la ré&ggoast |efacteur. Dans certains cas, ce
facteur peut prendre des valeurs discrétes (réejleslconques dans un intervalle donné ; on
dit que le facteur est quantitatif. Dans d’autras, ¢l peut avoir des valeurs du type chaine de
caractéres ; il est alors qualitatif. Dans le pemuas, il est possible de définir une valeur
située au centre de lintervalle de variation dctéar. Les valeurs liées aux facteurs sont les

niveaux, définis par deux états. Ustat basqui correspond au minimum de l'intervalle de
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variation du facteur et ugtat haut qui correspond au maximum. Tout facteur est donc
entierement caractérisé par des niveaux qui peyrentre plusieurs états.

Afin d’étudier I'influence des facteurs sur les oépes dans le cadre des expérimentations
classiques, on fait varier tous les facteurs dam®maine d’étude. Toutefois, ce procédé n’est
pas adapté pour un grand nombre de facteurs etonivetaux car il génére un nombre
considérable d’expériences.

Ainsi, les plans d’expériences introduits par RdnAl Fisher au cours des années 1920
permettent de résoudre cette problématique en s@odluile nombre des essais tout en
permettant d’étudier I'influence d’'un grand nomdeefacteurs sur un observable d'intérét.
Dans tout ce qui suit, nous limitons notre étude fagteurs quantitatifs et nous utilisons les
plans d’expériences afin de déterminer le paramptépondérant sur la réponse. Nous
attachons donc une attention particuliere a larg#gmn des plans factoriels (complets et

factoriels).
V.5.2. Les plans factoriels complets

Si nous définissons par exemple cing facteurs a nsweaux chacun, lI'ensemble des
combinaisons réalisables entre tous les niveauxtals les facteurs qui définissent
I'expérimentation est atteinte en faisant varierfacteur entre son niveau bas et son niveau
haut ; les autres facteurs étant fixés a une vabeise par un niveau. Le nombre total
d’expérimentations ou de simulations est alors 862% sur cet exemple. La relation

(Equation V.13) permet de calculer le nombre deuations a réaliser en fonction du nombre

de facteurs et de niveaux.

Ngimu= P’ (Equation V. 10)

avecq le nombre de facteurs ple nombre de niveaux.

Ainsi, un plan factoriel complet prend en comptetés les variations possibles de tous les
facteurs définis dans le domaine d'étude. Nous poshillustrer notre propos a travers un
exemple mettant en ceuvre trois facteurs (A, B, @¢ux niveaux (-1, +1). Ces niveaux sont
des variables centrées réduites définies dans [G&QU

Dans ce cas simple, la matrice d’expérience peet ddcrite par la Matrice V. 1. Celle-ci
integre les facteurs (A, B, C) et leurs niveaux (+1) de méme que les résultats de

I'expérimentation (Y).
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Facteurs Réponses
Essai A B C Y
N°1 -1 -1 -1 Y1
N°2 +1 -1 -1 Yo
N°3 -1 +1 -1 Y3
N°4 +1 +1 -1 Y4
N°5 -1 -1 1 Ys
N°6 +1 -1 1 Ys
N°7 -1 +1 1 Y7
N°8 +1 +1 1 Ys

Matrice V. 1 : Matrice d’expériences de 3 factear niveaux

A partir de la définition de la matrice d’expériend est possible d’évaluer I'effet de chaque
facteur sur la réponse. Cet effet que nous notdfas calculé en multipliant les niveaux du

facteur sélectionné par la réponse d'une part es@nmant les termes d’autre part. La
moyenne de I'effet du facteur est alors obtenudiesant le résultat précédent par le nombre
d’expérience. Ainsi, pour la Matrice V. 1 on peuwnder un exemple du calcul de l'effet

moyen du facteur A sur la réponse. Il vient :

VA, Y Y, Y Y Y Y,
EA complef ™ 3 (Equation V. 11)

L'interaction d’ordre 2 entre deux facteurs estedd@inée en calculant la demi-différence
entre I'effet moyen d’un facteur lorsque l'autretizur est au niveau haut et I'effet moyen de
ce facteur lorsque le second facteur est au nibasu Ainsi, I'effet moyen de B au niveau

haut du facteur C vaut :

_ _Ys _Ye +Y7 +Y8
4

L’effet moyen de B au niveau bas du facteur C g'exe par

EBh

(Equation V. 12)

_ Y Y, Y Y,
4
on peut alors donner I'expression de l'interactnitre les facteurs B et C.

Esp (Equation V. 13)

Egn représente I'effet du facteur B lorsque le fact€west au niveau haut.
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Egyp, effet du facteur B lorsque le facteur C est araivbas.
|

EBC Complet: E EBh - EBb)

1
Y, +Y, =Y, =Y, =Y, =Y, +Y, +Y,) (Equation V. 14)

complet = é (

il vient Eg

Lorsque le nombre de facteurs et/ou de niveaux auotgn les plans factoriels complets
peuvent s'avérer longs a mettre en ceuvre expérateanent. Toutefois, ils permettent de
couvrir 'ensemble du domaine expérimental et dbnent & apporter des réponses plus fines
a I'observable. Ainsi, il est beaucoup plus aislaborer un modele mathématique associé a
la variation de I'observable en fonction des eftids facteurs et des effets des interactions.
Dans ce cas, ce modele mathématique (qui reliédanse aux facteurs) postulé a priori se
fonde sur un développement limité de Taylor-McLaudans lequel les dérivées sont

supposées constantes et le polynéme auquel onitabstudécrit par I'équation:

N N N
— 2 .
Y =a, +Zai X+ Zaij X Xj +---+Za1i X +e (Equation V. 15)
i=1 i=Lj=2 i=1
i#]

La réponse Y ou variable d’intérét est déetermingéagpliquant les parametres spécifiés dans
la matrice d’expérimentation. Les niveauXi sont attribuéspar |'expérimentateur
conformément a la matrice des expériences.

Les effets des facteurs et les interactions somtiées a travers les coefficieds g;, & a

partir des résultats de I'expérimentation et dmérice associée. En particulié traduit la
réponse au centre du domaine expérimental.
Les plans d’expériences fractionnaires sont uregrative aux plans d’expériences complets

car ils permettent de réduire de facon considéfdabd®mbre d’expérience.
V.5.3. Les plans factoriels fractionnaires

Les plans fractionnaires ont pour point d’appui pdesns complets ; ils servent a réduire le
nombre d’expériences a réaliser afin de détermliagurépondérance d’'un facteur sur les
autres. Pour un plan complet de 3 facteurs a Zaniwé€8 essais) dont la matrice d’expérience
est donnée par_ Matrice V. 1, il est possible d’'aiboa une matrice avec 4 essais

conformément a la Matrice V. 2.
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Facteurs Réponse
Essai A B C Y
N°5 -1 -1 +1 Y5
N°2 +1 -1 -1 Y,
N°3 -1 +1 -1 Y3
N°8 +1 +1 +1 \A

Matrice V. 2 : Matrice d’expérience d’un plan framinaire de 3 facteurs a 2 niveaux

Cette matrice est donc une partie du plan compet. en déduit qu'un plan factoriel
fractionnaire, qui traduit le fait qu’une partie one fraction du plan complet est réalisée, a 2 ;
4 ; oup? fois moins d'essais que le plan factoriel comptetespondant d’aprés la relation
(Equation V.16).

— nk-q
Nsimu =P (Equation V. 16)

avec k le nombre de facteurs et p le nombre deankgue prennent les facteurs

Il est alors possible a partir de la matrice d’eigees de calculer les coefficients du modele
d’apres les expressions rappelées plus haut ebrcoéiment a la méthodologie suivante.
Pour le calcul des effets des facteurs :

- on multiplie respectivement la colonne des répensar les signes correspondants a
la colonne des facteurs ; on somme le tout et wisalpar le nombre de réponses.
Ainsi on détermine dans cet exemple I'effet dudactA :

=Y. +Y, =Y, +Y,
EA fractionnaire — 2 24 > 8 (Equation V. 17)

En réalité, I'effet du facteur A est un contrastesgue nous n’avons utilisé que la moitié des
points expérimentaux.

Le calcul des interactions d’ordre 2 est réaliséngitipliant entre eux les signes des colonnes
des facteurs puis ce résultat est multiplié parolanne des réponses. La somme des termes
obtenue est divisée par le nombre de réponses.|Paas de l'interaction entre les facteurs B

etC,ona:

EBC

1
factoriel :Z(_YS +Y2 _Y3 +Y8) (Equation V. 18)

On retrouve une partie des résultats présentésldaras du plan complet. En analysant les

expressions_(Equation V.11) et (Equation V.17) eesgement pour le plan complet et le
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plan fractionnaire, on déduit que le contrasteetadis facteur A dans le plan fractionnaire) est
I'effet du facteur A augmenté de I'interaction dioe 2 Egc) dans le cas complet.

EA fractionnaire — EA complet+EBC complet (EQuation V. 19)

On dit que I'effet de A (plan fractionnaire) estagé a l'interaction d’ordre Zfc) du plan
complet. On comprend tout de suite la difficultéhtBrprétation et d’élaboration d’'un modéle

mathématique associés aux plans factoriels.

