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Résumé

Cette thése porte sur l'analyse et la modélisation des interactions
électromagnétiques sur des torons aéronautiques constitués de
cables multiconducteurs représentatifs de la réalité industrielle.
En effet les évolutions technologiques (introduction de matériaux
composites, augmentation des fonctions électriques,..)
conduisent a revoir les niveaux dexigence des couplages
électromagnétiques sur torons de cables. Ainsi, les outils de
dimensionnement de ces couplages s’averent indispensables pour
décider des choix technologiques d’architectures des cablages.
Dans ce contexte, les codes numériques basés sur la théorie
des lignes de transmission permettent de calculer les couplages
électromagnétiques au sein de torons multiconducteurs.
Ces modéles numériques doivent étre alimentés par la
description géométrique des sections droites de toron.
Un outil logiciel de génération de sections droites de toron a été
validé dans un premier temps par comparaison a une référence
bibliographique, puis par une étude expérimentale d’'un toron réel
d’A380. Cette étude de suivi de positionnement de conducteur dans
le toron a mis en évidence que le cheminement des cables au sein
du toron dépendait de leur rigidité. Ainsi, la bifilaire torsadée non
blindée est le cable dont le cheminement est le moins maitrisé. De
plus, ce type de cable trés couramment utilisé pour transmettre des
données en mode différentiel, est a I'origine de couplages spécifiques
qu’il est essentiel d’analyser pour correctement les modéliser.

Par conséquent, le premier cas étudié est composé d’'une bifilaire
torsadée agresseur et d’'une monofilaire victime. Les simulations
numériques ont montré que les courants induits le long de la
monofilaire victime présentaient un motif propre a la torsade de
la bifilaire agresseur. Ce motif a été expliqué par une approche
analytique et confirmé par expérimentations. La prise en compte
des torsades dans une simulation numérique induisant des temps
de calculs prohibitifs, un modele simplifié de cable torsadé basé sur
un moyennage des paramétres linéiques a été développé et valideé.
L'effet des extrémités dé-torsadées résultant de la connectorisation a
également été évalué d’'un point de vue numérique et expérimental.

Les cas d’étude ont ensuite été complexifiés a des couplages
entre bifilaires torsadées jusqu’a traiter un toron réel de plus
de 60 conducteurs. Un banc expérimental a été développé. La
modélisation numérique de ce toron complexe a été réalisée
et les résultats numériques de couplages électromagnétiques
confrontés aux données expérimentales. En vue de réduire
considérablement les temps de calculs, le modéle simplifié a été
appliqué a ce toron. Sa potentialité a été démontrée. Une analyse
statistique de la dispersion des couplages électromagnétiques
au sein de ce toron complexe a finalement été abordée.
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Abstract

This thesis focuses on the analysis and the modeling of electromagnetic
interactions on aeronautical bundles made of multicore cables
representative of the industrial reality. Indeed, technological changes
(introduction of composite materials, increased electrical functions, ...)
force to reconsider the requirement levels of electromagnetic coupling
on cable bundles. Thus, the design tools of these electromagnetic
couplings are essential to help to technological choices of architectures

wiring.

In this context, numerical software based on transmission line theory
can calculate the electromagnetic coupling in complex bundles. These
numerical models need the geometric description of bundles cross
sections.

A software tool for generating bundles cross sections was initially
validated by comparison to a bibliographic reference, followed by an
experimental study of a real bundle arised from an A380. This analysis
of conductors positioning along the bundle showed that the cable routing
depends on the cable stiffness. Thus, the unshielded twisted cable
appears to be the cable which routing is less controlled. In addition,
this type of cable most commonly used to transmit data in differential
mode can generate specific couplings which are important to analyze for
correctly modeling this cable.

Therefore, the first case studied is composed of a twisted pair cable
aggressor and a single victim wire. Numerical simulations have shown
that the induced currents along the victim wire had a behavior specifi
to the twist of the twisted pair cable aggressor. This pattern has been
explained by an analytical approach and confirmed by experiments.
Taking into account twists in numerical simulation leads to prohibitive
computational time. Therefore, a simplified model based on averaging
parameters per unit length of twisted cable was developed and
validated. The effect of untwisted ends resulting from connection was
also assessed numerically and experimentally.

