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Figure 1. 1 : Les différents work packages du projet PREFACE 
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D	B�	DB�	��D��	�C���AF���B	��F���BD�C!�

$CF�C� AE���� ��	� ��F��E��	�D� AE�C� �DE��	D� �	� �E�� BE��EDC	�	�C� A	� ��F��FD	��� �FB	� ��
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BE��	DB�F���	D!�
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�E�D�E��	BC��� A	� ����EDC	D� �	�� CDF�F��� ����� �� �F� B	DC���BFC�E��A	���E��	F��� F��E����C����F�C� B	CC	�

C	B��E�E��	�	C�A�E�C	��D���	�B	DCF��	�	��	DC��	���D��	���DE�D��C�����	BCD���	�!��
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B	��FBC�E��!�0FD�BE�����	�C����F��E��	�D�F�BE��	�B����B�	DB�	D�A	���E��C�E���BE��	����C����FC�E��

A	����	D��	��BE�����	�CF�D	�� 8� ADF�����	����	��FC���	�	C���	BCD���	:���B	��	�A	� ���E��	��E�D�

FBC�E��	D��	��BE��F�A	����B	��F�D	��F�����ECF�	!�5D��	D��	���	��	�C��E�D��D��	������A	�� ADF�����	�

	�C�CD�������D�	�D	���B	��	���	��	��	�C��E�D��D��	�����B�	��AD����E��	!�

)F��A	�	�C��A	���E�DB	��A���	D��	��E�C��C����CDEA��C	��F����A�F���	�C	D������CD��	�CFC�E��A	�

�E�� �FB���CF�C� �F� �F���FC�E�!� ,�	������C� ��F���	�CFC�E�� A	� CE��� �	�� �����	�	�C�� ��	BCDE����	��

��B	��F�D	�� �� �F� �F���FC�E�� F����� ��	� �	�� ���CD��	�C�� A	� BE�CD��	!� $������ �	� CDF���EDC��F����� A	�

�F��F�	D�� F� 	�BE�DF��� �	� BE��EDC� 	C� �	� A��	�E��	�	�C� A�F��FD	���� A	� A��	DC���	�	�C�� C	��� ��	�

���B�F�DF�	���F���A�E�	C��	��F��FD	����A	�B����E���F��F�C�BDE&CD	��	���	�E������	D��C���	�!�

1DE��� �E�DB	�� A���	D��	� 	���C	�C� FBC�	��	�	�C� AF��� �	�� F�DE�	��� 8+���D	� 6!� 7:!� 5���	D��	�

�C�����	��	�D	�D��	�C	��E����ED�	�� ADF�����	����	��FC���	�	C���	BCD���	!�5	���EC	�D��A	���F��E��

F���	�C	�C�A��	D�� �����	�	�C���	D�	CCF�C�A	� ����D	D� B	��A����D	�C	�� �E�DB	��A���	D��	�� BE��	�

��A�����+���D	�6!�7�

�
Figure 1. 2: %�66B�����A	A/C���A	�(B���0��	��A�A	��	9C5��	�F�A	C�	F5�/�	
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A�F���	�C	D� CE��� �	�� � �C��	�� A	� �D	��F�	� 	C� �	�� CDF���!� 5F� �E��C�E�� �F� ������EA	D�	� BE����C	� ��

CDF���	CCD	��	��EDAD	��F����	D�EBE��F�A	���FD�A	��BH��	����	BCD���	��

$�	D��	� ��	��FC���	�"� (F��� �	� BF�� A	�� �EC	�D�� �� D�FBC�E��� ����	D��	� ��	��FC���	� 	�C�

�E�D��	� �FD� ��� �D����	�	�C� A�F�D� ��D� �	�� �CF�	�� BE��D	��	�D�� �F��	� 	C� �F�C	� �D	���E�� A	��

D�FBC	�D�!�5	���E�BC�E���D�F����	���FD��	��� �C��	����	��FC���	���E�C���DCE�C��F�B���FC��FC�E��A	�

��F��E�!�

$�	D��	� ��	BCD���	�"� 5���	D��	� ��	BCD���	� F���	�C	� A	� �E��D	��� �����	�	�C�� C	��� ��	� �	��

BF�B��FC	�D��� �	�� ���CD��	�C�� A	� �F���FC�E��� ���B�F�DF�	�� �	�� BE��F�A	�� A�FBC�E��	�D�!� $�� 	��	C��

A	����� �	�� F���	�� MQ�� �	�� FBC�E��	�D�� A	�� BE��F�A	�� A	� �E�� A	��	��	�C� BE��F�A���

��	BCD���	�	�C��AE�B������	���C	������A	���F��E����BF����	�	�CD	��	���	��	D��A	�BE��F�A	�A�����EC	�

	C� �	���	D�EBE��F�A	���������EC	�C��	��FBC�E��	�D��� ADF�����	�!�%	�BE�B	�C�E��D	��F��E�������C��

A���	�D	BE�����DFC�E��BE����C	�A����F��E�!�5	���C�A	��E�C��E�CD����	�B	�BE�B	�C���C	D�	��	�C�

BE�A��D	�����	�D�A�BC�E��A	��F��F��	������	�F���	�CFC�E��A	��F���F����C������F���������BFC�E��A	��F�

�F��C	�F�B	�����F�D�A�BC�E��A	��BEIC��Z7[!�

���������ECD	���E��	���	�C	D�	�A�F��E��B��������	BCD���	�C�	�C�BE�DF��	�C�	���E �!�=�CD	�

�F���������BFC�E��A	����	�	��T��D	�E�C	��	��FD�A	��� �C��	����	BCD���	�����E��	BC����D��B��F��D	�C	�

�F�D�A�BC�E��A	��F��F��	���E�F�	�A	���F��E�!�5F��F��	�	�C����BD�C�D	�A�C	D���F�C�AF����	�B�E���A	��

C	B��E�E��	��F��E�F��	�!�

$��	��	C������	BCD�B�C��E��D	�A	��F�F�CF�	��B	DCF�����FD�DF��EDC������ ADF�����	!�5F�����DFC�E���

�F�A��CD���C�E��	C����C����FC�E��A	�����	D��	���	BCD���	��E�C������F���	���BFD�	��	���E�C�������FB��	�	�C�

�F&CD��F��	�� ��	� ����	D��	� � ADF�����	� E�� ��	��FC���	!� 5���	BCD�B�C�� ��������	� �F� A��CD���C�E��� 	��

����CF�C��	�D����	�A	����C	��	C�	���FB���CF�C�����E�FC�E��A�����	BC	�D�A��	BC�	��!�5	���C��D��B��F��A	�

B	� BE�B	�C� 	�C� �� C	D�	� A�������	D� CE�C	� �����DF�CD�BC�D	� � ADF�����	� 	C� ��BF����	� �E�D� �F�

A��CD���C�E��A	�����	D��	�AF������F�DE�	��F����A�F����	D��	��E�A��A	���F��E��	C�F���D	D��F���B�D�C��A	��

�F��F�	D�!�

(	� ������ �	�� �DE�D��� 	�� ��	BCDE����	� A	� �����F�B	� �	D�	CC	�C� A	�� BE��	D��E��� A���	D��	�

��	BCD���	�CD�����F��	��	C�CD����	D�ED�F�C	��ZE[!�5	��FBC�E��	�D����	BCD���	��FBC�	���F��EB�������	�D�

��	BCDE����	� A	� �����F�B	� E��D	�C� ��	� �DF�A	� �E���	��	� A	� BE�CD��	!� %	CC	� F�F�B�	� A�� CE�C�

��	BCD���	� ��	������	��FD� ��F���	�CFC�E��A	� �F� A	���C��A	������F�B	�A	�� � �C��	��A	� BE��	D��E��

A���	D��	�	�CD	��	��EC	�D�A	���F��E��	C��	�������	�	�C����	BCD���	��A	��EDA!�
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$��	��	C������A�C������A���	BCD�B�C��	��FD���	��A�C�F�����AF�F�CF�	�A	�BH��	���E�D�BE�A��D	��	�

BE�DF�C!�=��	�C��	�F������������A	�KQQ�4��E��CD	���F��E���	�D�A	��BH��	��AF������EMQ�ZJ[!�G��A	��

�D��B��F���F�F�CF�	��A	� ����	BCD�B�C��	�C� �F� ������B�C��A	� �F��F��C	�F�B	��E�����	�A�D	BC	�	�C���D�

F��E��"����A���E��C���A��	BC�	����	�C�?CD	�A��DF�B����B�F�����FD����F�CD	�	C�D��FD�������CFDA�F��

�E���F������E�����	D���F��E��F�ED�����F�	B���� ADF�����	�����F��F�C��D��E�D����B�DB��C�A	��	BE�D��E���	�

D��FD	D�F���E�!�

/E��� �E��E��� D����	D� AF��� �	� 1F��	F�� 6!� 6�� �	�� F�F�CF�	�� 	C� ��BE�����	�C�� A	� B�F��	�

��	D��	��C�����	�AF�����F��E�!�

� ��F�CF�	� <�BE�����	�C�

$�	D��	�� ADF�����	� +EDC�BE���	� +��C	�

4��E��CD	��A	�C� F�C	D�	�

$�	D��	�0�	��FC���	� (��FDDF�	�A	��D�FBC	�D�� 0D����	�	�C���D��	��D�FBC	�D��

$�	D��	���	BCD���	� .F���A	��E�A��

%EIC�A	��F��C	�F�B	�

%E��FC�����C��$�	BCDE�F���C���	�

8�FD�	�	���	��EMQ�F������A	�KQQ�4��A	�

BH��	��������A	�EKQQ�BE��	BC	�D��	C�JQQQQ�

�	��	�C��A	��BH��	�:�

Tableau 1. 1: Principaux avantages et inconvénients des différentes sources d’énergie 

	

(F���B	CC	�E�C���	������A��CD�	�F�DE�F�C���	��C����	�A	������	�����������	D��	���	BCD���	��F����

A�F����	D� �	� �E�A�� 	C� F���D	D� �F� ��B�D�C�� A	� ��F�DE�	�� ��F� ��� BT�D� ��	BCD���	!�/�F��E����� ��� �F�C�

�D	�AD	� 	�� BE��C	� �	��E��	�� 	���DE��	�	�C� ��	BCDE�F���C���	� BFD� �	� BE��E��C	� 	�C� �	F�BE���

�E����BE�A�BC	�D�A��BE�DF�C���	���F���������%	��E��C��	DF���E����AF����	��FDF�DF��	�����F�C!���

	

��8�8� ��A	�F�B��FC:	!	5��A	�(F5�/�	4�CA	�/�4/A���	
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(	������F��D	���D	���	DD	��E�A�F�	����F��E��BE��	�B	����D	�AD	���	����EDCF�B	�A	������

	�� ����� �DF�A	� AF��� �	� AE�F��	� ����CF�D	� ZL[!� ��� A���C� A	� ��F��FC�E��� ��� �CF�C� ��� �E 	�� �E�D�

����F���	D� �	�� 	�ADE�C�� A	�� 	��	����� �F��� A	�� F��E��� �E��FDA�	D�� E�C� �C�� ��F�	�	�C� BE�;��!�

(	����� �F� A	�����	� ��	DD	� �E�A�F�	� �������� F��E�DA������ �	�� ��E��C�E��� E�C� F����� CE�B��� �	�

AE�F��	�A�� CDF���EDC� B������E�D� ��FAF�C	D� F����	�E���� CE��E�D�� BDE���F�C��A	�A���FB	�	�C��A	��

�E���FC�E����B�	�C��F���D�EA	�A	���F��FC�E���EA	D�	!�=��F�BE��	�B�����E�D�A	��F��E��������E�C�A	�

�����	�������A	��E����CDF�	C��	C�B	B�������DF��A	�	�C!��

(	���DE�D���C	B�����	��	�CDF&��D	�C�A	�����E�FC�E�����C�D	��F�C	����D�CE����	��� �C��	��A	�

��F��E��BE��	�;F�C��FD� �	��EC	�D���D�FBC�E��� �	� CDF���A�FCC	DD���F�	�� �����EDCF�B	�A	���ED�	��� �F�
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BF�FB�C�� �����D�� �F� BE�B	�C�E��A	��E��	F����FC�D�F��� F����A�F�E�D� ��� F��E������������F�C�� �����

DF��A	�������BE��EDCF��	��������DF�A���E�����E���F�C!��

0	�AF�C��F��D	���D	���	DD	��E�A�F�	���F�BE��CD�BC�E��A	���F��E���CF�C�	��FD�FC�D	�A	��E����

D	BE��	DC	�A	� CE��	!�$����C	��A	��F��E������F�	�A�FB�	D�E�C��C��BE��CD��C���F���B	�F�F��	��A�D����

BF��	� A	� �	�D�� �E�A�� 	C� A	� �	�D� �F���	� D����CF�B	� �CD�BC�D	��	� ���� �	� ����EDC	� �F�� �	�� �EDB	��

�D��	�C	��	���E�!�G�	�F��	�A�FB�	D����	�EQ\���JQ\�����������	�F��	�	���E��!�(E�B�����C����FC�E��A��

�E���F��	D���C�� �����D	��6PEQ!�(�DF�C�B	CC	�F���	���	��BE��CD�BC	�D��E�C� �F�D����� �	����	�	CC	�A	�

��F��E��	��FB�	D��E�D��F��C	��D��F��ED�	!�$����C	�F������	��A	���F���	���	��BE��F���	��FDD��F�	�C���

BE��CD��D	�A	��F��E���	����CF���F��������	D����	��	�D�������F�	�C��	���E�����F����	�D���D����CF�	�C�

�	CC	�	�C� ����� ��	���!� (	������ CE��� �	�� F��E��� BE��	DB�F��� �E�C� BE��CD��C�� �D��B��F�	�	�C� ��

�FDC�D� A�F���F�	�� �FD���� A�F��������!�5	�� �D��� A	� BE��CD�BC�E��� �	� �E�A��� 	C� �	�� BEIC�� A	� ����EDC�

C	B�����	� E�C� D������D	�	�C� A�BD�� �E�D� �	�� BE��F���	�� F�D�	��	�!� /E��� �E E��� AF��� B	CC	�

��E��C�E���	�D��	����EDCF�C���	��E�	�C��	���FC�D�F���AF�����F��FC�E��

�������	���FC�D�F���	��F�DE�F�C���	�E�C��C��	C�D	�C	�C��������	�C����EDCF�C�	C��E�AF�	�CF��

AF��� ����E��C�E�� 	C� �F� ��F����C�� �BE�E����	� A	� ��F��FC�E�!� 5�E��	BC��� �D��B��F�� 	�C� A����	�C	D� A	��

�FC�D�F�����������	D���F���F����������D����CF�C����	D�	CCF�C�A	�BE��CD��D	�A	��F��E���������DF�A��

	C� AE�B� BF�F��	�� A	� CDF���EDC	D� A	� ����� 	�� ����� A	� �	���� �F��� F����� ����� ���	D�� 	C� �����

BE��EDCF��	��	��	��F F�C�A�?CD	��	���E����BEIC	���	��BFD��DF�C���	��E�����	!��

$��F�DE�F�C���	��BE��	���E����AF�������CDEA�BC�E������DF�	�����C����FC�E��A	���FC�D�F���	�C�

���C���	�F����A	�D��E�AD	���A	����	�C�E���A	��FDB���	C�F���������	����C	�A�E��	BC����E��DFC�E��	���

	C� �BE�E����	�� A	� ����� 	�� ����� 	���	F�C�!� 5	� A��	�E��	�	�C� F�DE�F�C���	� AF��� B	� AE�F��	��

��ED�	�C	� 	����C	� �	D�� A	�� �E��	��	�� BE�B	�C�E��� 	C� �F� A�BE��	DC	� A	� �E��	F��� �FC�D�F��� ����

F��EDC	DF�	�C�F��BE�D��A	��F���	��A	��	���	�D	��D����CF�B	���E�D�F����ED	D��	���	D�ED�F�B	��	C��F�

��F����C��A	���F��E��	���	D�	CCF�C���	����EDCF�B	��	DC	�A	��E�A�!�

%	���E��	F����FC�D�F�����������	D������F��FDF���	�C��E�C��	�BE��E��C	���	���F�C���	���F����D	�

A	� �	DD	� E�� �	� BFD�E�	!� (F��� ��F��FC�E�� A�F��E�DA������ ���  � F� A	��� BFC��ED�	�� ���EDCF�C	�� A	�

�FC�D�F����C�������"��	��F���F�	����CF�����	��	C��	���FC�D�F���BE��E��C	���B�FB���F F�C��	���DE�D	��

F�F�CF�	�!��BC�	��	�	�C���	�����	�F�	��	��F���������C	�A	�C���?CD	��DE�D	����	�	�C���F�ED���F�	B�

A	���FC�D�F���C	����	��	��BE��E��C	��A	�BFD�E�	�ZO[!�

�

��8�8�.� �(F�C����C�	��	A�A	F�/C�A	

�

5DF���������	�C������CF��CD���D��F�A����D��F�C	DD	!�5	�CDE�����	�����	�C�F�D����DE� ���	�	C�

�	� ����B���!� 5	�� �F���C	�� ���� �E�C� A	�� DEB�	�� D�B�	�� 	�� F��������� 8JK� �� LQ\:� BE��C�C�	�C�

FBC�	��	�	�C� �F� �E�DB	� ��F��� 	�B�����	� A	� B	� ��CF�� ZP[� Z6Q[� Z66[!� 5D	���E�� A	� �DF��������� 	�C�
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�DF��������!��

(F������ F��E��� �ED���	� ��	��	�C�	�� A	� �F� �CD�BC�D	� 	�C� BE��C�C���A	��FC�D�F��� BE�A�BC	�D��

8BF�� A	� ��F��������:�� B	DCF��	�� �E�BC�E��� ��	BCD���	�� �E�C� �����B�C	�	�C� D�F����	�� 	�� �F��F�C�

��� �EC���	� ��	� �	� �EC	�C�	�� ��	BCD���	� 	�C� �	� �?�	� AF��� CE�C	� �F� �CD�BC�D	!� ������� ��� ���	�F�	�

��CF�����	��E�	����D��	�CD������EDCF�C��E�D��	��E�BC�E��	�	�C�A��D��	F����	BCD���	�	��FD���!�%	�

A	D��	D��	DC�F�����F��D	CE�D�A��BE�DF�C�	C��	��BE�DF�C��A	�A��F�C��	��	�C�?CD	���FB����A	��F��?�	�

�F;E����	� �	��BE�DF�C���E�BC�E��	������ �������	�	�C�	�C�D	������A	�����B	����CF�����	��A	� ��F��E�!�

(	�B	CC	� �F;E��������	�E���A	� DF�E�C	D�A	��BH��	����	BCD���	���E�D�F���D	D� �	� D	CE�D�A	�BE�DF�C!�

%	B���F�AF����	��	���A	��F�D�A�BC�E��A���E�A��A	���F��E�!�(	��������	����	�F�	���CF�����	�A	���F��E��

	�C���	�BF�	�A	�+FDFAF ��AE�B�����DEC��	��	��D��	F�����	BCD���	����C	D�	���ED�������	�C�CE�B����FD��F�

�E�AD	��B	������	D�	C�����F��E��	�D�A����CF��	D��	��BH��F�	����	BCD���	�����DE����C��A	��F��CD�BC�D	!�

������� �F� �EDC	� BE�A�BC���C�� A�� �FC�D�F�� 	�C� ��� F�F�CF�	� �F�	�D� 	�� BF�� A�F�D	���E���

��	BCDE�F���C���	����ECF��	�C��F��E�AD	��BFD��	����	�F�	��E�	�F�ED���	�D��	�A	�BF�	�A	�+FDFAF �B	�

���� �	D�	C� A	� ����C	D� �	�� B�F���� ��	BCDE�F���C���	� ���� ����CD	�C� �� ����C�D�	�D� A	� ��F��E�!� 5	��

D��	F�����	BCD���	����C	D�	���E�C�F������DEC�����	��BF��A	��E�ADE�	�	�C!�

#F���� �	��	�E���BDE���F�C�A	�CDF���EDC�F�D�	�����	�F��A��	�E��	�	�C�A]F��E���B������	C�A	�

�DE�� �EDC	�D��� AE�C� �	�� CF���	�� �	� B	��	�C� A�F���	�C	D!� 0FD� F���	�D��� 	�� 6POE�� �	� �D	��	D� B�EB�

��CDE��	D� �F�C� �D	�AD	� BE��B�	�B	� A���	� ��B	��F�D	� �F&CD��	� A	� �F� BE��E��FC�E�� A	� BFD��DF�C�

�F��F�C� �FD� ��� BE�CD��	� A�� �E�A�� A	� ��F��E�!� %�	�C� F����� ��	� �	�� BE��CD�BC	�D�� A�F��E���

BE��	DB�F���BE��	�B	�C����C����	D��	���FC�D�F���BE��E��C	��AF����	��F��E���A	�CDF���EDC�A	�����

�����	�D��A�B	���	�!�
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��FA�����CDFC�E�� ��A�DF�	� A	� ��F��FC�E�� +��� 8+���D	� 6!� E:�� 	�� 6PLK� ����A��CD�	� F�DE�F�C���	� F�

BE��	�B�����C����	D�A	���FC�D�F���BE��E��C	���F���AF����F��FDC�	��	BE�AF�D	�A	���F��E��BE��	��	�
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�CD�BC�D	��BE��E��C	���E�C�A	������	��������D��	�C	��B�	>���D���!�5F��FDC�A	�����B	��BE��E��C	��

��D���D����	�C�F������F���	�A	�L\���D����EQQ����D���A	�7K\���D����EMQ�	��7QQO�	C�����	�������CFDA�

	��7Q6Q��K7\���D�5��EKQ!�

�
Figure 1. 3: Evolution du pourcentage en masse des structures composites dans les avions [12]. 