Pour réduire le nombre de simulation, la méthode pkns fractionnaires consiste a
déterminer par itérations successives via un dlgog dédié, le maximum du déterminant
associé a la matrice du plan fractionnaire choiBie.effet, a chaque plan d’expériences
(fractionnaire ou complet) est associée une mattiexpériences. Tous les logiciels de plans
d’expériences se fondent donc sur le calcul du mari du déterminant de cette matrice afin

de déterminer la nouvelle matrice associée aufpd@tionnaire.
V.5.4 lllustration de la démarche des plans d’expéences

Nous présentons dans ce paragraphe la méthodaltligge afin de mettre en ceuvre une
analyse des essais BCIl a partir des plans d'expése (PE). Dans cette illustration,
concentrons nous sur les variations du courant @gencommun Imc(f) en basse fréquence.
On peut alors considérer une simple ligne terminéae extrémité par une charge fixe de 50
Q. La seconde extrémité est connectée sur une impédgui varie de 12 a 50Q. Ici on
comprend que les niveaux bas et hauts associéaetexrs électriques sont respectivement (-
1 pour 1Q) et (+1 correspondant a 5Q). Il est alors possible de réaliser un plan
d’expériences avec un nombre de niveaux €gal a p@sxa trois.

Il apparait conformément a la Figure V.1 que petmouver I'allure non linéaire de Imc(f) sur
une large gamme de variation des impédances tdesjnd faut définir un nombre de
niveaux au moins égal a trois réduisant de ce’@reur. Toutefois, on peut considérer que
pour des variations légéres d'impédances (par ebeeerire 1 et %2) un nombre de niveau
égal a deux suffit a approcher la courbe par troggainsi, le fait de considérer deux niveaux

revient finalement a linéariser par morceaux.
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Figure V. 1 : Comparaison de la fonction liée &iatribution du courant (Imc) et de I'erreur
pour des PE a deux et trois niveaux
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On comprend que la mise en ceuvre des plans d'expés dans une modélisation BCI
nécessite de discrétiser finement la variation idgsdances a travers le choix d’un grand
nombre de niveau lorsqu’on souhaite couvrir dedargariations comme c’est souvent le cas
dans les expérimentations BCI.

Dans un premier temps, afin d’appréhender le cotapwnt de Imc(f) en fonction des
impédances terminales, nous réalisons une sérsnudations en conservant les parametres

géometriques constants.
V.6. Analyse physique de la variabilité de Imc(f)

Nous allons maintenant analyser les courbes deanbwsur la charge en partant d’une
configuration simple pour arriver a un modele repréatif de I'essai BCI. Ainsi, on
considére un conducteur de diamétre 6 mm alimeatéipe source de tension située a droite
en série sur une charge d’abord réelle puis coreplea ligne et chargée a gauche sur une
impédance de 5Q puis sur une impédance faible de valeuflraprésentative d’'une mise a
la masse. Nous représentons cette configuratiotaskigure V. 2 qui nous sert de support

pour analyser I'incidence sur le courant induitlsucharge.

L=80 cm
Figure V. 2 : Représentation d’'une ligne excitée ynragénérateur de tension
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Cas 1:R=50Q; R varie de 1 & Zc=300Q (Zc : impédance caractéristique de la

ligne)

Rs=50 Ohms;

Rl varie entre 1mOhm et Zc
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Figure V. 3 : Répartition du courant sur une ligonesque I'impédance de charge Rarie de
1 mQ a I'impédance caractéristique (Zc) de la ligne p&¢s=50 Q

Pour différentes impédances de charge, on obsewerégions :

- une région basse fréequence (BF) ou les courbedeisaen échelle logarithmique sont

paralleles en dBA et décalées les unes par rapparautres. Le calcul du niveau peut

se faire a la main car on se situe dans une ré&jorbans ce cas, il est alors possible

de négliger les phénomeénes de propagation dudign&a Celle-ci se comporte donc

comme un simple fil de connexion.

- Une région haute fréquence (HF) dans laguelle seme les résonances de ligne. Ces

résonances présentent des ventres ayant un mégaurdans le cas d’'une ligne sans

pertes. Ainsi, ce niveau est lié a la résistanceltege et a la valeur de la partie

résistive ramenée a travers la ligne au niveauadeghérge. Cette interprétation peut

étre faite pour les noeuds de Imc(f) .
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Cas 2 :Rs=1@ ; R varie de 1.e-3 & Zc=3d0

Rs=1 mOhm; Rl varie entre 1mChm et Zc
! — :

Imc (dBA)

—CC =1 mOhm
..... 50 Ohms

200 Ohms
-120H ... Zc=300 Ohms

I T 1 [ 11171l : o i oo i P i

- 10° 10° 10’ 10°
Frequence (Hz)

Figure V. 4: Répatrtition du courant sur une ligne lorsque l'indpéce de charge Rrarie de

1 mQ a Zc de la ligne pour &1 mQ

..................................

Lorsqu’'on remplace l'impédance de soufRe par une charge de I on observe des
phénomeénes identiques a ceux décrits précédemraahtpsur le cas de l'impédance de
charge R en basse impédance (1Qn En effet, dans ce cas spécifique les ventrdeset
nceuds du courant sont plus prononceés car cewegoitement liés a la résistance de charge.
De plus, en basse fréguence, on observe une deamoes du courant de 20 dB /décade qui
traduit une augmentation de I'impédance de 20 dia&dé. L'impédance ainsi ramenée par la

ligne est identifiée a une impédance quasi indactiv

Considérons maintenant un cas plus complexe etgoache de la manip BCI réalisée sur la
configuration de quatre conducteurs. Nous rappetomda_Figure V. 5 la description de la
section droite des conducteurs par rapport au géamasse et la configuration d’injection

décrite dans les chapitres précédents.
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o 2 | Interfacc 1 |

2 | IR

h

o —

Figure V. 5 : Vue de coupe de la disposition detigueonducteurs au-dessus d’un plan de
masse. Manipulation d’injection de contraintes kuconfiguration de quatre conducteurs

Ecqurarr e netalliue Equsn g matallique

Pour cette configuration, les matrices inductanceapacité sont déterminées a l'aide de

I'outil CRIPTE conformément & la description fagte chapitre Il1.

0,1065 0,0437 0,345 0,0412 0,1405 -0,0387 -0,0178 -0,037
[L]=10° 0,0437 0,1065 0,412 0,0345(H / m) [C] =10 -0,0387 0,1405 -0,0371 -0,017 (F/m)

0,0345 0,0412 0,1014 0,0387 -0,0178 -0,0371 0,1442 -0,035

0,0412 0,0345 0,0387 01014 -0,0371 -0,0178 -0,0352 Q1442

En outre, nous résumons dans le Tableau V.2 lestégistiques des simulations.

Parametres Valeurs
Longueur de la ligne 0,8m
Ly 0,17 m
L, 0,63 m
Tension i 1V
[Z2] Impédances faibles a 80
[Z4] Impédances réelles puis complexes

Tableau V. 2 Paramétres d’injection de contraintes conduitas guatre conducteurs

Dans cette configuration de simulation, les integfal & 2 sont chargées sur &0 La
tension est constante sur toute la gamme de fréquéo kHz-400 MHz] et égale a 1V afin
d’apprécier l'influence des impédances aussi brehasse qu’en haute fréquence. Au cours
de cette analyse et dans ce qui suit, nous évalliofisence de la variation des charges

terminales sur Imc(f).
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Cas 3 : Configuration 5Q aux extrémités 1&2

10 10° 10° 10°
Frequence (Hz)

Figure V. 6 : Imc(f) sur des conducteurs élémeetirthargés par 50 aux deux extrémités

Dans cette configuration de charge, on constatgu(€iV. 6) que le courant total est la
somme des courants élémentaires se propageanthaguec conducteur. On comprend
clairement que la hauteur a une influence sur leimim du courant aux résonances. En
effet, aux résonances séries, le minimum de Inedifidentique pour les conducteurs situés a
la méme hauteur. Dans notre cas, ce minimum estigae sur les fils 1 et 2 puis on retrouve

un autre minimum identique sur les conducteurs4 et

Considérons le cas ou les conducteurs de l'intertasont connectés respectivement a une
basse impédance de valeur Q et a trois charges de valeur 200
Nous représentons sur la Figure V. 7 pour chacsncdaducteurs Imc(f) qui dépend de la

fréquence et des conditions de charges.
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Imc (dBA)
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Figure V. 7 : Imc(f) sur quatre conducteurs élérma@et chargés par 502 a une extrémité et
au moins une basse impédance a l'autre

En considérant le mode commun, l'introduction d’'lasse impédance au niveau des charges
terminales a pour incidence de rapprocher le cawanle fil basse impédance du courant

total. Les deux courants deviendront identiques pawcontraste suffisant d'impédances.
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Figure V. 8 : Imc(f) sur quatre conducteurs éléra@es chargés par 502 a une extrémité et
au moins deux basses impédances a l'autre
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En considérant deux conducteurs chargés par desdampes de faibles valeurs (Figure V.8),
le courant total est égal au courant sur les dédshbfisse impédance augmenté de 6 dB. En
effet, on peut considérer que tout le courant &rcur ces deux fils et est identique sur les

deux. Le courant total sera donc deux fois le auwsar un fil.

Lorsque la configuration de charge est de faiblpédance, on observe pour 4 conducteurs,
une allure identique a celle vue plus haut avesauli fil. En placant des impédances basses
(1 mQ) sur 1 puis 2 fils, nous constatons que le coutatal dit de mode commun a une
valeur égale a 1 puis 2 fois le courant sur lesdilargés par cette basse impédance. De ces
observations, on en déduit donc une loi simple rm®rtante notamment pour évaluer le
courant de MC avec un nombre de fil important :

- en premiere approximation et pour des chargestings, le courant de mode
commun est drainé par les fils chargés par uneebampédance. Il est donc possible
d’'imaginer un faisceau équivalent comprenant toess fds qui sera donc parcouru par un
courant égal au courant de MC. Pour avoir une bappeoximation, il faut capter dans ce
faisceau les conducteurs qui sont sur une bassedenge, on peut par exemple se fixer une

plage de variation de 'impédance comme par exemple

RO[Ry, + (L+10%)R,;,]

et placer tous les cables dans le méme faisceau.