Case studies were complicated to coupling between twisted pair cables
and finally to a real bundle with more than 60 wires. An experimental
bench was developed. Numerical modeling of the complex bundle has
been carried out and numerical results of electromagnetic couplings
compared to experimental data. In order to significantly reduce the
computation time, the simplified model was applied to this bundle. Its
efficiency has been demonstrated. A statistical analysis of the dispersion
of electromagnetic couplings within this complex bundle was finall
addressed.
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Introduction

L'étude des couplages électromagnétiques dans les cablages aéronautiques est un sujet
d'importance croissante. En effet, les évolutions technologiques (avions composites,
augmentation des fonctions électriques, avenement des communications sans-fil, ...) conduisent a
des niveaux d’exigence trés importants en ce qui concerne les limitations des couplages
électromagnétiques. Un aéronef comme I’A380 ne contient pas moins de 400 km de cables. A titre
d’exemple, les avions ayant une structure en composite peuvent présenter une susceptibilité
accrue de par les cablages installés. Il est alors nécessaire de posséder des outils de
dimensionnement permettant de décider de choix technologiques qui vont déterminer
I’architecture des cablages. La question de la nécessité ou non d’utiliser des cables blindés est par
exemple une préoccupation essentielle. Dans le cas d'une structure composite, on fera
éventuellement appel a d’autres technologies de protections pour des raisons de réduction de
masse.

De nombreuses études ont traité du sujet du couplage électromagnétique des harnais de
cables. Dans les années 80, C.Baum a développé un formalisme de résolution des équations de
lignes de transmissions. Ce formalisme traite de la combinaison sous forme d’ondes, des courants
et tensions qui se propagent sur les lignes de transmission. Depuis les années 90, J-P.Parmantier a
développé a I'"ONERA le logiciel CRIPTE permettant la résolution numérique matricielle de
I’équation BLT du formalisme de C.Baum. Néanmoins, il reste toujours aussi difficile de modéliser
des torons particulierement complexes tels que ceux que l'on trouve dans le domaine
aéronautique. Il y a deux obstacles essentiels qui apparaissent. Le premier est celui de I'aléa du
positionnement des cables dans le toron. Ce constat imposerait une vision moins déterministe de
la simulation ou de la prédiction des résultats. Le second obstacle a trait a la complexité des
modeles a mettre en oceuvre qui peuvent notamment exiger des simulations de lignes de
transmission fortement non uniformes, éventuellement discrétisées par des trongons de lignes
uniformes d’un trés grand ensemble de conducteurs élémentaires. Ceci justifie probablement des
tentatives récentes menées par plusieurs équipes de chercheurs visant a extraire des modéles
simplifiés plus facilement exploitables.

C’'est dans ce contexte que cette these s’inscrit. En effet, elle porte sur les interactions
électromagnétiques dans des torons aéronautiques de cables multiconducteurs représentatifs de
la réalité industrielle. L'objectif de cette thése est plus précisément de dégager des modeles
fiables qui s’appliquent a des torons de dimensions industrielles. Un logiciel de positionnement
aléatoire de cables dans I'espace (TWISTCAB) a été récemment mis au point a ’ONERA. Nous
visons d’une part a vérifier le degré de réalisme de ce modele basé sur une description aléatoire
d’entrelacement de cables. D’autre part, compte tenu de la complexité des torons réels, nous
examinons les possibilités de réduction de complexité de ces modeles.

Tout d’abord, nous consacrons le premier chapitre de cette these a I’état de I'art académique
sur le sujet de la modélisation des cablages et complétons cette vision académique par un exposé
de I'expertise industrielle sur la conception et la mise en ceuvre des harnais aéronautiques.

Le second chapitre est consacré a la présentation des outils théoriques et numériques qui
seront utilisés tout au long de cette these.

Le troisieme chapitre illustre les potentialités de TWISTCAB a travers la simulation d'un
premier cas d’étude qui nous permet d’établir un ensemble de comparaisons avec les résultats
expérimentaux et numériques provenant d’'une autre méthode. Le réalisme de la méthode de
positionnement aléatoire de TWISTCAB est ensuite confronté a un toron réel. Pour cela, Labinal a
fourni un toron générique d’'un A380. Celui-ci a été découpé en troncons afin de suivre le
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cheminement des cables a I'intérieur et de relever leur position pour identifier le conducteur dont
la position est la plus variable. Par ailleurs, il a permis d’identifier des propriétés liées au toron
global.