�

5	���FC�D�F���BE��E��C	���	��D��	�C	�C�AE�B�BE��	� ��F�	��D�A���	��CD�BC�D	� �A�F�	��E�D�

���F��E��A	�CDF���EDC�B�����E��A	�CDF���EDC�A	��FDB�F�A��	��Z6Q[!�%E��	�E���	�C��	��E�D�A�F�D���

�F�����D	��D�B�A	�C	���	���FC�D�F���BE��E��C	��E�C��C����CDEA��C���	C�C����	C�C�AF����F��CD�BC�D	�A	��

F��E���CF�C�F�����	F��A	���FDC�	���	BE�AF�D	����	�A	�������	�	�C���F�	�D�!��

G�� �FC�D�F�� BE��E��C	� 	�C� BE��C�C��� A	� ��F��	���F�	� ADF�� �E���� A	��� �FC�D�F��� �E��

���B���	�� 	C� A	� �FC�D	� A����D	�C	�� �	� BE����CF�C� 	C� �	D�	CCF�C� A�F�E�C�D� �� ��� �FC�D�F�� AE�C�

��	��	���	�A	���	D�ED�F�B	��	�C�����D�	�D���B	����A	��A	���BE��E�F�C���D������FD��	�C�Z6E[!�5	��

A	���BE��C�C�F�C��A	��F�	�AD����FC�D�F��BE��E��C	��E�C��F��FCD�B	�	C��	�D	��EDC!�5	�D	��EDC�F���D	�

�F� C	��	� ��BF����	� CF�A��� ��	� �F� �FCD�B	� F���D	� �F� BE����E�� A	� �F� �CD�BC�D	� 	C� �	� CDF���	DC� A	�

B�FD�	��	�CD	��	��D	��EDC�!�
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�

#F��D�� �	�D�� �E��D	��� F�F�CF�	��� �	�� BE��E��C	�� D	�C	�C� A	�� �FC�D�F��� 	�CD?�	�	�C�

�	�����	��F����B�F���	�	�C��	C�F���B�DB��FC�E���A	��BE�DF�C���E��F�C�����D	D�B	���B�F���	�	�C��

Z7O[�� AE�B� �	�� F��E��	�D���	��	��	�C��F���C����	D� �	�� BE��E��C	���E�D� �	� D	CE�D�A	� BE�DF�C!�$��

������AF��� �F�A�D	BC�E�� �F��E���� D����C��	�� �F�BE�A�BC���C��A��BE��E��C	�	�C��	F�BE�������� �F���	�

��	�B	��	�A	���F��������!�0FD�BE�����	�C��A	��FD��	�D���F��F��	���DE�D��C�����	BCD���	��	��C	D�	�

A	�BE�A�BC���C��������	�C�������E�����	�A	�D	��	D��	��D	CE�D��A	��D��	F�����	BCD���	�����F��CD�BC�D	�F����

A�F���D	D��F�BE�C����C����	BCD���	!�

������� �	�D� �F���	� BE�A�BC���C�� 	�C� ��� ��BE�����	�C� �F�	�D� 	�� BF�� A�F�D	���E���

��	BCDE�F���C���	��� �ECF��	�C� �F� �E�AD	�� BFD� ���� �	� �E�	�C� ����� �	� D��	� A	� BF�	� A	� +FDFAF �

��DF���DF�C� ��F��������� 	C� ��E��D	�C� �F�� �	�� �?�	�� �FDF�C�	�� A	� ����AF�	� ��	� �	�� �FC�D�F���

��CF�����	�!�5	�� �CD�BC�D	�� ��C	D�	���E�DDF�	�C�AE�B� �E���D�D�A	�B	��F�D	���E���	C��ECF��	�C� �	�

D��	F��A	�BH��F�	!��

5	���DE�D��C���	C� �	��BFDFBC�D��C���	����	BCD���	��A��BE��E��C	�BE�CD���	�C�	���FDC�B���	D���

�EA���	D� ��	���DE��	�	�C� ��	BCDE�F���C���	� �� �EDA� A	�� F��E��� �FD� DF��EDC� �� ��	� �CD�BC�D	�

��CF�����	!� 0E�D� B	�� DF��E���� ���C����FC�E�� A	���FC�D�F��� BE��E��C	�� AF��� �	� ���	�F�	� A���� F��E��

�E�	����A	�	�C�A	���DE���DE����	����F�C����F�BE�B	�C�E��A	��D��	F�����	BCD���	��	��FD����!��

%	B�� BE�A��C� �	�� F��E��	�D�� �� �D	�AD	� 	�� BE��C	� �F� %$#� 8%E��FC�����C�� $�	BCDE�

#F���C���	:� A��� �F� ��F�	� A	� BE�B	�C�E�� 	C� �ED�F���	D� �	�� 	���	�B	�� �E�BC�E��	��	�� D	�FC��	�� ��

B�FB��	�A	���E�BC�E���F����A	��E��E�D�BE�B	�E�D��	��A���E��C��������F���D	DE�C�������C	����	F��A	�

�	D�ED�F�B	�� 	C� �	�� �DEC	BC�E��� F��EB��	�!� 5	�� D	B�	DB�	�� A	�� F��E��	�D�� ��ED�	�C	�C� AF���

A����D	�C	��A�D	BC�E����E�D�D��E�AD	���B	CC	��DE����FC���	!�

����������E�C�DF�E�C�����D��	F��BE�A�BC	�D�8$,/�"�$�	BCD�BF��,CD�BC�DF��/	C3ED4��C�������FD�

�<)2G,�	C�%)/�"�%�DD	�C�)	C�D��/	C3ED4��C�������FD�2=$</.:�	����	�A	��F��C	��D�CE�C	���	��

�E�BC�E���F���D�	���FD��F��CD�BC�D	�BE�A�BCD�B	��FC�D	��	�����CF�C���F�����������ECF��	�C����-�-����

A�� �E�ADE�	�	�C� A	� �F� �CD�BC�D	!� (E�B�� �	�� BFDFBC�D��C���	�� A�� BE��E��C	� BE�CD���	�C� 	��

�FDC�B���	D� ���EA���	D� ��	���DE��	�	�C� ��	BCDE�F���C���	� �� �EDA� A	�� F��E��� �FD� DF��EDC� �� ��	�

�CD�BC�D	���CF�����	��
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F���������FCCFB��	��F�����	�F�	�BE��E��C	�Z7M[!�

%)/�"� <�� ��F��C� A	� �F� �E��C�E�� 2E	���� ���� �D�A���E�	� A���� 	��	���	� A	� BH��	�� ��C���� F��

���	F�� A	� �F� �E���	�D� A	� ��F��E�!� %	�� A	D��	D�� �E�C� ��F�	�	�C� FBBE��F����� A�F�CD	�� �FDC�	��

��CF�����	��E��DF�C��F�BE��	��E��	�CD	��	��BH��	���E���C�A��F�����B	DCF����	�ADE�C���E�D��FDF�C�D�

�������EC	�C�F��C��A��� �C��	�Z7P[!�

#F��D��B	��A���E��C��������D	�C	�A���ED�	���DE����	���E�D��	��F��E��	�D��BFD��	����	�F�	�	��

�FC�D�F��BE��E��C	��E�D��C���	��DEC	BC�E��D�A��C	��FB	�F���F�D	���E��!�

0FDF����	�	�C������BE�A���	�C�A	��CDF�F���B�	DB�F�C����C�A�	D��	��BF��	��	C�	��	C��A	�CE����	��

����E���	�� ��	BCDE�F���C���	�� ��A���DF��	�� F����� ��	� �	���E 	��� ���	CCD	� 	��T��D	� �E�D� �	��

����D��	D!�=���C�A�	�AE�B� �F��DEC	BC�E��A	�� BH��	��� A	�� B�DB��C��E��A	�� � �C��	��� ���-�-���� A	��

�	DC�D�FC�E�����	BCDE�F���C���	��A	�CE�C	��FC�D	����	�B	��E�C�ADED����	��FC�D	��	�E�����F��	!�<�� �

F�F�����	��BE��FC�����C����	BCDE�F���C���	��A	���	DC�D�FC�E���������	��	�C�A��� �C��	����-�?�	�"�

BE���F�	�� 	�CD	� ����	�C�� AD����?�	� B�DB��C�� E�� ��C	D��D	�B	�� 	�CD	� F�C	��	�� CDE�� �DEB�	�� �	��

��	��A	��F�CD	�!�

5	�� � �C��	�� A���	D��	� � ADF�����	� 	C� ��BF����	� �	� �DEA���	�C� �F�� A	� �	DC�D�FC�E���

��	BCDE�F���C���	�� 	C� �	� ������	�C� �F�� �	�D� �����	�B	!� #F��� B	CC	� F��FD�C�E�� BE��E��C	� A��

A��	�E��	�	�C�A��D��	F����	BCD���	�	��FD����	C�A	�B	��E��	��	���DE��	�	�C���	BCDE�F���C���	�

�	��F��F�� �F����E�	D�A	����	�C�E��� �E�AF�	�CF�	����F�C� �� �F����	�	��T��D	�A	�B	�� D��	F���A	�

�EDA�"�BE��EDC	�	�C��FB	����F��E�AD	�8	��	C��A�D	BC��	C���A�D	BC�:�������EC	�C�F��C����E�C�F�CF�C�A	�

�DE����	��E��	DC�����-�-����A	���E�BC�E��F��C���A	��D��	F�����	BCD���	��

5	��E�ADE�	�	�C�A����F��E��	�C�	���E�C��������E���	�BE�DF�C���F�A�B�FD�	���	BCD���	�����

�	�C� FCC	��AD	� A	�������E��� A	� �E�C�� 	�� �F�	�D� ���CF�CF��	� �	� �F�C� ��	� CDF���C	D� �FD� �F� �CD�BC�D	�

�D��F�D	�A����F��E��8+���D	�6!�J:��	�������E��	�C�	���D��B��	�A	���	DC�D�FC�E�����	BCDE�F���C���	�!�

(F��� �	� BF�� �FDC�B���	D� A	� �F� �E�AD	�� �	�� ��BF����	�� A	� BE���F�	�� 	C� �	� DF E��	�	�C�

��	BCDE�F���C���	� ����D��� �FD� �F� A�B�FD�	� ����	� ��D� �	� �E��	F�� �FC�D�F�� BE��E��C	� �E�C�

�	DC�D�	D� �	�� � �C��	����	BCD���	���C��������� �F���FB	�A	��� �C��	��� ADF�����	��	C���	��FC���	���

	���C����F�C��	���E��D	���BH��	��F�E�C���BE��	��E 	��A	��DE�F�FC�E�!�
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Figure 1. 4 : La pénétration du flux magnétique et la tension induite sur le câblage électrique 

(a)	Installation  (b) Mécanisme 
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Figure 1. 5: Aspect de l’origine de la foudre [15] [16] [17]. 
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Figure 1. 6 : principe d’une décharge [18] 
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Figure 1. 7: Mécanisme d’interception de la foudre par un avion. 
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Figure 1. 8: intensification du champ électrique autour de l’avion. 
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Figure 1. 9: Onde de courant type appliquée lors d’un foudroiement d’un avion 
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Figure 1. 10: Représentation temporelle et fréquentielle de l’onde A du modèle de la foudre [25] 
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Figure 1. 11: Représentation temporelle et fréquentielle de l’onde D du modèle de la foudre. 

�

��)� ��A	�66��A	��	�F	6/C���	AC�	C�	FB�/��6	

�

5ED���	��	�BE�DF�C�A	��E�AD	�	�C��CF����	�CD	��	����F�	��	C���F��E�������C	���C��A	�B	�BE�DF�C�

F����� ��	� ����	D��	� CDF�����	� �E�C� C	��	�� ��	� A	�� A��HC�� CD��� ���EDCF�C�� �	��	�C� F��FDF&CD	� ��D�

��F��E�!�5F��E�AD	��	�C�AE�B��E�C�?CD	�����ED����	�A	��	DC�D�FC�E�����	BCDE�F���C���	��F�����	F��A	�

����	BCDE����	�	��FD���	�8	��	C���A�D	BC�:��E�C�BF��	D�A	��A��HC��C�	D�E��BF����	��F�����	F��A��



�3F4����	�	!	�F	6/C���	

11111111111111111111111111111111111111111111111111		

				