Les cas que nous venons de traiter permettentsdedeée le probleme du calcul de Imc(f) sur
un faisceau de cables lorsque les charges sostivési Toutefois, ceci ne correspond pas au
cas réel comme nous l'avons vu au chapitre IV. Auksous faut compléter I'analyse en

prenant en compte les charges complexes.
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Analyse de Imc(f) pour des charges complexes

Considérons un premier cas ou seule une capatifgrésente sur un fil et une self sur les

trois autres ; les impédances de la source denteiogrs sur 5Q.

-20
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Figure V. 9: Imc(f) sur quatre conducteurs chargés par{3@ une extrémité ; a 'autre

extrémité par une capacité de 100 pF et des incwetside 10 nH

Pour ces conditions de charges, on observe (FiuB) toujours deux régions, une région

BF dans laquelle le courant est plus élevé suulees fils chargés par les selfs inductances.

Ce qui parait logique puisque ce sont les filsailelé impédance.

Par contre lorsque I'on se focalise sur la partie lds impédances de charge les plus faibles

correspondent soit aux inductances, soit aux caisachinsi, le courant de mode commun

peut reproduire la somme des courants sur les t@pa@omme cela se voit lorsque I'on prend

une capacité de 100 pF et trois inductances denBOGur la_Figure V. 10, nous avons figuré

Imc(f) pour chaque conducteur élémentaire du faisc# apparait alors clairement que, dans

ce cas, la capacité détermine I'allure du courariiE.
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Figure V. 10: Imc(f) sur quatre conducteurs chargés par{3G une extrémité ; a I'autre
extrémité par une capacité de 100 pF et des incwets de 200 nH

Par rapport au cas purement résistif, nous comstaja’il n’est plus possible de définir un
unique faisceau équivalent sur toute la bande dquénce. Dans le cas présent, nous
constatons qu'il est nécessaire de définir dewscésux :

- le premier pour les BF, comprenant les fils chapgg@sdes selfs.

- le second pour les HF comprenant les fils chargéspar les capacités soit par les

selfs (suivant la valeur de la capacité dans lalbdraute du spectre considérée).

En conclusion, le nombre de faisceaux équivaleatddépendre des valeurs relatives des
impédances des éléments situés en extrémités lbisqgit de self(s) ou de capacité(s) a la

fréequence haute du spectre considére.

Considérons maintenant des circuits résonants plac& extréemités des lignes. Pour
commencer, placons 3 résistances detset 1 fil chargé par un circuit (L-C) tel que la
fréquence de résonance série soit située a 10 Métzla= 1 nH et C= 25,3 nF du c6té de la
source Rs.

Ici, nous avons choisi la valeur de Qmpour la résistance de source Rfin de ne pas
atténuer fortement les résonances (fsistance éloignée de I'excitation et du circuit

résonant).
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Figure V. 11 : Imc(f) sur quatre conducteurs chargar 1 nf2 a une extrémité ; a I'autre
extrémité par un circuit réesonant série et des gear de 5Q

Dans le cas présent (Figure V.11), on constateremdes phénomeénes plus complexes. En
effet, on distingue une zone BF ou Imc(f) est égdh somme des courants des lignes
chargées sur les impédances les plus faibles.ilLd'd&oir une capacité en série sur un fil fait
que le courant est lié aux trois conducteurs clsasgé 5.
Nous observons toujours la région HF liée aux résoes de la ligne. De plus, il apparait une
zone intermédiaire ou des résonances apparaidéens. concluons que le fait de placer des
circuits résonants aux extrémités (ce qui est fegemeéral), nous permet de délimiter trois
régions du spectre :
- une région BF ou le niveau du courant est dicté lparrésistances disposées aux
extrémités, la présence de capacités se tradudsastce cas par des circuits ouverts,
le conducteur ne participe donc pas au MC. On @ho@mnme décrit plus haut les

résistances les plus faibles pour former notrent@aquivalent.

- Une région intermédiaire pour laquelle seul unwdaligne a ligne permet de déduire
la fréquence réelle de résonance du fait que tell@méne une impédance complexe
sur les charges. Dans cette zone, on peut déjaseipgue la variabilité des niveaux

de courant sera assez forte lorsque la variatisrcharges est grande.
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- Une région HF ou le courant est déterminé pardsesmances de ligne. Les niveaux
crétes de résonances se produiront lorsque laepamiginaire des impédances de
charge et la partie imaginaire de I'impédance ramerse compenseront pour produire
une résonance. Dans ce cas, on retrouvera I'edferékistances qui imite les ventres

du courant

Remarque : en BF les lignes sont des supports afgagation qui peuvent étre considérées
comme étant séparées d’'ou la mise en parallélingesdances. En HF, il se produit une re-
répartition des courants entre les fils due auxplages entre fils. De ce fait, les parties
réactives des charges ont moins d’influence. Dansas, les niveaux maximaux et minimaux
seront plutdt liés aux résistances et les résosadéealées par les parties imaginaires de
'impédance de charge et de I'impédance ramenéeeHyui concerne la zone intermédiaire,
elle est plus délicate a traiter puisqu’on voitrbgu’elle constitue une transition entre des

lignes considérées indépendamment et des ligngxdéssu

Apres avoir explicité le comportement de Imc(f) @nction des charges terminales,
analysons sa variation par rapport aux fluctuatiales parameétres géométriques et
électriques.

Dans ce qui suit, nous analysons la distributiointigf) sur deux configurations :

- la premiére est purement théorique et consiste adu@wv cette distribution sur 4
conducteurs chargés a une extrémité par une impédde reprise de continuité
électrique et a l'autre par 1 (n Nous réalisons une étude identique sur 33
conducteurs afin d’apprécier I'influence du nombeeconducteur sur la répartition de
Imc(f).

- Pour étudier 'effet de la complexité des interfaceous réalisons les modélisations
statistiques des injections BCI réalisées sur 83tconducteurs fondées sur des
spécifications d’incertitudes liées a la taille thwon et donc a la complexité des
interfaces. Rappelons que ces deux injections aitI'bbjet d’'une modélisation
déterministe au chapitre IV. Cette partie de I'gsalnous permet d’appréhender les

variations des distributions en fonction de la ctaxipé de I'injection BCI.
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V.7. La modélisation statistique des essais BCI

Afin d’analyser l'influence de la variation des paretres électriques et géométriques sur
Imc(f) supposons que les conducteurs élémentagda donfiguration de quatre conducteurs

soient terminés par des impédances de reprisestéetigl exprimées par 'Equation V.20:

Z.=R,+ |L.w (Equation V. 20)

Nous rappelons qu&. traduit la résistance de continuité électriquelLgt I'inductance
associée. Ces termes sont clairement explicités tamhapitre II. Ainsi, I'impédance de
continuité électrique est liée au parametre geoquirreprésenté par la hauteur. Nous
considérons le rayon fixe. Analysons le cas d’ugeel de longueur 170 cm dont la Lce varie
entre 7cm et 20 cm. On suppose que les matricegtiawce et capacité ne varient pas et
toutes les autres variations sont réalisées agplusoins 10%.

La premiere configuration de simulation est alésumée dans le Tableau V.3:

Parametres Valeurs
Longueur de la ligne |17 +10%]m
Ly 0,17 m
L, 0,63 m
Tension 1V
Ice (longueur de continuité électrique [7-20] cm
[Z4] [50] Q
[Z2] Z.. =R+ jLw varie entre
Z: min et Z. max liée a Ice

Tableau V. 3 : Synthése des parametres d’'une nsadiéln de contraintes conduites par
approche statistique

Nous rappelons les matrices capacité et inductangecette configuration.

0,1050 0,0417 0,0326 0,0391] 0,1398 —00379 -0,0176 -0,036
5|0,0417 0,1050 0,0391 0,0324 .| -0,0380 0,1397 -0,0361-0,017

[L] =10 (H /m)[C] =10 (F/m)
0,0324 0,0391 0,0997 0,0393 -0,0172-0,0362 0,1438 -0,034
0,0391 0,0324 0,0365 0,0997 -0,0362 -0,0172 -0,0341 01438

A l'aide d’'une approche de modeélisation statistigmecalcule Im(f) correspondant a chaque
variation liée aux longueurs (de continuité élegte et de la ligne) et on détermine pour

chaque fréquence le maximum, le minimum et la mogede Imc(f).
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La Figure V.12 résume l'allure de ces paramétredesadomaine fréquentiel [300 kHz-400
MHZz].