Les liaisons bifilaires torsadées ayant été identifiées comme particulierement difficiles a
modéliser et ayant une position particulierement aléatoire dans les torons, nous avons ensuite
focalisé notre étude sur l'identification des couplages entre une ligne bifilaire torsadée et un
environnement tres simplifié. Le chapitre 4 est consacré pour l'essentiel a I'examen des
mécanismes particuliers des couplages entre une ligne bifilaire et une ligne monofilaire. Les
comportements particuliers observés a partir de simulations numériques, font I'objet d'une
validation expérimentale et sont consolidés par une approche théorique simple.

Le dernier chapitre est consacré aux stratégies de simulations d’un toron véritablement
complexe (61 conducteurs sur 3m). En particulier, nous éprouvons la validité de méthodes de
modélisations simplifiées introduites au chapitre précédent.
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1. CEM du cablage : Etat de I’art académique et industriel

Résumé:

Dans ce chapitre introductif, nous restituons tout d’abord I’étude des cablages dans le contexte
historique de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). Au-dela de cette mise en perspective qui
permet de mesurer le réle central joué depuis |'origine par ces derniers, |'objectif est de donner
une vision générale de ce qui a été et se fait pour traiter de la CEM des cablages. Cette vision n’est
pas exhaustive, loin s’en faut, tant il est difficile de mentionner I’ensemble des contributions a ce
domaine. Il s’agit davantage de donner un apergu de I’évolution des recherches consacrées a ce
vaste sujet depuis désormais de nombreuses années. Par la suite, nous nous attardons sur les
techniques actuelles de conception et de réalisation de cablages afin d’apporter un éclairage plus
précis sur les besoins CEM des industriels cableurs. Nous nous appuyons plus précisément sur
I’expertise de Labinal (groupe Safran) qui occupe une position mondiale de premier plan comme
systémier du cablage électrique pour I’aéronautique.

La premiere partie de ce chapitre retrace le début du cablage et les premiers problémes de
CEM qui y furent liés. Ony évoque tout d’abord I'avénement de |'électromagnétisme associé aux
travaux de Maxwell jusqu’a la théorie des lignes de transmission et |la topologie électromagnétique
appliquée aux lignes de transmission telle qu’elle a été développée par C. E. Baum. Ce formalisme
met notamment en évidence I'importance de la détermination des parameétres linéiques des
cables dont les valeurs dépendent notamment de I’évolution spatiale de la géométrie transversale
des torons (ensemble de cables regroupés formant une liaison point a point). Puis, le traitement
des lignes de transmission non-uniformes s’est avéré nécessaire. Ainsi certains travaux discutent
de la non-uniformité des lignes de transmission résultant de la modification des positions relatives
des cables conducteurs tout au long de la ligne de transmission qu’ils constituent. En effet, de
nombreux travaux et études ont contribué a apporter des modélisations de plus en plus proches
de la réalité du toron. Néanmoins, les modeles détaillés requiérent des temps de calculs
importants. Les modeles simplifiés sont, quant a eux, peu exploités, leur emploi étant en effet
restreint a des configurations spécifiques.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée au savoir-faire industriel des cablages
rencontrés en avioniqgue. On y mentionne particulierement |'avenement de |'avion « plus
électrique ». En effet, depuis les 30 derniéres années, |’électronique et l'informatique sont
devenues des poles incontournables dans un aéronef, que ce soit pour des raisons de sécurité, de
qualité ou de confort. Pour intégrer ces équipements électroniques reliés par des cablages, il est
nécessaire de se conformer a des directives et normes internationales que nous décrivons
succinctement. Il en découle la complexité de fabrication d’un harnais de cable. Nous illustrons ce
propos par la description du processus suivi par la société Labinal. La complexité des torons réels
du monde aéronautique permet de mesurer la difficulté d’obtention d’'une modélisation fine du
comportement CEM. De tels modeles seraient particulierement utiles et cette situation justifie ce
travail de these.

Nous terminons donc par I'exposé des buts assignés a cette these. La problématique traitée
porte précisément sur la complexité d’un toron réel et I'établissement de modeles pertinents.
L'objectif de notre these est donc de contribuer a développer des modeles performants et
éventuellement de moindre complexité, dont I'enjeu est d’étre suffisamment représentatif des
phénoménes mis en jeu dans des torons de dimension industrielle, tout en conservant des temps

de calcul raisonnables.
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1.1. De la bifilaire torsadée a la modélisation de toron complexe

1.1.1. Approche historique des cables et de la CEM
A l'origine, les cables viennent du domaine maritime et leurs premiéres utilisations datent de
I’Egypte antique aux alentours de 1500 ans avant J.C. (1). Mais la notion méme de cable fut
explicitée au XVe siécle ol un cable était défini par des cordages en chanvre, commis en grelin. Cet
assemblage de plusieurs cordages (ou cordes), aussi appelé aussiéres, constituait des torons de
plusieurs dizaines de centimetres de diametre. Ils étaient utilisés pour relier un navire a son ancre
(2). Leur fabrication est illustrée sur la Figure 1-1.