7P�

�

���	�F�	� A	� ��F�DE�	�� 8	��	C� A�D	BC�:!� =�� A��C����	� ����DF�	�	�C� A	��� C �	�� A�	��	C�� �ED�� A��

�E�ADE�	�	�C�A����F�DE�	�!�

�

��)�.� ��A	�66��A	������A	��	�F	6/C���	

�

<���BEDD	��E�A	�C�F���	��	C��C�	D�E��BF����	��A	��F��E�AD	��DE�E������FD���FDB�F�����	F��

A���E��C�A�FCCFB�	�	�C��F�	B��E�D�BE�����	�B	���	�C�	��	�A	��A��HC���� ����	��Z7K[!�<����F��C�A	�

�F�A��DFAFC�E����BF����	�A	��F��	F��A	���F��E��F����E��C��A�	�CD�	�	C�A	��EDC�	�A	��F��E�AD	��A�	�

F����EDC��BE�DF�C��F�	B���	��EDC	���C	���C�������	�C�FCC	��AD	�7QQ4��8	��	C�C�	D����	:���D��F��	F��

A	� ��F��E��8���FDFC�E��A	��F��CD�BC�D	�������D	�:�	C��DE�E��	D�A	���DI��D	�� ���EDCF�C	��F�����	F��

A	� �F� >E�	� ���FBC�	!� %	�F� D	�D��	�C	� ���B�F���	�	�C� �FD� 	��	C� *E��	� �� �F� ���C	� A���� �F��F�	� A	�

BE�DF�C�����A��F��	��F�C	���DFC�D	�A	�����E��A���FC�D�F�!�$��	�	�C���F�	���)<7�Z7L[!���������F��EDC	�

�EDB	��F���C���	�A�	����F�A�B�FD�	���	BCD���	�A	��F��E�AD	��	�C�A��ED�	D��F��FDC�	���BF����	�A	�

��F��E�!�5F�D��	D�	�A	�4�DE���	�	�C��	��E��C��	�������	�����	�A	���F��E�!�<���	�C� �F�E�D�A	��DF�A	��

�E�������C���A�	���E��E�������	��C��B	��	�E�����FDB�BD����FD��F��E�AD	�D	�BE�CD	��	���F�	�D�������	�

A��F�	�C� F�� ���� A	� �E��b� �	� D��	D�E�D��	�C� 	���E�	D!�(F��� B	�AE�F��	�� �	���ED�	�� F�DE�F�C���	��

�E�C���	���CD�BC	�!�

�

��)�8� ��A	�66��A	��������A	��	�F	6/C���	

�

<��� BE�B	D�	�C� �	�� BE�CDF��C	�� ��	BCDE�F���C���	�� ���� F��FDF���	�C� ��D� �	�� BH��	�� 	C�

�����	�	�C�� ��	BCDE����	�� 	��FD����� A�	�� �� �F� B�DB��FC�E�� A�� BE�DF�C� �E�AD	� ��D� ��F�DE�	�!�

(E�B�� �F� �CD�BC�D	� �	�C� ?CD	� ��BC��	� A	� BE���F�	� �FD� BE�A�BC�E�� �FD� �	� ��F��� A	�� BH��	�� A	�

BE��	��E������D	��	�C� �������	�	�C�F������	��	�C�D�	�D!�5	�BE���F�	��FD�A������E��	�C��E�����	����

�	���FC�D�F����E�C������DF��	��F���E�A	����	BCDE�F���C���	��	��C	D�	�A	�BE�A�BC���C����	BCD���	�

	C� A���F���	�D� 8B	CC	� �FDC�	� �	DF� ��E���	� AF��� �	� �FDF�DF��	�9<!6!7:!� F�F�	�	�C�� �	�� E��	DC�D	��

��C��	����D��	��A����D	�C	���FB	��A	��������	�	�C�	C��CF�C�A	�C���	������F�DFC�E��E��F���F��F�	�A	��

BH��	���	��	�C�	�CDF&�	D����BE���F�	��FD�DF E��	�	�C!�

/E����E��� ��C�D	��E���AF���B	�CDF�F����� CE��� �	������E���	����	BCDE�F���C���	�� �����F���

	��	C����A�D	BC��A	��F��E�AD	!�

%	�� 	��	C�� D	�C	�C� D	�FC��	�	�C� ���EDCF�C�� F�	B� ��F��FD�C�E�� A	�� �E��	F����FC�D�F��� �	��

BE�A�BC	�D����	BCD���	�	�C!�



�3F4����	�	!	�F	6/C���	

11111111111111111111111111111111111111111111111111		

				

EQ�

�

=��A��C����	� CDE�����BF����	�� A	� BE���F�	�� A����D	�C�� 	�CD	� ��� BE�A�BC	�D� 	C� �	� B�F���

��	BCDE�F���C���	�F��EB������F��E�AD	!�1E���B	������E���	����E��	�C�����F�C��	�>E������E�AD	��

�	��BFDFBC�D��C���	����E��CD���	����� ����	��	C���	BCD���	��A	���CD�BC�D	��	C�� �C��	�!�

�

��)�8�.� ���A�/�A	A��C��C�F��A	

�

R�F�A��F��E�AD	��DF��	�����BE�DF�C����EDCF�C��F�?CD	���A��C����F���D�FB	�A	���F��E��	C��E���

DF��	�E�����	� ��F��E��	�D��C����	� �F� �CD�BC�D	� 	�C�D�	�D	�A	� ��F��E���E�D� �	� D	CE�D�A	� BE�DF�C� 	C�

BE��	BC	� CE��� �	�� �����	�	�C�� ��	BCD���	�� F�	B� �F� �CD�BC�D	�	�C�D�	�D	!�(E�B�� ��� �F� �CD�BC�D	�	�C�

�FD�F�C	�	�C� BE�A�BCD�B	� ��	BCD���	�	�C�� E�� ��F�DF� �F�� A	� A����D	�B	� A	� �EC	�C�	��� 	�CD	� �	��

A����D	�C���E��C��A	��F��CD�BC�D	!�#F�������E��BE���A�D	���	��	��E��	F���FC�D�F��BE��E��C	�F���	�

�DF�A	�D����CF�B	�������F�	�C	���7!K��c�	�CD	��	��	>�	C��F���	�	��	C����B	���-B��	�C�CDF�	D����FD����

BE�DF�C�A	�6QQ�4�����	�A����D	�B	�A	��EC	�C�	���A	�7KQ9�F��FDF&C�	�CD	�B	��A	����E��C�!�1E����	��

�����	�	�C��	C��	��BH��	����	BCD���	����FB���F������	��A	���F��FD	���	C�F�	B�A	����E��C��A	��F��	�

��E�������	DE�C�AE�B��E�������B	CC	�A����D	�B	�A	��EC	�C�	���8+���D	�6!�67:!�

�
Figure 1. 12: Surtension lors d’un foudroiement d’un avion 
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Figure 1. 13: Mécanisme de couplage du courant avec l’avion par pénétration du champ magnétique. 
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Le troisième type de couplage, représenté en Figure 1. 14, concerne le champ électrique 

qui va pénétrer à l’intérieur de l’avion par les ouvertures telles que les fenêtres. Un courant va 

être induit défini par l’Equation 1. 4. Il est proportionnel à la variation du champ électrique E. 
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Figure 1. 14: Mécanisme de couplage du courant avec l’avion par pénétration du champ magnétique 
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Figure 1. 15: représentation schématique du courant de conduction en mode différentiel (à droite) et en 

mode commun (à gauche) 
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Figure 1. 16: couplage d’un champ magnétique avec la boucle formée par un conducteur et la structure 
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Figure 1. 17: impédance de transfert en fonction de la fréquence pour deux plaques en aluminium et en 
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Figure 1. 18: Redistribution fréquentielle du courant foudre 
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Figure 1. 19 : Redistribution temporelle du courant foudre 
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Figure 1. 20: circuit à constantes localisées présentant des effets de redistribution 
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��CF�����	���F��D	�C��F��FAF�C�	��F�	B�����E��C�E���CD�BC�DF�	��	D���	�BE��E��C	!��
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C	���E��� AF��� �	�� �F��B	F��� A	� BH��	�� A	� �����F�B	� 	C� A	� ����F��� ���� D	��	�C� �	�� �����	�	�C��

��	BCD���	�� 	C� ��	BCDE����	�!� %	�� BE�DF�C�� ��A��C�� 	C� C	���E��� �	��	�C� A��F��	D� �	�� ����C	�� 	��

������C��A	�������	�	�C�������DF�C�F�����A	��A ��E�BC�E��	�	�C��	C�A	��AE��F�	�������	��	�C�

BE��DE�	CCD	��F���B�D�C��A	��F�DE�	��!�0FD�BE�����	�C���	��F��E����EA	D�	���E�C�CD��������DF��	��

�� �F� �E�AD	�� AE�C� �	�� BE�����	�B	�� �	��	�C� �D�C	�AD	� �� �F� �	DC	� A	� �DF�DE�	�� 	C� �F� ��	� A	��
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D�FBC�E��� ���D�������	��� �FD� 	�	���	� �E��� ��	��	C� A���� �E�ADE�	�	�C!� 0FD� F���	�D��� ��� �	� �F�C� �F��

�E���������	��	�������B	�FB�����	���FC��D	�A�F����	�	�C��FD���	���E��A	���E��	��	��C	B��E�E��	��

�E�C��	DA���FD� ���C	�A	� ���C����FC�E��A���	��F��	� ���EDCF�C	�A	�����AF�	��A	�C��������DEC��	D� �	��

B�DB��C�� BE�CD	� �	�� �FDF��C	�� 	�C�D�	�D��"� B�	�C� �E�D��E�� B	CC	� �DEC	BC�E�� AE�C� ?CD	� E�C�����	� 	��

�E�A�����FDC�D�A	��F�BE��F���F�B	��D�B��	�A	������E���	���FC�D	���	C�FDC���B�	�������BE��C�C�	�C��F�

�	�FB	���BE��FCCD	!�

(�EY�� �F� ��B	���C�� A	� D	�D	�AD	� �	� �DEB	����� A�F�F� �	� A	�� BE�CDF��C	�� �E�AD	�� 	�� C	�F�C�

BE��C	�A	����C	D�FB	���� ����	��A	���F��E�!�%	B��BE�A��C� �	��F��E��	�D����FAF�C	D��	�D���C�EA	�

A	�A��	���E��	�	�C�A	���DEC	BC�E���A	�������	�	�C���FB	�F���F�D	���E���A	�C �	��E�AD	�A����F�

��F�	� A	� BE�B	�C�E�!� (	� ����� �	�� CDF�F��� F��EB���� �� �F� B	DC���BFC�E�� 	C� �� �F� ��F����BFC�E�� A	��

F�DE�	����E�C�A	������	��������D�B���	C�	���	F�C�!�%	B��F����A	� CE��E�D���FDF�C�D� �F� ��B�D�C��	C� �	�

�E���E�BC�E��	�	�C�A	��� �C��	��A	���F��E��AF���CE�C	��F�A�D�	�A�	���E�CFC�E��A	��F�DE�	��!��

5	� ��C� A	� �DE�	C� 0)$+�%$� AF��� �	��	�� �����BD��	�C� B	�� CDF�F��� 	�C� A������CD	D� CE��� �	��

B�F��	�	�C��	C�A	����A	D��F�����F����CDF�	D��CDE����CF�	��"�

- �F�BE��D��	���E��A������E���	��E�AD	��A	��BE���F�	��	C�A	��	��	C����A�D	BC����

- �F����	�	��T��D	�A�	��F����

- �	�A��	���E��	�	�C�A	���DEC	BC�E���	C��	��D���	��A	�BE�B	�C�E��!�

%�F��	� �CF�	� BE��EDC	� ��	� �FDC�	� 	���D��	�CF�	� F�	B����	� 	�� ��C�FC�E�� �	D�	CCF�C� ��	�

BE��DE�CFC�E��A�D	BC	�F�	B��F��DE����FC���	��E�D���	��	���	�D	�BE��D��	���E�!�

5ED������� F��E�� 	�C� �DF���� �FD� �F� �E�AD	�� �	�� C	���E��� 	C� BE�DF�C�� ��A��C�� ��D� �	� BH��F�	�

�	��	�C� �	DC�D�	D� �	� �E�BC�E��	�	�C� A	�� �����	�	�C�� ��	BCDE����	�� 	C� B	� A�F�CF�C� ����� ��� �F�
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�F��A	D��	��E�C�E���	C��A	�C���	D��	��>E�	��BE��E��C	���	�������BE�CDF��C	���FB	�����F�D	���E��A���	�

E�A	� A	� �E�AD	!� 5���C�D?C� A	����C�EA	�� ����D���	�� 	�C� A	� �E��E�D� ��C	D�	��D� A��� �F� ��F�	� A	�

BE�B	�C�E���	���D	�F�C�	��BE��C	��F�%$#��F����A	�D�A��D	��	��E��D	�A	��DECEC �	����DEA��D	�	C�

A	��F��A	D�DF��A	�	�C��	���EA���BFC�E����E�D�F�E�C�D����F��E��C�E�����F�	!�(	����������	�C��FB��	�A	�

�EA���	D���D��F��F��	CC	�����D���	�CE����	���FDF��CD	����E��CD���	��	C��	���DE�D��C�����	BCD���	��

A	���FC�D�F��� E�� �F� ��C�FC�E�� A���� �����	�	�C� �F��� �	� A��E�C	D� ��� �?�	� �����E�����	D!� %	B��

�	D�	C�F�����A�FBB���D	D��	�C	����A	�A��	�E��	�	�C�	C��������	D��E��BEIC��FD�A	���D	�CFC�E���"�

6! A�	��	DC��	�	��F�E�C��E�D�B�E���D�F�������C�C��F��	���	�D	��E��C�E��

7! A	�A��	�E��	�	�C�A	��EA��	�����B�����	����E�D�D�A��D	��	��E��D	�A�	��F���

0�����	�A��	���E��	�C�A	��BE�CDF��C	��	�C�BEDD	BC	�	�C�A�������������F�BE�B	�C�E��A	���F��E��

	�C� �FB���C�	!� $����C	�� �	�� BE��CD�BC	�D�� AE��	�C� �	� ���	D� F��� 	���	�B	�� %$#� A�C	BC�	�� �FD�

��F��E��	�D�� �E�D��E��E�D� ��F��DF�B��D� A	� B	���E��	��	�� BE�CDF��C	�!�%	�	�AF�C�� �F��EA����FC�E��

����D���	�	��E(��	���	�?CD	��	��E 	���	������FAF�C���	C�	��	��	D�	CCDF�F������F���� �C���	D���A	�

��	���BE��D	�AD	��	�����	F���A�	���	�B	�����B�������FD���F��E��	�D�F�����C	D�FB	�!�(	��?�	��B	C�

E�C����	�C� ��C	D�	��D� �� B�F��	��CF�	�A���DEB	�����A	�B	DC���BFC�E����E�D�A	�� DF��E���A����D	�C	�!�

(E�B���	��BE�B	�C	�D����E�C�A�F�CD	�D	BE�D����	��F��EA����FC�E���E�D��D�A�D	��	��BE��EDC	�	�C��

��	BCDE�F���C���	��A	���FDC�	��	��BE��E��C	���D��E��	���DE��	�	�C!�

5�E��	C�A	��CDF�F���A	�B	CC	�C���	�BE����C	����EA����	D�	��E(�����DECEC �	�D�F���C	�F����A	�

�����	D� �	��	��	C�� ��A�D	BC��A	� �F� �E�AD	���D�B	�������	�	�C����E���F��E��� ��	��E�	D�B	CC	��DF�A	�

�FDC�	� AF��� �	� B�F��CD	� E!� %	�� CDF�F��� D	�D��	�C	�C� ��	� �C�A	� ���EDCF�C	� �E�D� �	� AE�F��	� A	�

��F�DE�F�C���	��	��	��	D�	CCDF�C�A	�����EDC	D��	��CDF�F�����������F�B	DC���BFC�E��A	��E��	F���F��E���

�C����F�C�A	���FC�D�F���BE��E��C	�	C�A�E�C	��D�B	DCF��	��	��	DC��	����D�B	���DE�D��C�����	BCD���	�!�

����������(F����	�B�F��CD	�����F�C����	�A��B����E��BE�B	D�F�C��F���C�EA	�A	��EA����FC�E���F���	���

FAF�C�	�F�������	��	��DEB	�����A	��EA����FC�E��BE���	C��	DF�A�CF����	!
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(F���B	�BE�C	�C	�� ����	�A	�� C���FC���	��A���DE�	C� 	�C�A��C����	D���	�F��DEB�	�����D���	�

AF����F�A��FDB�	�A	�BE��D��	���E����F��	�A��	�E��	�	�C�A	��EA��	�E(�A	��F�DE�	��!�5�E��	BC���

A	�� CDF�F��� 	�C� A	� �EA����	D� ��� �DECEC �	� D�F���C	� BE����� �� ��	� BF��F��	� A	� �	��D	�� �E�D�

�F��A	D� �	�� �EA��	�!� 5�F��DEB�	� ����D���	� �	D�	C� A	� �D��E�D� �	�� BE�CDF��C	�� ��A�D	BC	�� A	� �F�

�E�AD	���D��	�BH��F�	�F�F�C���	���C	�B	��� ����	�A���D	��	D�F��E�!�

(F���B	�BE�C	�C	�����F��FDF&C���	�B	DCF��	����C�EA	���E�C��D���DF��	���E�D��F��EA����FC�E��

A	�� 	��	C�� ��A�D	BC�� A	� �F� �E�AD	!� 5F� �FC�D	� A	� B	CC	� �E�DB	� A�	�B�CFC�E�� ���A	� �	� B�E��� A	� �F�

��C�EA	!� $�� 	��	C�� �F� �ED�	� A�E�A	� A�� BE�DF�C� �E�AD	� F�������	� 	�C� �ED�F����	�� A	� C �	� ��-

	��E�	�C�	�� 8�F��	�� �D���	�B	�� A	� ����	D��	� �������� 6�#'>�	���DE�:!��� ����C�D�	�D�� �	�� ����	�� A	�

BE�DF�C� �	� D��FDC���	�C� 	�CD	� �	�� A����D	�C	�� �FDC�	�� ���� �	� BE��E�	�C� F�� �DEDFCF� A	� �	�D��

D����CF�B	��8BE��E�F�C	���F��	���D���	�B	�:�	C���A�BCF�B	��8BE��E�F�C	���E 	��	���D���	�B	�:!�

5F���C�EA	�A	��EA����FC�E��A	�DF�AE�B��FDC�D�A���	���E��CD�	�E(�	C�	���F�D	���	��DE�	BC�E��	��

����EA��	�A	�C �	�B�DB��C������F�	�C�8����	�C��)��5��#:!�$��FBBEDA�F�	B��F��FC�D	�A	���	�B�CFC�E���

B	� D����CFC� �	�C� F�ED�� ?CD	��C������AF�����	� �����FC�E�� C	��ED	��	!�$��E�CD	�� ��� 	�C� ���EDCF�C�A	�

�E��E�D�A���E�	D�A	��FDF��CD	����D��	��EA��	���A	�������A�E�C����FC�E��A	��F��CD�BC�D	�8�E��C�E��

A	���F��B	F���A	�BH��	����E��D	�	C��E��C�E��A	��D��	C���FD�	�	���	:!�

0E�D��F��A	D� �F���C�EA	�D	C	��	��A	���	��D	��F�������	��AF��� �	�AE�F��	� �D���	�C�	����	�

C	��ED	�� E�C� �C�� D�F����	�� B�	>� $�(,� 	C� =/$)�� D	��	BC��	�	�C!� 5	�� �ED�	�� A	� BE�DF�C�

BEDD	��E�AF�C� �� ��	� ���	BC�E�� A	� C �	� �E�AD	� E�C� �C�� �	��D�	�� ��D� �����	�D�� BE�����DFC�E��!�

5�E��	BC��� 	�C� A��A	�C���	D� CE��� �	�� CDF�	C�� �	D�	CCF�C� F�� BE�DF�C� �E�AD	� A	� �	� �DE�F�	D� 	��

�E�BC�E��"�

� A	������	�C����E��CD���	���

� A	����F��E���	�CD	�B	������	�C���

� A	��F��FC�D	�A	�B	������	�C��8�FC�D�F���BE�A�BC���C���D����C���C�:! 

(F���B	CC	�C���	��E���E�CD	DF�������	�C��E�����	�A	��DE�E�	D�A	���D�CF��	��E�C����ADF�A	����F�

BE�B	�C�E�� A	�� ��C�D�� D��	F��� A	� �EDA� AF��� ��� 	���DE��	�	�C� ��	BCDE�F���C���	� F�����
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Figure 2.  1: Illustration de la géométrie et la complexité du câblage dans l’aéronef 
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Figure 2.  2 : Variation du champ magnétique autour d’un conducteur filaire. 
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Figure 2.  3 : Exemple d’un maillage par rapport à la position du conducteur. 
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Figure 2.  4 : Modèle de conducteur unidirectionnel (1D) pour les câbles. 
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Figure 2.  5 : Modèle de conducteur bidirectionnel (2D) pour la plaque 
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Figure 2.  6 : Vue générale du modèle 3D 
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Figure 2.  7 : Partie réelle du courant évalué avec InCa3D et Flux3D. 
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Figure 2.  8 : Partie imaginaire du courant évalué avec InCa3D et Flux3D. 
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Tableau 2. 1 : Comparaison des performances des résultats 
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Figure 2. 9 : Stratégie de modélisation adoptée pour le projet PREFACE 
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Figure 2. 10 : vue de la maquette lors de la 

préparation du test d’injection	

Figure 2. 11 : Vue de la maquette avec les 

fils électrique à l’intérieur 	
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Figure 2. 12 : Configuration 1D du caisson 
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Figure 2. 13 : Comparaison des résultats de l’impédance obtenue avec l’équipement réel en mesure 

chez EADS (en haut) et le logiciel InCa3D (en bas) 
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Figure 2. 14 : Comparaison des résultats de l’impédance obtenue avec l’équipement réel en mesure 

chez EADS (en haut) et le logiciel InCa3D (en bas) 
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  Figure 2. 15 : Présentation des tapis chauffants intégrés dans l’entrée d’air 
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Figure 2. 16 : Ecart (%) sur l’impédance entre une section 16-polygonale et une même section carrée 
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Figure 2. 17 : La géométrie du câble pour alimenter les trois phases des tapis chauffants. 
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Figure 2. 18 : Comparaison des résultats des impédances des trois phases 
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Figure 2. 19 : La géométrie du câble pour alimenter les trois phases des tapis chauffants 
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Figure 2. 20 :  Macrobloc issu d’InCa3D pour une simulation temporelle sous Portunus 
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Figure 2. 21 : illustration de la forme du  courant dans les trois phases du tapis chauffante 
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Figure 2. 22 : Superposition du choc de foudre (courant transitoire) sur la phase 1 
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A��	���E��	�	�C�	C�A	�BE�B	�C�E��A	��A���E��C���!�

��������F�F� �	�A��BF���D�B�A	�C��E�DDF�C�?CD	��E�D�����	�����F�C�A����D	�C	��A�D	BC�E���"�

- DF�E�C	D�����EA��	��E�D��	��CF����A	�A����DF�	������BE���	�	������	������	�D����CF�B	�

	C� AE�B� �	D�	CCF�C� A	� �D	�AD	� 	�� BE��C	� ��	��	C� E(� A	� B	�� A���E��C���� ���� AE��	�C� ��D	�	�C�

F��EDC	D�A	��BE���F�	��F�	B��	�BH��	��
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- DF�E�C	D� ��	���DE��	�	�C� A�� BH��	�"� �	� �FC�D�F�� BE��E��C	� �E�D� BE��FD	D� F�	B� �F�

�E��C�E��FBC�	��	�	��F����������

- 	��	�	D��	�����AF�	�A��BH��	�CD���F������	�A	��� �EC���	��A���FDC	�F�D	���A��CD�	���

- ���	BC	D��	�B�EB�A	��E�AD	�	��A����D	�C��	�ADE�C��A��BH��	�E��A	���	���DE��	�	�C�F�����

A�BD�C��

- @�

�

��8�$�;� ���6/��F���A	��A	�BA/�C��/�A	

�

1E�C�F���E���A	�B	�CDF�F���A	�C���	����E�C���<�%FE(�F���E�����DHB	�F���D����CFC��E�C	�����FD�

/�� 	��1D����,E��AE�C��	�CDF�F����	�A�DE��F�C�	���FDF����	!�

5	�� A��E��CDFC	�D�� A�� �DE�	C� 0)$+�%$� E�C� �C�� AE�B� ��EBBF��E�� A	� C	�C	D� �	� �E��	F��

�E��	�D� ��D� A	�� �DE����	�� D�F���C	�� CF�C� 	�� CF���	� 	C� �E��D	� A���BE���	�� ���	�� BE���	��C�� A	�

A	�BD��C�E��8B�DB��C���	BCD���	:!�

5	�1F��	F��7!�7��E�CD	� �	�� C	����A	�BF�B�����B	��F�D	���E�D�BE��	D�	D��	D��A	�� D����CFC��

�����F�D	��F�	B�A	���F���F�	���A	�C���	��F�	B��	��E��	�D�FBC�	��A�<�%FE(�	C�B	����F����ED������F�A	�

A	� ���C����FC�E��A	� �F�+##�8+F�C�#��C��E�	�#	C�EA:!�5	��F���	�C� ��A���F��	�	C� �F���	�	�CD	�E�D� �F�

�E�������C��A	�CDF�C	D��	���DF�A��� �C��	�!�

<��	�C����EDCF�C�A	��EC	D���	��F��D	���D	������FC�E���	��	�C�F�E�C�D���	���D�����	D�	�D�A	�

BF�B���A���E�F�C�A	�6L�.E�A	�)�#�	C�J��DEB	��	�D�!�0FD�BE�CD	��F��	D��E��+##��E�BC�E��	���D�

���0%��CF�AFDA�%ED	�7�(�E�F�	B�E�.E�A	����E�D	����	!�

0FD�F���	�D���CF�C�AE������	� �F��E�AD	�	�C��������E���	��F��	���D���	�B	��� �F����	��	�A��

�F���F�	���	�C��F��D	����	��E�D�BE��	D�	D��	D���	��E��EDAD	�A	��DF�A	�D�81F��	F��7!�E:!�

� �E��	�D�FBC�	�� �E��	�D�+##� )����CFC��

#��E�D	��C�����	�8#E:� 7QQQ� 6KQ� �

#?�	��D����CFC��1	����A	�D��E��C�E��8���:� 6K� K�

Tableau 2. 2 : Comparaison des performances des résultats 

�

5	�1F��	F��7!�E��E�CD	��F�BE��FDF��E��F�	B�A	����F���F�	��A����D	�C����D��	��?�	��E��	�D�

B	������E�CD	����E��F��	���?�	��D����CFC�!�

� �E��	�D�FBC�	�� �E��	�D�FBC�	��

8F�	B�����F���F�	�

���:�

)����CFC��
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#��E�D	��C�����	�8#E:� 7QQQ� 6QQQQ� �

#?�	��D����CFC��1	����A	�D��E��C�E��8���:� 6K� 6MQ�

Tableau 2. 3 : Comparaison des performances des résultats 

�

%	�� D����CFC�� CD��� 	�BE�DF�	F�C���E�CD	�C��E�� �	��	�	�C� �F��	DC��	�B	�A	�B	�� CDF�F���A	�

C���	��F���F������F���B	���C���E�D�%	ADFC�A���A��CD�F���	D�DF��A	�	�C��	��A��	�E��	�	�C��	��	BC����

F����A	��E��E�D�D��E�AD	����F�A	�F�A	�A	��EA����FC�E��A	���DF�A��� �C��	��E(�BE���	�	�!�
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	����	BCDE�F���C���	��E�D�A��F�	D���	�E���E��BD�C�D	���F���C�EA	�FA���FC	���D��F��	��	��	��F�	D�

�ECD	�E�C��������FC�E�!�5	�B�E�����	�C��EDC����D��F���C�EA	�����F���D	DF�C���	�D��E��C�E��F�������	��

AF����	�AE�F��	��D���	�C�	����	�AF����	�AE�F��	�C	��ED	�������AE��	DF�C��F��E�������C��A�	�CDF�D	�

���B�DB��C���	BCD���	������F�	�C���	�CE�C��FD���	������FC�E��AE�C��	�BEIC�	��C	�����	DF�C��������!�

5F���C�EA	�F�����D	C	��	�	�C��F���C�EA	�0$$%!�

.DHB	�F���BF��C	�C���D��	�C����B	�B�F��CD	�F�A��E�CD����	��F���C�EA	���C��DF�	�0$$%��	�C�

D��E�AD	���A	���	�E����A	������FC�E�������D���	����D�A	��A���E��C����BE���	�	���F�	B�����E��D	�

A���BE���	�� 	C� ��� C	���� A	� D��E��C�E�� DF��E��F��	�!� ,E�� �C����FC�E�� AF��� �	� AE�F��	� A	�

��F�DE�F�C���	�	�C�AE�B��F��C	�F�C�CE�C����F�C�	����F�	F��	�F���B�C���A	����C�EA	��B�F�����	�	�C�

�C�����	��C	��	����	��	��+(1(!�#?�	����A	������CFC�E����E�C�E��	D��	���	��	���E�C����F��E���BE���	��

	C� �E�D� �E��D	� A�	�CD	� 	��	�� A	�� �E��C�E��� �E�C� BE���	�!� )	�C	� �� A���E�	D� A�� C	���� �E�D� �	��

�	CCD	� 	�� T��D	!� (	�� A��	�E��	�	�C�� ���B�����	�� �D��	�C��� AF��� B	� B�F��CD	� E�C� �E�CD�� �F�

�E�����	� ��E��C�E�� 	C� �	�� D����CFC�� 	�BE�DF�	F�C��E�C	���� �DHB	��� B	�� F����EDFC�E������� ���	�C� ��

�������	D��	�C	����A	�D��E��C�E��	C��F�CF���	�A��� �C��	!�

5F� �CDFC���	� A	��EA����FC�E�����	� 	�� ��FB	� F�	B� �	�� E�C���� <�%FE(� 	C� 0EDC������ �F� AE�B�

�	D�	CCD	� A�	��	BC�	D� A	�� �C�A	�� �FDF��CD���	�� DF��A	�� E�� A	��EA����	D� A	�� �DF�A�� A���E��C����

BE��	�A�CF������AF����	�B�F��CD	�����F�C!��

5	�� 	���D��	�CFC�E��� �CF�C� CD��� A���BFC	�� 8�E�D	� BEIC	��	�:� ��D� B	� �	�D	� A	� A���E��C����� �F�

�����FC�E�� �	DF�AE�B�A���� F��EDC� ��A���F��	��E�D� C	�C	D� �F��	DC��	�B	�A	�� �E��C�E��� 	����F��	�!�

������ F F�C� BE���F�B	� AF��� �	� �EA��	� ����D��� E�� �	�C� AE�B� ��F�CED��	D� �� �F�D	� �FD�	D� A	��

�FDF��CD	��F�����E���	��	�	�C�A	�BE���D�	D�B	DCF��	��C	�AF�B	��A	�BE��EDC	�	�C��F���F������	��

��F�C���	D!�%�	�C�B	���	��E����D��	�CE���AF����	�B�F��CD	�����F�C!�
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Figure 3. 1: Prototype du dispositif sous test. 
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Figure 3. 2: Vue générale de l'ensemble caisson et système d'injection. 
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La +���D	� E!� E représente le caisson avec le dispositif de tests. Dans le cadre de cette 

campagne de mesures, différents appareils ont été utilisés : 
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- un générateur de courant pour injecter un courant sur le caisson, 

- différentes sondes de courant, 

- un analyseur de spectre pour visualiser le courant mesuré.  

8F:� �

Conducteur d’injection 
de l’agression

Conducteur de retour

Conducteur d’injection 
de l’agression

Conducteur de retourConducteur de retour

�

8�:�������������������������������������������������������������������8B:�

Figure 3. 3: (a) Dispositif de test du caisson pour les mesures de certification, (b) schéma vue de face, (c) 

schéma électrique simplifié. 

�

Le dispositif est schématisé en vue de face (b) et d’un point de vue électrique (c). 
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Figure 3. 4: Courant injecté sur le caisson. 
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Figure 3. 5: sonde 110A (à gauche), Sonde 2887 (à droite). 
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Figure 3. 6: les courants mesurés avec les deux sondes. 
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Figure 3. 7: Montage pour mesurer la résistivité avec un multimètre. 
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Figure 3. 8: Identification des 9 points existants sur chaque plaque. 
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Figure 3. 9: résistances des points dans le cas ou tous les boulons sont bien rivetées. 
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Figure 3. 10: résistances des points dans le cas les boulons qui existent entre 20 et 35 cm sont démontés. 
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Figure 3. 11: résistances des points dans le cas où tous les boulons sont démontés. 
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Figure 3. 12: Mesure d’impédance de surface (en bas), la partie composite de chaque plaque entourée 

par les points rouges (en haut). 
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Figure 3. 13: Définition des différents points de mesures des différences de potentiel entre boulons et 

composite. 
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Figure 3. 14: Schéma du caisson avec des équerres  et des connectiques. 
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Figure 3. 15: Vue générale du modèle InCa3D. 
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Figure 3. 16: Dispositif simplifié. 
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+D���	�B	�
8'>:�

$��	C�A	��	F��
8��:�

�6� LO�
6�$7� L!O�
6�$E� 7!6�
6�$J� Q!O�
6�$K� Q!7�
6�$L� Q!QL�

Tableau 3. 1: Profondeur de 

pénétration en fonction de la fréquence 
pour le cuivre.�
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Figure 3. 20: Maillage 2D par la méthode PEEC du caisson. 
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Figure 3. 25: Modèle géométrique du caisson avec le câble connecté à  la plaque 1. 

�

��D��� ��	� ���	BC�E�� A���� BE�DF�C� AF��� �	� BF���E��� �	� BE�DF�C� ���� �F��	� AF��� �	� BH��	� 	�C�

�	��D��F�	B��F��E�A	�66Q�!��

%	CC	��?�	�BE�����DFC�E���EA�����	�F�	B��	��E��B�	��<�%FE(���D���	��F��	�A	��D���	�B	��

A	� 6�'>� �����D�� 6#'>�	�C� BE��FD�	� F����	��D	�� 8+���D	� E!� 7L:!�=�� BE��CFC	� ��	� CD��� �E��	�



�3F4����	���	!	�BAC��F�A	��	6�B7C������	

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll�������������������������

6QP�

�

FA���FC�E����D�CE�C	��F��F��	�A	��D���	�B	�!�$C�A�F�D����F�+���D	�E!�7L��	���DE��KQ\�A��BE�DF�C�

���	BC���F��	�AF����	�BH��	�	���F��	��D���	�B	�	C�A�����	�����������F����	D�F�	B��F��D���	�B	�����

F���	�C	!� $�� �F��	� �D���	�B	� �	� BE�DF�C� B�DB��	� AF��� �	�� ����	�C�� �E���� D����C���� BE��	� �	�

BH��	���F���	���F�C	��D���	�B	��	�BE�DF�C�B�DB��	�AF����	���E������A�BC�����B�	�C��	�BF��A	����F��	��

	��BE��E��C	!�(E�B��	��'+�CE�C��	�BE�DF�C��F��	�AF����	����F��	��A��BF���E�������E�	���	��F�ED��

�	�D��	�A	�BF�	�A	�+FDFAF �BE��	��	�BF���E��CE�C�F����������F���	���F��	���D���	�B	������	���F�

CE�C�F�CD	�	�C��B	��������C���	���������C�A	�A	��F��E��	�D�!�

�

Figure 3. 26: Configuration 1, simulation et mesure. 
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Figure 3. 27: Modélisation de la configuration 2. 
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Figure 3. 28: Configuration 2, simulation et mesure. 
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Figure 3. 29: Connexion plancher Aluminium/caisson Composite. 
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Figure 3. 30: Configuration 3, Configuration 1 du caisson avec la plaque en aluminium connecté en 

milieu. 
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Figure 3. 31: Configuration 3, simulation et mesure. 
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Figure 3. 32: Configuration du caisson avec un câble 3D sur la plaque en aluminium, comparaison  la 

simulation et  la mesure. 
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Figure 3. 33: Plaque aluminium non connecté à l’intérieur du caisson. 