— Maximum
— Minimum
— Moyenne

dBA

i i i i i i I i
Frequence (Hz)
Figure V. 12 : Maximum, Minimum, et moyenne ded&ithution de courant pour une
configuration de quatre conducteurs: modélisatitatistique appliquée a des reprises de
continuités électriques

Il est alors possible pour cette distribution ddéed@éiner I'écart type et de présenter ce
parametre sur la Figure V. 13. Nous constatonspque cette configuration, les variations
sont visibles et concentrées au-dela de 10 MHzp@tement aux fréquences de résonances.
Ceci confirme une fois de plus le role joué parilepédances en basse fréquence. En effet
dans ce cas, les variations dues a la hauteutaetoagueur totale de la ligne entrainent des
décalages des fréquences de résonances. En cansidée discrétisation fréquentielle, on
constate alors une influence de ces parametredesoourant en HF (dU aux décalages
d’amplitudes a chaque fréquence). En premiére appation, la longueur de la ligne est le
parametre primordial en regard des différence®dgueurs mises en ceuvre.
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‘—4 conductéurs‘

dB

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------

-80L ‘ ‘ ‘ i N R A ‘ i
10 10
Frequence(Hz)

Figure V. 13 : Ecart type sur une configurationgleatre conducteurs prenant en compte des
impédances de reprise de potentiel
Analysons maintenant I'effet des facteurs géomeégsqgsur le courant de mode commun par

la méthode des plans d’expériences.
V.8. La modélisation des essais BCI par les plaespériences

Une analyse statistique simple a permis de motitnfluence des parameétres géométriques
(longueur de la ligne et longueur de reprise deemtal) et électriques (résistance de
continuité électrique) sur le module du couranimimle commun. Nous constatons qu’il est
possible de définir un gabarit associé a ce coyrant une plage donnée de variation de ces
parametres.

Ainsi, afin d’analyser plus finement le role jouérghacun de ces parameétres sur le courant
de mode commun nous allons appliquer la méthodeldes d’expériences a la configuration
BCI précédente. Etant donné que le nombre de pamesnge réduit a trois, nous pouvons
appliquer un plan factoriel complet puisqu'il nevnde que 2° soit 8 simulations. Pour ce
faire, plagcons-nous a une fréquence proche dedmipre résonance ; dans le cas présent,
nous considérons la fréquence de 97 MHz.

Les facteurs sont alors :
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- rce, la résistance du fil de mise au potentiel zéro
- Long, la longueur de la ligne,

- Ice, lalongueur du conducteur de mise a la masse.

X3 =rce | X;=Long Xz =Ice |y =Imc (mA)|Interactions
1 -1 -1 -1 19,7 -X1.-X2.-x3
2 -1 -1 1 4,7 -x1.-x2.x3
3 -1 1 -1 5,9 -x1.X2.-X3
4 -1 1 1 55 -x1.x2.x3
5 1 -1 -1 19,4 x1.-x2.-x3
6 1 -1 1 4,5 x1.-x2.x3
7 1 1 -1 57 x1.X2.-x3
8 1 1 1 5,2 x1.x2.x3
-1=36Q| -1=16m -1=7cm
1=44nQ| 1=22m 1=20cm

Tableau V. 4 : Matrice d’expérience de la modélmat’un essai BCl mettant en ceuvre
quatre conducteurs chargés sur@Be@t sur des reprises de continuité électriques

Afin d’'analyser les résultats obtenus, étudionffdtedes facteurs ainsi que les interactions
entre ceux-ci. Pour ce faire, nous donnons laicgatfexpérience nommeée A (composée des
facteurs et de leurs niveaux) représentée partdeda V.4 a laquelle on rajoute la colonne
traduisant les interactions entre les trois factématrice B). Si I'on désire déduire un modele

mathématique polynomial de type :
Y= @ F X, tagXs tan XX, TapX Xy XX T anX XX, (Equation V. 21)

dans lequel les; représentent les effets des facteuss,; et ajx, sont respectivement les

interactions d’ordre deux et trois, il nous faubral écrire les inconnues qui sont les

composantes du vecteur A sous la forme :
BA =1 (Equation V.22)

Sachant que la matrice B est de type Hadamardinsense est sa transposée divisée par le

nombre de lignes. On déduit alors :
B'BA=B'Il et A= ig B'l (Equation V.23)
2

On peut alors tracer le diagramme des effets etirdesactions conformément a la Figure
V.14.
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Effets des facteurs géométriques et électriqués &turs interactions sur le courant de mode commun
10 ! ! ! ! ! ! ! !

i | i i
Moyenne rce Long Ice Lce*rce Long*rce  Long*lce

-4

Figure V. 14 : Représentation des coefficientsafets des facteurs géomeétriques sur le
courant de mode commun a la fréquence 97 MHz

Sur la_Figure V14, nous constatons que :

- l'effet d’une variation de la résistance de repdsepotentiel rce est négligeable sur le
courant de mode commun (a la fréquence de 97 Miézplus cette résistance de mise
a la masse n'a pas dinteraction avec les autregedes. Il aurait été possible
d’apprécier l'effet de rce si nous avions choisbliferver le courant en trés basse

fréquence.

- Les effets de la longueur de la ligrieig) et de la longueur de continuité électrique
(Ice) sont du méme ordre de grandeur ; de plus il @xise interaction forte entre ces
deux paramétres. Ce résultat est logique caledaqui induit I'ajout d'une self
inductance via 'Equation III.16 a pour effet dddaager artificiellement la ligne. Ces

deux paramétres ont donc la méme influence swueaat.

Toutefois, il faut faire attention de ne pas coreltrop hativement sur I'importance d’un
facteur par rapport a l'autre car celle-ci dépeodeiment des niveaux des facteurs choisis.
Nous pouvons dire dans le cas présent que lesufaaggomeétriques ont des effets du méme
ordre de grandeur pour la fréquence que nous aélastionné.
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Un des intéréts du plan d’expériences est de pouwd@iuire un modele mathématique
relativement simple a partir de la connaissancecdefficients des effets et des interactions.
Aussi, apres le calcul des coefficients comme tduus haut, nous avons la fonction

mathématique suivante dont les valeurs sont noséesiet réduites :

Y = 8082- 3250Long- 3850lec+ 3625Longlec (Equation V.24)

Celle-ci peut étre utilisée pour effectuer des étude variabilité de facon tres rapide. En
effet, si nous choisissons une variation gaussiate®e niveaux des facteurs autour d’'une
valeur moyenne et avec un certain écart type waisléux fixés, il est possible de déterminer
directement la plage de variation du courant etaléait le courant moyen et I'écart type du

courant. Un des résultats intéressants est de pawlier I'écart type de I'observable a I'écart

type des facteurs :

o, = f(arec,amng,a,ec) (Equation V.25)

ainsi donc, avec un écart type fixé a 0,2 surdesefurs, on évalue I'écart-type sur le courant a
0,9851.

Nous pouvons aussi utiliser la relation (Equatio@4y pour évaluer la surface de réponse
(ensemble des réponses pour les variations de=ufafit que nous représentons sur la Figure
V.15. Cette figure représente la réponse en cowmarfibnction des facteurs les plus influents

en considérant la résistance fixée a sa valeuranédi

1T

Figure V. 15 : Surface de réponse du courant deexramnmun pour un plan d’expériences
prenant en compte des facteurs géométriques

195




CHAPITRE V. L’ASPECT STATISTIQUE DES ESSAIS BCI

L’analyse de la surface de réponses décrit uneoddance du courant avec 'augmentation
des niveaux des facteurs géométriques. Ainsi, Istcm@ximum lorsque les facteurs Long
(longueur de la ligne) et longueur de continuitc&ique (Ice) sont au minimum (état bas du
facteur).

V.9. L'analyse statistique appliquée a I'expérinagioin d’injection sur 4

conducteurs

L’expérimentation BCI appliquée a la configuratide quatre conducteurs fait I'objet d’'une
modélisation statistique en considérant des irtoeds de 1% sur la détermination des
parametres géomeétriques. En effet, la configuratmmsidérée nous permet de supposer que
les incertitudes sont faibles sur la déterminatierces parametres et que celles-ci augmentent
avec la densité des conducteurs, comme précédentd®@ernitt Nous pouvons alors présenter
sur la_Figure V.16 le maximum, le minimum et suFigure V.17 I'écart type correspondants

a la distribution considérée.

'40 T i ! T

P4 TR A DU S 1 1 LN O O W
L S S o o 3
g |
B 60F S T o R e e
S} e
E i

5o NSO S 0 USSR SUUOOR OO WO SO 0 0 OO SRS SUNTR OO MO 0

_lmax
TJOH e
moyenne
_75_ lmin _____________________________________________________________________________________
- 'Imesure P § ‘
10° 107
Frequence(Hz)

Figure V. 16 : Approche statistique appliquée aargmetres géométriques d’une injection
BCI sur quatre conducteurs. Comparaison mesure-irsadé&n
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Frequence(Hz)

Figure V. 17 : Evaluation de I'écart type de I'aghe statistique appliquée a l'injection BCI
sur quatre conducteurs.

Pour des incertitudes de 1% sur la déterminatianpdegameétres géomeétriques les variations
de Imc(f) sont aussi concentrées en HF. En BF,oompecend que Imc(f) est influencé par les
impédances terminales qui varient tres peu pouregmy un effet significatif.

Dans ce cas test issu de I'expérimentation, I'ssealyst effectuée en réalisant des variations
de longueur de l'ordre de 1%. On considére quevégtions d'impédances autour des
charges terminales (50 et CC) jouent un rdle en basse fréquence (auteuiOdkHz). Nous
rappelons que la fréquence de départ dans cetcds 880 kHz ; des lors on peut négliger les
variations de ce parametre. On constate des difféseau niveau des extrema entre I'analyse
théorique (conducteurs connectés sur des reprisepotentiels) et la modélisation de
I'expérimentation (conducteurs chargés sufQoour les raisons résumées dans le Tableau
V.5:

Configuration 4 fils sur impédances de 4 fils sur 50Q
continuités électriques
Tension (V) 1 Dépend de la frequence
Matrice Z c6té injection CC CcC
Matrice Z c6té charge Z. ) <Z.<Z.. . 50Q
Longueur minimum de ligne 1,7m 80 cm

Tableau V.5 : Caractéristiques des parametres dadaélisation statistique sur deux
configurations de charge et de longueur différen@ss de 4 conducteurs
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AvecZ =R + L w
A présent, analysons l'influence de la taille datérface sur le cas théorique (conducteurs
connectés sur des reprises de potentiels) en padsah a 33 conducteurs avec un facteur
d’incertitude de 10%.

V.10. Approche statistique sur un cas de 33 coradust

Nous supposons une incertitude de 10% sur les par@sngéométriques (en raison de la
densité des conducteurs) pour le cas de 33 condsale longueur 1,7 m. Il est alors possible
d’évaluer sur la_Figure V.18 les paramétres suszzamhaximum, minimum et écart type.
Toutes les lignes du toron sont connectées a desdamces de continuité électrique définies
précédemment.

Configuration 33 conducteurs
!

— Maximum
— Minimum
— Moyenne

dBA

90 s | | | R | |
10" 10°
Frequence (Hz)

Figure V. 18: Distribution de Imc(f) pour un torale 33 conducteurs en considérant des
impédances de continuités électriques a une exianhb@ a I'autre

On peut donner sur la Figure V.19 I'écart type plauconfiguration de 33 conducteurs et
réaliser la comparaison avec le cas de 4 condwsckgure V.20.
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Ecart type pour 33 conducteurs
'10 ! ! ! ! ! ! ! ! [

—sooraers [ N
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Figure V. 19: Ecart type de la distribution de If)giour 33 conducteurs avec des
impédances de continuités électriques a une exiérhb@ a I'autre

Ecarts types en fonction du nombre de conducteur

-10

——-2 conducteurs r"V T~

—33 Conducteurs

Fregquence(Hz)

Figure V. 20: Comparaison des écarts types pour3Beconducteurs

En s’appuyant sur la_Figure V.20, on peut fairectsstat général suivant: en BF, les
variations de Imc(f) sont faibles car les résisé@nde continuité électriques ne varient pas de

facon significative. On remarque que ces variatisnat concentrées dans les deux cas
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(théoriques) en haute fréquence principalement dudait que I'inductanckece de continuité
électrique varie avec la fréquence et la variatittn longueur entraine un décalage des
fréquences de résonances de la ligne.

L’écart type augmente ainsi de 20 dB en passadtal@3 conducteurs aux fréquences ou se
situent les ventres de courant. Ceci traduit ledfae I'écart type sur un essai BCl augmente
en fonction de la complexité des interfaces.

Nous donnons sur la Figure V.21, les écart-typesalisés par rapport a la moyenne pour

les configurations précédentes de 4 et 33 condigcteu

Ecart type normalisé par rapport a la moyenne
10 ; ; 7

—4 conducieurs
) —33 conducteurs

Frequence (Hz)

Figure V. 21: Ecart-types normalisés par rappottianoyenne pour 4 et 33 conducteurs

Afin de mettre en évidence ces premiéres conclgsmmus réalisons I'analyse statistique de

I'expérimentation BCI réalisée sur 'EVR (33 contluas).
V.11. Analyse statistique de la modélisation BClaleonfiguration reelle

L'injection BCI, réalisée sur I'équipement aérorigué EVR fait I'objet d’'une modélisation
statistique liée aux incertitudes sur les paramsegéométriqgues et électriques de la
configuration sous test. Comme précédemment, noaalifons notre attention sur les
incertitudes des parametres geéométriques pour tdigooation réelle. Le_Tableau V.6

rappelle les paramétres de I'expérimentation BClesquels s’appliquent les incertitudes.
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Parametres Longueur¢c de continuité Longueur
électrique des conducteurs blindés
Valeurs [7-12] cm [1,5-1,7] m
[Z1] (@) EVR
[Z3] (Q) ARINC404

Tableau V.6 : Résumé des variations des paraméedajection BCI sur la configuration
réelle

La Figure V.22 synthétise la modélisation de I'atien BCI par comparaison avec la mesure
en considérant des incertitudes de 10 % sur lardétation des parameétres geomeétriques. On
rappelle que ces paramétres géométriques (enuydeatita longueur de continuité électrique)
induisent les variations de I'impédance de conténélectrique. Nous avons ainsi figuré le
maximum, la moyenne et le minimum de la variatiom lkinc(f) pour les variations

infinitésimales des parameétres géometriques.

Imc (dBA)

— Maximum

o Moyenne

= minimum
B0 e Mesure | T o
85 ; I SR N N | —
10 10°

Fréguence (Hz)

Figure V. 22 : Comparaison de Imc(f) entre la mesetrI'approche statistique appliquée aux
parametres géometriques

L’analyse des graphes (Figure V.22) montre unectiolu des écarts précédemment identifiés
dans la bande haute. On constate que la mesueaaxirée par les extrema de la simulation
sur une large bande de fréquence. En effet, lauva®yenne de Imc(f) pour des variations

liées aux parametres géomeétriques donne une barn&ation entre la modélisation et la
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mesure. On comprend l'intérét certain de la modébs statistique particulierement sur des
configurations complexes.
Il est possible de représenter sur_la Figure V.28alt type pour cette configuration

expérimentale.
-50

e B e e RVA e

dB
»
On

80 i 3 i R R R R i

10 10
Frequence (Hz)

Figure V. 23: Ecart type de la distribution de Im)ur I'expérimentation BCI mettant en

ceuvre I'équipement EVR

Ici encore, le constat est le méme que précédemntestvariations majeures de Imc(f) sont
localisées en HF. Ainsi, quelle que soit la configion de charge et de longueur, on
remarque que l'écart type décrit la méme allureciGest valable aussi bien pour la
modélisation (conducteurs chargés par des impédateeontinuités électriques) que pour
I'expérimentation BCI.

On note la validation par comparaison entre lesumnesset les modélisations de I'approche
statistique appliguée aux cas de quatre conducetwrd’équipement EVR. La configuration

prenant en compte la variation des reprises deirotéis électriques a pour objectif

d’apprécier les écarts types en fonction du nordbrblindage.
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Nous avons présenté au cours de ce chapitre démadestd’analyses statistiques en mettant
en lumiére leurs avantages et leurs inconvéniantmi@ne que les lois statistiques courantes.
La méthode des plans d’expériences s’avere étratayeuse pour réduire le nombre de
simulations et quantifier les facteurs influentsufiefois, comme nous I'avons montre, pour
avoir une tres bonne précision entre le modele émadiique qui en découle et les points de
I'expérimentation, il convient d’augmenter le nomkie facteur ; dans ce cas, on perd le
bénéfice qu'apporte cette méthode.

Fort de ce constat, nous avons privilégié une nsmén statistique dans laquelle on
détermine pour chaque variation des parametresn@gigues et électriques) , le courant de
mode commun associé a la configuration sous testléimarche d’analyse est claire : évaluer
d’une part le maximum, le minimum, la moyenne étdrt type de la distribution de Imc(f)
en fonction du nombre de conducteurs. Pour ce, flserésultats sur deux configurations de
torons ont été exposés. Le premier résultat corctonducteurs et le second 33. On montre
alors que le nombre de conducteurs et donc la @xitldes interfaces influence fortement
ces parametres; en se focalisant sur I'écart tgperemarque que les variations sont
concentrées en haute fréquence et atteignent 2thdgiassant de 4 a 33 conducteurs. D’autre
part, nous avons décrit la méthodologie permettattoutir a un encadrement de Imc(f) dans
le cas des injections réalisées sur les deux amafigns de torons. Cette approche trés
intéressante permet a partir de la topologie dquifement, des incertitudes liées a la
détermination des parametres électriques et a desgxcablages de prévoir a priori les
extremums des perturbations conduites véhiculéesuiaisons.

Il était donc fondamental pour atteindre cet oljettanalyser au cours de ce chapitre le
comportement de Imc(f) en fonction des chargesited®s. Il ressort de cette étude que les
conducteurs chargés sur des basses impédancesidétdrle comportement de Imc(f). Le
courant de mode commun en BF, aux ventres, et eexds est fortement influencé par la
nature (résistive ou résonante) de la charge. EnrE(f) est dicté en partie par les lignes et

leurs résonances qui dépendent de la longueuseatahelitions de charge.
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La qualification des équipements aéronautiqueséerglir la norme DO-160 est une
problématique industrielle importante car elle géndes codts importants lorsque les
eéquipements sous tests sont déclarés non confobngsoint de vue de la CEM, il convient
alors d’apporter des solutions a postériori, quisdaertains cas, peuvent se traduire par la
redéfinition compléte de I'équipement.

Ce travail de thése concentré sur la bande confilgtgHz — 400 MHz] apporte sa premiere
contribution dans le cadre du projet européen HE&F: celle-ci se traduit par I'élaboration
d’outils d’aide a la pré-qualification des équipensedans le cadre de leur intégration dans
des aéronefs. Afin d’élaborer ces outils, il étaitnordial de faire le bilan des principales
menaces auxquelles sont soumis les aéronefs atdoiétla répartition de la contrainte
induite. L’analyse de la norme aéronautique DO-iéflisée dans le domaine conduit a
permis de mettre au point une expérimentation sfi@@lsur une configuration & quatre
conducteurs puis sur un équipement aéronautique.é@dpement I'EVR, et sa boite de
charge ont été entierement caractérisés a trasemsekure de leurs impédances de mode
commun. L'étude complexe des interfaces associéds eelle du calculateur aéronautique
(CAC) nous a amené a spécifier et élaborer I'aydtématique de construction des matrices
impédances : IMEA. Celui-ci a été validé et misagplication en interaction avec CRIPTE
lors de la modélisation d’une injection BCI sudAC [GUE 11].