�

Figure 3. 34: Courant mesuré et simulé dans les deux câbles 2 et 3 qui sont connecté au plancher 

métallique. 

� �

Figure 3. 35: Comparaison du courant du câble 2 et 3 de la mesure (à gauche) et en simulation (à 

droite). 
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Figure 3. 37: représentation schématique de la liaison entre les équerres et le caisson. 
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Figure 3. 38: Pourcentage du courant qui passe dans le câble. 
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Figure 3. 39: schéma électrique deux plaques non reliées (à gauche), deux plaques reliés (à droite). 
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Figure 3. 40: Courant dans le câble pour deux matériaux pour le caisson.�
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Figure 3. 41: Courant dans le câble pour deux matériaux pour la plaque au milieu. 
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Figure 3. 42 : Courants surfaciques drainés par la peau du caisson à droite plancher composite, à 

gauche plancher en alu. 
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Figure 3. 43: pourcentage du courant qui passe dans le câble dans deux distances différentes. 
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Figure 3. 44: Schéma électrique équivalent du plaque reliée à un câble et le câble de retour. 
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/E��� F�E��� �����CD�� �	�� �E�������C��� A	� �����FC�E��� ��	BCDE�F���C���	�� E��	DC	�� �FD� �F�

��C�EA	�0$$%���CDF�	D���	� �E��B�	��<�%FE(��E�D��C�A�	D� �����FBC�A	��F���CFC�E��C	B��E�E����	�

	��	�AD�	��FD��F�����DF���FC�E��A	����C����FC�E��A��BE��E��C	�	��D	��FB	�	�C�A	���F����������E�D�

�	�� F����BFC�E��� F�DE�F�C���	�!� G�� A���E��C��� D�	�� F� �F�C� ��E��	C� A���	� BF��F��	� A	� �	��D	��

BE����C	� F���� A	� A�C	D���	D� �F� D��FDC�C�E�� A�� BE�DF�C� 	�CD	� �	�� BH��	�� ��C�D�	�D�� 	C� �F� �CD�BC�D	�

BE��E��C	� AF��� �	� BE�C	�C	� AD��	� F�D	���E�� �E�AD	!� 5�F�F� �	� A	�� D����CFC�� �	D�	C� A�F�E�D� ��	�

�E��	� BE��D��	���E�� A	� ���BE��	�	�C� A	�� BE�DF�C�� �E�D� B�FB��	� A	�� CDE��� BE�����DFC�E���

�C�A��	�� 	C� �FDF�C�D� �F� D�����C	� A���� 	��F�� F�� �D	��	D� BE��� ��	� B	� �E�C� �E�D� ��� 	��F�� A	� �E�AD	�

A�D	BC���D���	��E��	��	����FC�E��E����������	�	�C���D������	�	�C!�5	�����E���	�A��BE��	�	�C�

A	��BE�DF�C��	�C����EC���F�ED�CF�D	�	�C��FD�A	����BF����	��D����C�����E�D��	���F��	���D���	�B	��	C�

�FD��	����BF����	����A�BC�����ED���	��F��D���	�B	�F���	�C	!�5F�BE��FDF��E��	�CD	������FC�E���	C�

�	��D	�� �E�CD	� ��� CD��� �E�� FBBEDA� 	C� E��D	� ��	� �	D��	BC��	� ��C�D	��F�C	� A��C����FC�E�� A	� �F�

A��FDB�	� A	� �EA����FC�E�� AF��� �F� ��F�	� A	� BE�B	�C�E�!� 5F� BE���F�B	� AF��� B	� C �	� A	�

�EA����FC�E�� AE�C� �	D�	CCD	� A	� ����C	D� �	�� BEIC�� A	� A��	�E��	�	�C� AF��� �F� �D	���D	� ��F�	� A	�

BE�B	�C�E��A	��A���E��C����

<��F��FDF&C�B�F�D	�	�C�F��E�DA�������	��	��E��	��F��E��BE��E��C	�AE�C��E���	��	�	�C�?CD	�

	�F����� ��D� �	� ��F�� A	� �E�� BE��EDC	�	�C� ��	BCD���	�� 	�� D	�FC�E�� F�	B� �	�� �	DC�D�FC�E��� 	��

�DE�	�F�B	�A	��E��	���DE��	�	�C��FC�D	��E��FDC���B�	�!�0FD�F���	�D�������	��F�C��F���E���������	��	�

������B	� FB����� 	���FC��D	�A�F����	�	�C��FD� ��	���E�� A	���E��	��	�� C	B��E�E��	�� �E�C� �	DA���FD�

���C	�A	����C����FC�E��A���	��F��	����EDCF�C	�A	�����AF�	�A	�C�������DEC��	D��	��B�DB��C��BE�CD	��	��

�FDF��C	�� 	�C�D�	�D�!�%�	�C� �E�D��E�� B	CC	� �DEC	BC�E�� AE�C� ?CD	� E�C�����	� 	�� �E�A�� �� �FDC�D� A	� �F�

BE��F���F�B	� �D�B��	� A	�� ����E���	�� �FC�D	��� 	C� FDC���B�	��� ���� BE��C�C�	�C� �F� �	�FB	� ��

BE��FCCD	!�

G�	�F�F� �	�A	��	�������C����D�A	��E��D	����FDF��CD	���	D�	CCDF�C�	��	��	C�AD��F��	D��	��

D����	�� ��	�C�	��� 	C� A	� A��	���E��	D� �	�� �DEC	BC�E��� 	�� BE�����	�B	�� 	C� AE�B� A	� ���A	D� �	�

BE�B	�C	�D�AF��� �	�� B�E����E�D� F����ED	D� �	� A���E��C��� ���E��AD	�� BEIC�!�5	�� �����FC�E����E���

�	D�	CC	�C� A	� �EA���	D� �F� ��E��CD�	� A	� �DF��E�� 8F�E�C� A	� CD	��	��� ����D	���E�� A	� �D��	�� A	�

BE���D	:� 	C� F����� AD�A	�C���	D�� F�F�C� �	�� C	�C�� ��D� F��E��� �	�� >E�	�� �	�� ����� BE�CDF��C	�!
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$�� BE�����	�C� A	� ��F�F� �	� �FD�E����	� �D�B�A	�C	� 	C� A�� �F�C� A	� �F� �FC�D	� �?�	� A��

����E���	� �� ����	��EA������� ��	� BF��F��	� A	��	��D	�� 	�� C	��ED	�� F� �C�� 	�CD	�D��	� ��D� �	�

�?�	�A���E��C���	���D��	�CF����	��D�B�A	��	�C!��

5	� �EA��	� �CF���� F�	B� �F� ��C�EA	� 0$$%� �� CDF�	D�� �	� �DEB	����� �D��	�C�� AF��� �F� �FDC�	�

�D�B�A	�C	��	DF��C������AF�������E��	�D�C	��ED	��F����A	�BF�B��	D��	���ED�	��A�E�A	��	��BE�DF�C�	C�

A	��	��BE��DE�C	D�F����	��D	�!�

5	�� E�C���� A	� �EA����FC�E�� �	DE�C� A���	� �FDC� <�%FE(� �E�D� ���CF�����	�	�C� A�� �B���F�

��	BCD���	� �����F�	�C� 	C� 0EDC����� �E�D� �F� D��E��C�E�� A	�� ���FC�E��� A	� B�DB��C!� <��� �E�C� BE������

F�CE�FC���	�	�C�F����A	�����C	D��F��F�����FC�E��A	��AE���	������D���	��8+���D	�E!�JK:!�

�
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�

Figure 3. 45: Couplage des 2 logiciels InCa3d et Portunus. 

�

G�	� �E��� �F��A�� �	� �DEB	����� A	� �EA����FC�E�� �� ��F�A	� A	� B	CC	� BF��F��	� A	� �	��D	��� �F�

BE���F�B	�AF����	���EA��	���CF�����F�CED��	�AE�B����DE��	BC	D�	C���	����F�	D�A	���EA���BFC�E����	��

�����FC�E���	��	�	�C���E�D�F����ED	D��	��A���E��C���!�%	���EA���BFC�E����E�C�A	�A	���EDAD	��"�

•  (	�� F����EDFC�E��� AF��� �	� CDF�C	�	�C� ����D���	� 	C� �	� �DEB	����� A	��EA����FC�E��� ���	C�

A���	�F�CD	�C���	�F��.7$�F��ZO6[!�

•  (	��F�F� �	���FDF��CD���	��	C��C�A	��A	��	�������C��F����A	��DE�E�	D����E��AD	��BEIC��A	��

F����EDFC�E����ECF��	�!�

�

��$�8� ��C��	��A	�/C�F��A	���C��A	4F�	C��	�:���F��/�		

�

%	CC	� A	�����	� BF��F��	� A	� �	��D	�� 	�� C	��ED	�� ��D� �	� BF���E�� F� �C�� D�F����	� B�	>�

��=/$)�� ��D� �	� �F�B� A	� C	�C� ��FB�� AF��� ��	� B�F��D	� F��B�EA��	� 8+���D	� E!� JL:!� 5ED�� A	� B	��

	��F�������BE�DF�C�A	��F��ED�	�A�E�A	�C �	���	�C����	BC��8+���D	�E!�JO:���D���	���F��	�	���FC�D�F��
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�FD�F�C	�	�C�BE�A�BC	�D�F����A�E�C	��D���	�D��FDC�C�E���E�E���	���D� �	��J���F��	��BE��E��C	�!�

G���	BE�A�������D���F�CD	�	�CD���C��A��BF���E���	D�	C�A	�����FB�	D!�������C�D�	�D��CE�C�BE��	��E�D�

�F��D	���D	�BF��F��	�A	��	��D	���A	��BH��	���E�C�D	�����F���	�CD���C���A��BF���E�!�(���F�C�A	��F�

�F���	� BE�A�BC���C��A�� BE��E��C	�� ��� BE�DF�C� �	� D	CDE��	� ��D� �	�� ����� ��C	D�	�!�%	CC	� F�F� �	� 	�C�

�D��	�C�	�AF����	���FDF�DF��	������F�C�!�

�
Figure 3. 46 : Dispositif de test du caisson 

�

5F� �F�	�D� �F���F�	� A�� BE�DF�C� ���	BC�� AF��� �F� �	��D	� 	�C� �E�BC�E�� A	�� BF�FB�C��� A��

����DFC	�D�AD�������E����B��EMK��!�5F��ED�	�A�E�A	��C�����	��E�D������	BC�E��A��BE�DF�C�A	��E�AD	�

	�C���	�AE���	�	��E�	�C�	��	�AF����F��	��D	�EY�	��	�	�C��F������D	�D��	�CFC��	�A	�B	������	��F��	�

�� ����	�	�C��ED��A�������FBC��E�AD	�� �!	!�����DE�C�A	��E�C�	�DF��A	�	C���	�A	�B	�C	��	�C	!�5F�

�ED�	�A�E�A	��C�����	�	�C�D	�D��	�C�	��FD��F�+���D	�E!�JO��E���A	�A	���D����	�"��ED��A	���D	���D	��

��BDE�	BE�A	��� �	� D����	� CDF���CE�D	� BEDD	��E�AF�C� F��� �F�C	�� �D���	�B	�� �����CF��	� F�	B� ���

�F������ A	� EKM� ��� �� M sµ � �E�D� �	� CDF���ED�	D� 	�� D����	� �	�C� BEDD	��E�AF�C� F��� �F��	��

�D���	�B	�!���

�
Figure 3. 47 : Représentation temporelle de l’onde A injectée en mesure sur le caisson. 
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1DFA�C�E��	��	�	�C���	��C	B�����	��A	������FC�E��AF����	�AE�F��	�C	��ED	��D	�E�	�C���D��F�

��C�EA	� +(1(!� #F��� BE��	� �E��� ��F�E��� ��� AF��� �	� B�F��CD	� <<�� ��� 	�C� A����B��	� A	� A�BD�D	�

���	�	�C��F���E��CD�	�A	���F�DE�	��E��A��� �C��	�8A	���F��E��	�C�	D�F����FDF��C	��A	��BH��	�:��BFD�

	��	� ���E�	� ��� �F�� C	��ED	�� ���� �E�D� �����	D� A	�� ����E���	�� A	� �����	�D�� B	�CF��	�� A	�

��BDE�	BE�A	���B	�����FBBDE&C�CD���DF��A	�	�C��	��C	����A	�BF�B��!�

(F����	���FDC�	������F�C	����E���F��E���C	�C	D��F���FC	�ED�	��E��B�	��	�8<�%FE(�U�0EDC����:!��

5�E��	BC���	�C�A���	��FDC�A	�A���E�	D�A�����E 	��DF��A	�	C� ���	D��E�D� �FB���C	D� ��F�C�B��FC�E��A	��

BE�CDF��C	�� 	C� A�F�CD	� �FDC� A	� �E�CD	D� ��	���BFB�C�� A�� �E��B�	�� <�%FE(� �E�D� ����F���	D� �	��

BE�CDF��C	�� A�� B�EB� A	� �E�AD	� ��D� �	� BH��	� �� ����C�D�	�D� A�� BF���E�� BE��E��C	!� $�� 	��	C�� �	��

�����FC�E����	D�	CC	�C�A	��E�CD	D� �� ��F��E��	�D� �	���D	��	D�� ����	�C�� ��D� �	�� >E�	�� �	���E����

�FDFA���	��A	���F��E��	C���D��	��BE�CDF��C	���EC	�C�	��	������	���FD��	�BH��F�	�F�	�CE�D!��

(	� B	� �F�C�� ��	� A	�����	� ��F��FC�E�� A	�� >E�	�� BE�CDF��C	�� ��D� �	� B�DB��C� �����F�	�C� A��

BF���E��F��C��	����F��	����FDC�D�A	���E��C��A	�BE�CFBC�A��BH��	�������C�D�	�D�A��BF���E���F��CD�BC�D	��

F����� 	�� �E�BC�E��A	� �F��FC�D	�A��BH��F�	� 8BH��	� �����	�� �F��B	F��� BH��	�����A��E���E������A��	C�

�	�D������AF�B	�:�	C�BE��C	�C	���A	��	�D��E��C�E��AF����F��CD�BC�D	!�

5	��FDF�DF��	�����F�C�A�CF���	��	��F���D	��C	��ED	��	��A	��BE�DF�C�������F��	�C�AF����	�BH��	�

AF��������	�D��BE�����DFC�E�����	���?�	����	�AF����	�BF��A	����C�A	��D���	�C�	��	!�$C��E���F�E���

BE��FD�������FC�E���	C��	��D	�!�

1E�C�BE��	�AF����F��D	���D	��FDC�	�A	�B	�B�F��CD	���	��BE��FDF��E����	��	DE�C�BEDD	BC	��

��	� ��� CE�C	� �F� �CD�BC�D	�A��BF���E��	�C���	���EA�����	�	C� 	�C� ��A��	� F��A���E��C��� 	���D��	�CF��""�

��E��CD�	�	C��� ����	!�

$CF�C�AE������	���E��B�	DB�	DF�����F��	D��	��BE�DF�C��F�	B�0EDC������<�%FE(��	DF��C������

�E�D�D	B�	DB�	D�����B���F���	BCD���	������F�	�C�A��A���E��C����C�A��!��

0E�D� ��	�� ��F�C���	D� �F� D��FDC�C�E�� A�� BE�DF�C� AF��� �	�� A����D	�C�� BH��	�� AF��� ��F��E�� �ED��

A����BE���A	��E�AD	�����	�C�CE�C�A�F�EDA���B	��F�D	��E�D��	��F��E��	�D��A	���	���F&CD��	D�	C�A�����D�

�	�� ����AF�B	�� A	� �F� �DF�A	� A��	D��C�� A	�� BH��F�	�� �D��	�C�� AF��� ��� F�DE�	�!� %	�� BH��F�	��

BE�B	D�	�C�	���D	��	D���	��������AF�B	�BFDFBC�D��C���	�A��BH��	�A��	�AF�C�A	��F���E��CD�	�8BH��	�

�����	�E��BH��	�CED�FA�:����	����C�������AF�B	��������	�A��	�AF�C�A	��F��	BC�E��	C�A���FC�D�F��A��

BH��	�	C�	������������AF�B	�C	D���F�	�����A��	�A�A	���E��C��A	�BE�CFBC��F���	�CD���C��!�

�
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Figure 3. 49 : le macro-bloc d’InCa3D dans Portunus. 
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Figure 3. 50 : Résistance et inductance du caisson en fonction de la fréquence. 

�

5	��BE�D�	���D��	�C�	��+���D	�E!�KQ���E�CD	�C���	��	����C�EA	��A��	�E���	��AE��	�C�A	�

�E��� D����CFC�� 	�� BE��FDF��E�� F�	B� �F� �	D��E�� <�%FE(� BE��	DB�F�	!� =�� D	�FD��	� ��	�

����A�BCF�B	������F�	�C	�	C��F�D����CF�B	��	�B�F��	�C��F��A	�Q���������6�4'>!�<��	�C�AE�B��E�����	�

A��C����	D�����EA��	���A��	�AF�C�A	��F��D���	�B	�AF���B	CC	��F��	!�/E����E��E���AE�B��C����	D�

�	�B�DB��C������A	��F��	D��E��BE��	DB�F�	�A�<�%FE(!��

(	� B	� �F�C�� �E��� F�E��� 	��EDC�� �	� B�DB��C� ����D�� �FD� <�%FE(��E�D� �Q�_� 64'>�� B	� B�DB��C�

BE�C�	�C�A	����A�BCF�B	��BE����	��	C��F����F�A��	���E��	�C��	C�C	�8LdL���C�	��	����A�BCF�B	�:!��



�3F4����	���	!	�BAC��F�A	��	���4/���	

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll�������������������������

67M�

�

0E�D��F���C�EA	�,0)<#S<=0=)���E����C����E�������E��C�A�	��F���E��B�E�������Q_�7p!�Q�

�E�D� �	�A��	�E��	�	�C� F�CE�D�64'>!�/E��� �E��	�� �FB	�������DE����	����C�� 	�CD�	�� 	C����C��

�EDC�	��8BFD������	�D���E�A	������AF�B	�:�AE�C��F�CF���	�A	�B�DB��C�� �C��C����	�C�F��	>����EDCF�C	!�

0E�D�B	�BF����E���F�E���B�E������	�CF���	�A	��E���	��FB	�A	�6���	�B�DB��C�����D���FD�B	CC	���C�EA	�

BE�C�	�C�F�ED��EPK�����	�C����A�BCF�B	���E��BE������	C�6E��E	�A�!�

�

 

Figure 3. 51 : Comparaison de la répartition du courant foudre dans le câble de l’intérieur du 

caisson entre mesure et simulation InCa3D. 
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Figure 3. 52 : Conséquence des impédances terminales sur les courants de câble. 
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Figure 3. 53 : Des sondes d’impédances du prototype de caisson pour la configuration 2. 

 



�3F4����	���	!	�BAC��F�A	��	���4/���	

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll�������������������������

6EQ�

�

Z1 entré

Z2 entré

Z3 entré

Z4 entré

Z Câble entré

Z Retour entré

Z1 sortie

Z2 sortie

Z3 sortie

Z4 sortie

Z Câble sortie

Z Retour sortie

Courant
Injecté

AM

Câble connecté
à la plaque 4

F(t) xy

AM

Mesurer le 
courant câble

Mesurer le 
courant câble retour

Premier connexion du câble
à la plaque 4

Deuxième connexion 
du câble à la plaque 2

Z1 entré

Z2 entré

Z3 entré

Z4 entré

Z Câble entré

Z Retour entré

Z1 sortie

Z2 sortie

Z3 sortie

Z4 sortie

Z Câble sortie

Z Retour sortie

Courant
Injecté

AM

Câble connecté
à la plaque 4

F(t) xy

AM

Mesurer le 
courant câble

Mesurer le 
courant câble retour

Z1 entré

Z2 entré

Z3 entré

Z4 entré

Z Câble entré

Z Retour entré

Z1 sortie

Z2 sortie

Z3 sortie

Z4 sortie

Z Câble sortie

Z Retour sortie

Courant
Injecté

AM

Câble connecté
à la plaque 4

F(t) xyF(t) xy

AM

Mesurer le 
courant câble

Mesurer le 
courant câble retour

Premier connexion du câble
à la plaque 4

Deuxième connexion 
du câble à la plaque 2

�
Figure 3. 54 : le macro-bloc d’InCa3D dans Portunus. 
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                          Figure 3. 55 : Courant simulé et mesuré dans le câble suite à une injection de type foudre. 
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Figure 3. 56 : Configuration testée (à gauche), Courant simulé et mesuré dans le câble 2D (à droite). 
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Figure 3. 57 : Configuration testée, plancher non connecté. 
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Figure 3. 58 : courant dans les câbles 2 et 3 en mesure, plancher non connecté. 
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Figure 3. 59 : Courant dans le câble 2, plancher non connecté. 
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Figure 3. 60 : Courant dans le câble 3, plancher non connecté. 
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Figure 3. 61 : Couplage inductif entre un fil et un boucle 
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Figure 3. 62: Courant simulé dans le câble 2 pour 2 valeurs de la distance entre le câble et le plancher. 
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Figure 3. 63 : Courant dans les câbles 2 et 3 (en mesure), plancher  métallique connecté en 4 points 

�

������������A	��F�F�CF�	��A	��F������FC�E����D��	��EA��	�A��BF���E��	�C"�

� (	�B�F��	D��FB��	�	�C���D��	��EA��	��	��BE��	��E���E����	���FB	�	�C�A	��BH��F�	��

� (���F��	D� e	�� C	���� D�	�e� �	�� BE�����	�B	�� A	�� BE��	��E��� A	� ��	��	���	� A	� �F�

�CD�BC�D	���D��	��BE�DF�C����A��C��	C�BE�A��C��AF����	��BH��F�	��

%F��7�"�%E��FDF��E��	�CD	��	��CDE���C �	��A	�BE��	��E��

$�� 	��	C�� B�-F�D��� �E��� �E�CDE��� ��� F�	D;�� A	� �����FBC� A	� A����D	�C	�� BE��	��E��� A��

��F�B�	D���CF�����	�F�	B��	�BF���E��8	��J��E��C���	��7��E��C��	��A�F�E�F�	�	C�7��E��C������	�CD���C��

A	�B�C��A��BH��	�E:������EA���	�C��	��B�	�����A	��BE�DF�C��AF���B	�A	D��	D�	C������F��D	�������	��	C�

�E��������	F��	���D���F���D	�A	��F��ED�	�A�E�A	�A	��BE�DF�C��AF����	��BH��	��7�	C�E�BE��	BC�����B	�

��F�B�	D���CF�����	�	�C�E��	D��!�

5F�+���D	�E!�LJ���	D�	C�A�E�C	��D��	���D	���D	��C	�AF�B	��A	��������	�B	�A	�B	��BE��	��E���

��D� ��F���D	� A�� BE�DF�C� A�� BH��	� E�� F����� ��	� ��D� ��F���D	� A	� B	���� A�� BH��	� 7� 8+���D	� E!� LK:!� 5	��

A����D	�C	��BE��	��E����	���	�C� ���FBC	D���D� �	�� C	����A	��E�C�	�	C� �	�� �FD�	�D��������F�C	�D�

��	���������	���D��	���F�	�D��BD?C	�!��

���� �



�3F4����	���	!	�BAC��F�A	��	���4/���	

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll�������������������������

6EO�

�

Figure 3. 64 : courant dans le câble 3         
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Figure 3. 65 : courant dans le câble 2 
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Figure C. 2: Aspect temps de calcul (rouge: défavorable, vert: favorable) 
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