Au cours de ce travail de thése nous avons élalnomdodele permettant de représenter des
impédances d’équipements présentant de multiptemaiices. Ce modeéle nous a permis de
concevoir des impédances sur du PCB.

Afin de mettre au point un modele lié a la boudmpléte d’injection, nous avons analysé les
méthodes permettant de déterminer les parametr@gies des conducteurs aussi bien pour
des configurations canoniques que pour des torbimutii CRIPTE nous a permis de
déterminer les matrices inductance et capacité witon hétérogéne de 33 conducteurs. Dans
cette partie, nous avons explicité des méthodengactage des torons et élaboré un code
de modélisation des perturbations conduites. Lenjgme validation de ce code a été réalisée
par comparaison avec CRIPTE sur un cas de quatducteurs. Puis une seconde validation
a été faite en comparant le modéle a la mesur@alyse par ordre de complexité croissante
des injections BCI a donc démarré par la configomatle quatre conducteurs pour s’achever

sur I'équipement aéronautique EVR. Dans les degxmatre observable, le courant de mode
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commun a été évalué. D’'un point de vue détermirdsies lequel on considére que tous les
parametres électriques et géomeétriques sont idsngans incertitude, on montre que lorsque
la configuration est complexe (cas de 'EVR), liesites de la modélisation pour I'approche
globale comme pour le modéle compacté sont ateemtnviron 200 MHz.

S’agissant de la configuration de quatre condustaure modélisation jusqu’a 400 MHz a été
réalisée aprés avoir modélisé la pince d’injeck@C 101456.

Ces deux configurations et une mesure BCI réabsdes temps différents sur I'équipement
EVR mettent en évidence I'importance de prendrea@npte un incertain sur les parametres
géomeétriques et électriques lié a la manipulatién. Eelui-ci peut étre défini en fonction de
la densité du cablage et permet alors d’introdlsirenodélisation statistique des essais BCI
dans laquelle on évalue le maximum, le minimummliayenne et I'écart type associées a la
distribution de Imc(f).

La seconde contribution de ces travaux réside dans le fait qu’il soit possible & partir de la
caractérisation de l'interface équipement (IMEA§wHIuer a priori et & partir d’incertitudes
cumulées des niveaux susceptibles de parvenirrderfaces équipements. Ce point constitue
'analyse statistique des essais BCI et fait 'blgain des apports majeurs de cette these.
Ainsi, on entrevoit la une aide précieuse dans¢egssus de qualification des équipements.
Nous avons en outre mis en évidence l'augmentadien’écart type en fonction de la

complexité des interfaces des équipements.

Perspectives

Un premier apport a ce travail dans l'aide a lalifjoation des équipements serait de
modéliser les niveaux normatifs d’injection défimans la norme DO-160 a partir de la
connaissance des caractéristiques des pincesatiarje (fonctions de transferts) utilisées et
pour une puissance constante sur toute la bande.

En effet, cette tension a puissance constante alews étre utilisée dans un code de
modélisation des perturbations conduites et peraiett’évaluer les niveaux normatifs

attendus en fonction de la catégorie de I'équipgmeéyinsi, ces niveaux issus des

spécifications normatives permettraient de quantiflus finement la tenue de I'équipement
et ainsi réduire les codts liés au surdimensionmemhes protections.

De plus une analyse de la manipulation BCI a l'algs plans d’expériences dans le but
d’optimiser les parametres liés a l'injection petimaét de déterminer la configuration pour

laquelle Imc(f) est le plus faible. Cette étudeageun complément dans l'aide a la preé-
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qualification des équipements abordée au cours edesujet de thése. Il est en outre
envisageable d’évaluer les niveaux de perturbasonsin équipement en fonctionnement. On
comprend dans cette partie que la prise en compte é@éments de protections est
fondamentale. Pour ce faire, il serait utile d’alsyrl’aspect temporel de la modélisation des

essais BCI dans lequel les impédances de modeattiffél sont prises en compte.
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Annexe 1

Modélisation des impédances d’acces : cas de Baalo®entation

Rappelons a l'aide de la figure Al.1, I'allure dwdnle et de la phase de I'impédance de

I'accés alimentation.

|Z| (chms)

10 10° 10° 10 10
Fréquence (Hz)

100 T T ——=H

Phase (deg)
o

R i
10* 10° 10° 10’ 10°
Fréequence (Hz)
Figure Al.1 : Représentation de 'impédance dedé&scgénérique alimentation 28 V

-100 — |

Nous prenons la Figure Al1.2 comme point d’appuirpmite analyse. De_I'Equation Al.1,
donnée ci-dessous (valable en basse fréquena3t possible d’évaluer I'expression de la
somme des capacités €& G. Dans le cas de I'accés Power, og a 10 kHz et 4 = 158Q.

C,+C,= _ 1 107 (Equation A1.1)

- 2pi.f,.Z,
Pour des questions de commodité, nous faisonsefides unités des éléments passifs R-L-C

au niveau du résultat final.
A la premiere fréquence de résonance skriesituée a environ 230 kHz, I'impédance est

déterminée via le couple, C; d'apres :

1
L,.C,

=—— = 4810 (Equation A1.2
(2pi.Fr, ) (Eq )
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Idem, pour la deuxiemier; résonance série située a environ 120 MHz, I'impédaest dictée
par le coupld_s, Cs, on obtient :

L,C,= %: 17510™° (Equation A1.3)

(2pi.Fry)
Les couples L, C; et Ls, C; doivent satisfaire a I'Equation Al.4 afin de détarer la
fréquence de résonance paralle identifiée a environ 2.3 MHz. Il vient :

1 1
L,C,=— = S —
YT (2piFr,)? (2pi.Fr,)?

= 4810 ouencor¢L,.C, = = 4810™ (Equation Al1.4)

On dispose donc de 4 équations a 4 inconnugsLgl-C;, G3). La résolution de ce systeme

nous donneC, = 099nF C,=99nF L,=176nH L, =48uH

R R1 =100 R3 =100 n
C Cl1=99nF C3=0,99 nF
L L1=4,8uH L3=1,76 nH

Tableau Al.1 : Valeurs des composants passifs lpauodélisation de 'impédance de
I'accés alimentation

Les valeurs des composants R1 et R3 servent aefinds amplitudes du module de

'impédance aux résonances. La figure A1.2 présersehéma circuit réalisé sous Pspice.

R1 o L1 C1
MWV YN 1
A 4
R3 ° L3 C3
V, AWV Y 1 V

Figure Al.2 : Schéma Pspice de la simulation diom@édance d’acces alimentation 28V

Nous présentons alors sur la Figure Al.3, la coaigan entre I'impédance de référence

(impédance a modéliser) et le résultat obtenugaimhulation.
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Madele PSICE

10*
1 e U SN I S SO SN SO 0 S SO 4t SOOI U S SO S SO SOOI SN OO SIS I SN O S S |
T A I SO S O SO 0 SO SO OO 0 SO SO SO R O SO SO PO S SO LIS o
102 Liiiiid L i qiiiid Lo diiiid i

10 10° 10° 10’ 10° 10°

Fregquence(Hz)
N LD D ‘ e '

100 | N | (N L1111l | [ N

' 10’ 10° 10’ 10° 10°

Freguence(Hz)

Figure A1.3 : Comparaison entre la simulation d’umgédance générique de type
alimentation 28V et la courbe de référence
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Annexe 2

Prise en compte de la hauteur variable dans la lesatén des perturbations
conduites

Supposons une ligne de transmission disposée ausldsin plan de masse. Considérons que
la hauteur soit discrétisée. On peut remarquerl @si possible de considérer plusieurs
trongons situés a la méme hauteur ; et donc goenléucteur n’est pas exactement situé a une
hauteur constante. Une analogie peut étre faitassnciant cette configuration a celle d’'un
toron disposé au-dessus d’'un plan de masse etlpguel il existe une incertitude sur la
position exacte liee a de détermination de la hauie long de son parcours. Dans notre
exemple, prenons 3 trongons et disposons un générmde tension Vs et d'impédance interne
Zs a I'extrémité droite (x=0). La seconde extrénfiitéL) étant connectée a une chargelza

Figure 1 représente schématiquement la configuraléarite.

Figure A2.1 : Représentation d’'un conducteur darttduteur varie par rapport au plan de
masse sur trois trongons

Il est possible d’analyser chaque troncon de I@giaide de la représentation par les matrices
chainesb. Les matrices chaines ont la propriété d’étreadées, on exprime alors la matrice

globale sous la forme du produit des matrices @sa@émentaires d’apres la représentation
donnée sur la Figure A2.1. Dans cet exemple, osidére que chaque troncon de la ligne est

sans perte et que seul le mode TEM se propage.
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Figure 1 : Matrice chaine associées aux tronconsgiee en fonction de la hauteur

La relation qui lie la tension et le courant eré® entrées et les sorties du dipble équivalent

est alors donnée par :

ol oo, 5L L
(Equation 1)

. . Ax s _VL - chl q)lz Vo .
on peut expliciter la matrice chaibea travers|: = (Equation 2)
I L q)21 CDZZ I 0

ilvient:V, =® , V,+®,.1,etl =®,V,+d,.l, (Equation 3)

On rappelle que les matrices élémentaibes @, et ®3s’expriment en fonction des longueurs

li de chaque trongon par
0 -z . : .
[d)i]:ex;ﬂ_Y 0 }IiJ avecZ, = jL,w etY, = jC,w (Equation 4).

On exprime alors les parametres linéique& C; de chaque trongon de ligne qui dépendent

des hauteurs élémentaitash, eth; d’aprés :

L, :Mm 2h etC, = Ho-Hi €051 (Equation 5)
21T r L

Pouri=1, 2, 3, on considéere que le trongon élémentairei@forme, homogene et de rayon
est constant. Introduisons a ce stade les condiar limites exprimées par :
V, =Vg —Zs.l, (condition 1) etv, =Z, .l (condition 2)
En utilisant la condition 1, il vient :
Vo=, Vo+ (0, -d,Z ), etl =,V +(P,, -D,,Z)l, (Equation §
Apres introduction de la condition 2, on obtient :

ZL(CD 21Vs + ((D 2 q)2125)-|0): (Dnvs + (CD12 - CD1123)-|0 (Equation 7)
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Il est possible de regrouper les termes pour avoir
l(®, - D, Z -2, D, +Z,Z.D,,) =V (Z, P, - ®,,) (Equation 8)
I, =z, @, -0 (e, -®,2,-2, @, +2,2,0, )" (Equation 9)
En remplacant Equation 9 dans Equation 6, on dbtien
I = [(cbzlvs (g — P Z4))Vs (2, Py - cD11))]-[(q)12 Pl -2, P, + 2 LZSCDZl)]_l

215



Annexe 2

216



Annexe 3

Annexe 3

Comparaison des impédances de mode commun et dediff@entiel: cas de

la liaison haut débit Quadrax

La Figure A3.1 rappelle la vue de coupe d’une diaibaut débit Quadrax.

, =
Twinax2 —— 3l

Blindage

Diélectrique
Filler

Twinax1 —> 'l

Figure A3.1: Représentation d'un conducteur Quadrax

Pour laquelle il est possible de donner un exem@lea mesure (Figure A3.2) d’'une
impédance de mode commun associée au conductedra@uan particulier pour les Twinax

TX, et TX.
105 P_T_I_U_Y-I-ITTE I_I"l'l"r_"_ﬁ_f"-"'!'!__'l_!_-l_'!'l:r!"rl
=
E
<}
—
N
100 = &= = & pamf - = = & § jmph - & ------;_ - 2 = = = seek [
ig! 10° 10° 107 10° 10°
frequency (Hz)
200 . .
£ 100/
z
=
= o mw =
N 3 & B
@ o -
“3
[
£
o
-2004 - --”“—:5 g ---““FE e S gy i
10 10 10 10 10 10

frequency (Hz)

Figure 2: Mesure de l'impédance de mode communThinax appartenant au Quadrax
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On peut apprécier de fortes valeurs de cette imm&daui présente un comportement
capacitif en basse fréquence. Puis, aprés la réserserie identifiée autour de 40 MHz, on
constate que la valeur de cette impédance oscitlmuad’'une valeur moyenne de 200 I

est alors possible a I'aide du Tableau A3.1 daggdenous avons synthétisé quelques valeurs
de I'impédance de mode commun et de mode diffé&eatirrespondants a ce conducteur de

remarquer que les impédances de mode differemintlrggligeables.

Configuration Fréquence Mesure Zy;(f) Mesure Zy;(f) Mesure
(Hz) RX1 (Q) RX2 (Q) Z différentiel (Q)
10° 1,3.10 +¢ 1,3.10 ¢ 0,030+€

Quadrax 10° 240+¢ 220+¢ 0,031+¢
10’ 123+¢ 121+¢ 0,2+¢
2.10 61+e 62+¢ 0,4%¢

Tableau A3.1: Comparaison des valeurs des impédaheenode commun et de mode

différentiel sur le Quadrax
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Comparaison entre les pertes résistives et leegpdr rayonnement

L’évaluation des pertes par rayonnement est issae ttavaux deNITSCH &

TKACHENKO [NIT 04]. Nous comparons ici les valeurs de lastésce de rayonnement

a la résistance large bande en choisissant a cli@igue pire cas.

La résistance de rayonnement avec I'approximatemfits minces est donnée par :
_ N2 . 4rh .
= sing|1-J,| —siné
Rray 4/1 H( 0( A

Dans laquellegreprésente la fonction de Bessel de premiere espec

On rappelle donc I'expression de la résistancedirelarge bande :

1,1 [

R= s+ —
orr 2r \ o

. . 7l
En considérant donc le pire cas : un rayon de 1tnam angle@zz, on peut donner sur la

Figure A4.1, l'allure respective de chaque résistan

200 T mTTTTTrT T =TT

10°
Fréequence (Hz)

0 T
10* 10° 10° 10’ 10°

Frequence (Hz)

Figure A4. 1 : modélisation de la résistance demagment et de la résistance ohmique large
bande

219



Annexe 4

220



Références bibliographiques

Réferences bibliographiques

[ADC 07] : Advisory Circular. The certification ddircraft electrical electronic systems for
operation in the high intensity radiated field, Applix 1,AC No: 20-158,7/30/07

[AFD 05] : Condor Engineering. AFDX protocol tutaki 2005
[AME 11] : C. GIRAUDON. Amelet-HDF Documentationlease 1.5.2, 2011

[AND 06] : G. ANDRIEU. Elaboration et Applicationuhe Méthode de Faisceau Equivalent
pour I'Etude des Couplages Electromagnétiques stse®ux de Cablages Automobiles.
Thése de doctorat de 3iéme cycle de I'Universitéillie, 2006

[ANT 04] : G.ANTONINI, A.CICCOMANCICI, & al. Expemmental validation of circuit
models for bulk current injection (BCI) test onalded coaxial cables, IEEE 2004

[APF 02]: Fiche conseil N°2 de I'APF (associatidrotection Foudre) : I'ABC du
parafoudre. 2002

[ARC 04] : ARINC Mark 33 digital information transf system (DITS) part 1, part 2, part 3
functional description, electrical, interface, lalhgsignments and word formats, - File Data
Transfer Techniques. 2004

[ARC 74] : ARINC Specification 404A Air Transportgbdipment Cases and Racking ;
ARINC Report 600-19 Air Transport Avionics Equipnménterfaces, 1974

[BOU 98]: J-C BOUDENOT, G. LABAUNE. La compatilié électromagnétique et
nucléaire. Ellipses, 1998

[BRO 12] : F. BROYDE, E. CLAVELIER. Tutorial on eohand crosstalk in printed circuit
boards and multi-chips modules, 2012

[BON 09] : P. BONNET, F.DIOUF, F.PALADIAN. Numeritgimulation of a reverberation
chamber with a stochastic collocation method. Cesypendus Physique, Volume 10, N°1,
pages 54-64, Janvier 2009

[CAM 47] : R. CAMERON, W. Martin. The orthogonal éeopment of nonlinear functionals
in series of Fourier-Hermite functionals, Ann. o&t! No. 2, Vol. 48, pp. 385-392, 1947

[CHA 06] : A. CHAROQOY. CEM parasites et perturbatsoties électroniques. Tomel : sources,
couplages, effets. DUNOD, 2006

[CLA 92] : R. Paul CLAYTON. Introduction to Electneagnetic Compatibility. John Wiley
& Sons, Inc, 1992

[CLA 96] : R. Paul CLAYTON. Decoupling the multicdactor transmission lines equations.
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techrsguel.44, No.8, p 1429-1440, 1996

221



Références bibliographiques

[COM 00] : C. COMBARET. Comportement thermique desnposants de protection contre
les effets indirects de la foudre. Thése de dottead ™ cycle de I'Institut National des
Sciences Appliquées, 2000

[CRI 10] : J.P PARMANTIER, S. BERTUOL, I. JUNQUA.RIPTE user's Guide version
5.1, 2010

[DEG 07] : P. DEGAUQUE, A. ZEDDAM. Compatibilité éttromagnétique 1 : des concepts
de base aux applications, Lavoisier 2007

[DEG 90]: P. DEGAUQUE et J. HAMELIN. Compatibilitélectromagnétique, bruits et
perturbations radioélectriques. DUNOD, 1990

[DEM 11] : B. DEMOULIN, L. KONE. Shielded cable tafer impedance measurements
high frequency range 100 MHz-1 GHz. IEEE Electromagompat. Soc. Newslettol. 228,
42-50, 2011

[EUR 01] : EUROCAE. Guide to certification of aiadt in high intensity radiated field
(HIRF) environment, 2001

[EUR 04] : EUROCAE. Environmental conditions andstteprocedures for airborne
equipment. RTCA DO-160E USA. 2004

[EUR 97] : EUROCAE. Aircraft lightning environmeand related test waveforms standard-
report of Eurocae WG-31, 1997

[FAU 06] : J. FAUCHER. Les plans d’expériences ptauréglage de commandes a base de
logique floue. These de doctorat de 3ieme cyclelteversité de Toulouse, 2006

[FOO 08] : J.FOO, X. WAN, G.E. KARNIADAKIS. The nftitelement probabilistic
collocation method : Error analysis and applicatiah Comput. Phys. 227, 2008

[FRI 94] : D. A. FRICKEY. Conversions Between S, ¥, h, ABCD, and T Parameters
which are Valid for Complex Source and Load Impegsn IEEE transactions on microwave
theory and techniques. Vol 42, N°2, February 1994

[GER 10] : S. LAIK Maitrise foudre, champs forts @EM des équipements et systemes
aéronautiques : L'environnement électromagnéticukadion, 2010

[GOU 05]: N. GOUEDARD. Susceptibilité des compdsanaux agressions
électromagnétiques. Thése de doctorat '€ 8ycle de I'Université Pierre et Marie Curie,
2005

[GOU 06] : J. GOUPY, L. CREIGHTON. Introduction apkans d’expériences, Dunod, 2006

[GRA 05] : F. GRASSI, S.A. PIGNARI, F. MARLIANI. Improved lumped-pi circuit model
for bulk current injection probes, IEEE 2005

222



Références bibliographiques

[GUE 01]: A. GUENA. Association de méthodes poarrhodélisation des conducteurs
imprimés multicouches en électronique de puissahbese de doctorat de 3ieme cycle de
I'Ecole Normale Supérieure Cachan, 2001

[GUE 11] : A.GUENA, K.DIOMANDE, J-L BRAUT, J-P PARMNTIER, M.RIDEL,
B.CHATELLIER. Modeling of Avionic Equipment at Lowrequency, IEEE EMC York
2011

[GUS 99]: B. GUSTAVSEN, A. SEMLYEN. Rational appimation of frequency domain
responses by vector fitting. IEEE transactions owét Delivery, Vol.14, No.3, July 1999

[HIR 09]: J-P. PARMANTIER, I. MAIO, I. JUNQUA & alSpecification of numerical test-
cases for WP3, 2009

[IME 10]: A. GUENA, K. DIOMANDE, J-L.BRAUT. WP3 -TN16 - THC - IMEA
Description, 2010

[JIJ 03] : J. ANTONY. Design of Experiments for Emgers and Scientists. Elsevier Science
& Technology Books, 2003

[KOP 93] : C. KOPP. A doctrine for the use of EMlg®iweapons. ALCMs Given Non
Lethal Role. Aviation Week & Space Technology, Feloy, 22, Fulghum, 1993

[LAI 10]: S. LAIK. Maitrise foudre, champs forts¢ €EM des équipements et systemes
aéronautiques-I' environnement électromagnétiquiasin. Toulouse 2010

[LAM 07] : C. GUIFFAUT. Guide de l'utilisateur sue simulateur LAMLIM. version 1.0.
Septembre 2007

[MAR 01]: F. MARTY. Caractérisation expérimentad¢ probabiliste du couplage d'une
onde EM Hyperfréguence a des circuits. Thése doduaade $M°cycle de I'Université Paris
IV, 2001

[MAR 92]: M. MARDIGUIAN. Manuel pratique de comghilité électromagnétique
prédictions et solutions aux perturbations élecagnétiques. Prana recherche &
développement, 1992

[MOR 07] : Y. MORI. Compatibilité électromagnétiqueine introduction volume III.
Lavoisier, 2007

[NEC 08] : N. ERTEKIN. e-bomb : the key elementtbé contemporary military technical
revolution. Thesis, Naval postgraduate school, ex@ney, California, 2008

[NIT 04] : J.B. NITSCH, Sergey V. TKACHENKO. Compié/alued Transmission-Line
Parameters and Their Relation to the Radiation dRewe. |IEEE transactions on
electromagnetic compatibility, Vol. 45, N°. 4, Augji2004

[NOB 08] : F.NOBILE, R. TEMPONE, C.G. WEBSTER. Aape grid stochastic collocation
method for partial differential equations with rand input data. SIAM J. Numer. Anal 46,
2008

223



Références bibliographiques

[ORL 03] : A. ORLANDI. Circuit model for bulk curré injection test on shielded coaxial
cables. IEEE transactions on electromagnetic cabifigt Vol 45, N°4, November 2003

[PAR 10] : J-P PARMENTIER. EM coupling on cablewetks. Toulouse 2010

[PER 10]: E. PERRIN. Modélisation des effets iedis de la foudre sur avion composite.
Thése de doctorat d&™cycle de I'Université de Limoges, 2010

[PIG] : S.A. PIGNARI, F.GRASSI, F. MARLIANI, F.G. BNAVERO. Experimental
characterization of injection probes for bulk catrijection

[POM 05] : D. POMMERENKE, R. CHUNDRU, S. CHANDRA. Aew test setup and
method for calibration of current clamps. IEEE &actions on electromagnetic compatibility,
Vol 47, N°2, May 2005

[PRO 99]: C. PROISY. Apport des données radarrahgge d'ouverture pour I'étude de la
dynamique des écosystémes forestiers. Thése deradode 3™ cycle de I'Université de
TOULOUSE 111, 1999

[PTC 10] : N. DOORGAH, N. GAZEL. Model validationHispano Suiza- PTCM, 2010

[RIA 92]: M. RENARD, P. RIAUBLANC. Modélisation Bfsique des éclateurs a gaz.
Colloque CEM Ecully, 1992

[ROB 07] : S. ROBLOT. Caractérisation des couplaglestromagnétiques dans les réseaux
filaires cuivre en vue d'optimiser les transmissi@nhaut débit. Thése de doctorat §&°3
cycle de I'Université de Limoges, 2007

[SAL 12] : SALOME 6.6.0 Minor release announcemédcember 2012

[SCH 34] : S.A. SCHELKUNOFF.. The electromagnehedry of coaxial transmission lines
and cylindrical shield. Bell system, Tech 1934

[SPA 04] : S. GIORDANO and S.A. PIGNARI. A bulkrecant injection test conforming to
statistical properties of radiation-induced effeclSEE transactions on electromagnetic
compatibility, Vol 46, N°3, August 2004

[STE 99] : E. STEENPUT.A Spice circuit can be synthesised with a specietl of S-
parameters, 1999

[STEV 04] : I.S. STIEVANO, P. MANFREDI, F. GRASSIStochastic Analysis of
Multiconductor Cables and Interconnects. IEEE taatisns on electromagnetic
compatibility, Vol. 45, N°. 4, August 2004

[TAR 08] : H. TARHINI. Etude de la susceptibilitesl cartes des circuits imprimés face aux
agressions électromagnétiques de fortes puissambése de doctorat de 3iéme cycle de
I'Université de Limoges, 2008

224



Références bibliographiques

[TES 07] : F.M. TESCHE. Development and Use of Bid Equation in the Time Domain
as Applied to a Coaxial Cable. IEEE transactionsl@ctromagnetic compatibility, vol. 49,
NO.1, February 2007

[TES 97] : F.M. TESCHE, M.V.IANOZ, T.KARLSSON. EM@nalysis methods and
computational models. Wiley-interscience, 1997

[THA 00] : Modules de protections filaires. Thal€@mmunications & Security (Domaine
Durcissement, Instrumentation et Sareté des sysiedenvier 2000

[UTE 04] : Schneider Electric. Protection des iliatens électriques basse tension contre les
surtensions d’origine atmosphérique-choix et ifetian des parafoudres basse tension, 2004

[USG 12]: K. DIOMANDE, Arnaud GUENA. WP4 User's @&, THC’s sub modules
IMEA & CATG & PTCM (HS), 2012 (internal HIRF-SE Dament)

[WALL 00] : W. M. EILEEN. High Power Microwaves Stregic and Operational
Implications for Warfare. Occasional Paper No. C&nter for Strategy and Technology Air
War College, February 2000

[WEE 06] : Y. WEENS. Modélisation des cables d'@persoumis aux contraintes genérées
par les convertisseurs électroniques de puissahicése de doctorat de“'F cycle de
I'université des sciences et technologies Lill)@0

225






Résumé :

La qualification des équipements aéronautiquesresétape industrielle indispensable du fait
de l'augmentation des sources de perturbation réleeignétique, des puissances mises en
ceuvre mais aussi en raison du nombre et de la eait®plcroissante des équipements
embarqués. Les recherches menées au titre de tbétse de doctorat s’intéressent a
I'élaboration d’outils orientés métiers d’aide apae-qualification des équipements. Pour ce
faire, nous avons élaboré plusieurs outils quijsés avec des codes basés sur la méthode
Ligne de Transmission Multiconductrice (MTL), pemteat I'évaluation des niveaux de
contraintes conduites dans la bande [10 kHz - 4Bx]Mians un scénario d’injection BCI
fondée sur la norme aéronautique DO160. Ainsi,tifquincipal IMEA est utilisé pour
caractériser les interfaces des équipements setia teavers la génération automatique des
matrices impédances associées. Les travaux réatisient aussi en évidence I'importance
de la prise en compte des incertitudes liées adatification des parametres géometriques et
électrigues de I'expérimentation BCI. Ainsi, nousmtrons que cet incertain est étroitement
lié a la complexité des interfaces et influenceedment la modélisation. Nous mettons en
évidence les limites fréquentielles de la modébsatdéterministe en fonction de cette
complexité des interfaces. Deés lors, il devienigigdix d’appréhender la modélisation sous
un aspect statistique dans le cas des configustiéelles. Nous évaluons alors les écarts
types en fonction de la complexité des interfacssatjuipements sous test.
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Abstract :

Aeronautical equipments qualification is an impottandustrial step because of the
increasing disturbance source number, power lesaets due to the high level of on-board
equipments complexity. The researches made irPiHI3 focused on the elaboration of tools
allowing, using the Multiconductor Transmission ¢ (MTL) method, the evaluation of
conducted constraints level in the frequency badtiwj10 kHz - 400 MHz]. The aim is to
help first step of equipments qualification. So thain developed tool IMEA is used to
characterize the equipments under test and thebloadhterfaces by automatically generating
their linked impedance matrices. These works hggitlthe fact that it is important to take
into account uncertainties on electrical and gedostnormative BCI test setup parameters
characterization. We demonstrate that this chaiaateon error is closely connected to
interfaces complexity and have to be integratetth@xmodelling processes. The deterministic
frequency modelling limitations are shown due te #ize of interface under test. So, we
introduce statistical modelling which is suitabte feal equipment test case. This method is
applied on a simple interface and real one idettifo Enhanced VHF Radioaltimeter.

We then compute the standard deviations accorditiget equipment interfaces complexity.
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