Figure 1-1 Photo d’une gravure (3) montrant le métier du cordage dans la marine

C’est au début du XVllle siécle que Stephen Gray (physicien britannique considéré comme le
premier a avoir mis en évidence le phénoméne de conduction électrique) utilisa un fil métallique
pour conduire des charges électriques (4). Naquirent de ses expériences les notions de matériaux
conducteurs et isolants. Il a fallu attendre le télégraphe au milieu du XIXe siécle pour voir
apparaitre le cable électrique, qui est composé de plusieurs fils électriques.

Avec I'avenement de I’électricité dans les villes et dans les systemes de communication au XIXe
siecle sont apparus les premiers problemes de Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). En effet,
Alexandre Graham Bell est connu pour avoir découvert le téléphone, c'est-a-dire un moyen de
communication pour restituer le son correspondant a la vibration d'un ressort d'acier placé a
I'extrémité d’un fil électrique. Avec son assistant, Thomas Watson, il mettra au point un premier
prototype de téléphone et en 1876. A. G. Bell lancera officiellement le téléphone a |'occasion de
I'Exposition du centenaire de la fondation des Etats-Unis a Philadelphie.

Mais A. G. Bell est aussi I'un des pionniers dans la résolution des problémes de CEM. A l'issue
de linstallation des premiéres lignes téléphoniques, de nombreuses critiques sont apparues dans
I"utilisation de son invention. La plupart des lignes téléphoniques étaient installées a c6té des
lignes du télégraphe et des grésillements avaient lieu lorsque deux personnes se téléphonaient (5).
A. G. Bell comprit que ce grésillement était di au couplage entre les lignes du télégraphe et celles
du téléphone. Il mit alors au point un systéme de cable permettant de limiter le couplage entre les
deux systémes de communications : la paire torsadée (6). En effet, en torsadant les deux cables
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qui acheminent le signal aller et le signal retour, le champ magnétique induit par la propagation
des courants électriques en sens inverse tend a s’annuler. Le rayonnement d’un systéme sur un
autre diminue fortement et le couplage devient négligeable.

Cet exemple historique montre que la maitrise des perturbations des équipements
électroniques en termes de CEM, passe non seulement par I’élaboration de moyens de protection
des équipements, mais aussi par la compréhension de la propagation des perturbations induites
sur les cables et I’étude des couplages entre les différents conducteurs au sein des réseaux
électriques gu’ils soient terrestres ou embarqués dans un véhicule.

1.1.2. Etatde I'art de Maxwell a Baum

De nombreuses études sont basées sur la théorie de lignes de transmissions pour représenter
des problémes de couplages sur cables. Cette théorie provient des équations de James Clerk
Maxwell et Faraday (7)(8) en champ électrique et magnétique pour aboutir a un systéme a deux
équations en courant et tension comme on le verra dans le chapitre suivant. Elle est issue des
travaux de J. C. Maxwell, Lord Kelvin et Oliver Heaviside. Mais les premiéres publications sur les
équations de télégraphistes simples furent d’O. Heaviside en 1885 (9). Elles ont été validées par
plusieurs travaux notamment sur les cables sous-marins de communication. C’est au début du XXe
siecle que la modélisation des couplages de cables devint importante. On peut citer les travaux
principalement de John Renshaw Carson et de Sergei Alexander Schelkunoff qui ont permis
d’étendre les connaissances sur les effets de couplage de proximité (10) ou encore sur la théorie
électromagnétique des lignes de transmission coaxiale (11).

Plusieurs voies de recherches sont apparues dans la modélisation des problémes de couplages
sur cables. Avec les nouvelles contraintes citées plus haut, il était déterminant de pouvoir prédire
si un cablage peut résister a une illumination par une onde foudre ou encore si une onde radio
n‘endommage pas un équipement en bout d’un toron. On voit alors apparaitre deux voies de
traitement de ce probléme:

e Traitement du probleme par une physique « fine » comme Samuel Sensiper en 1955
(12) qui a résumé les travaux des années 50 sur la propagation d ondes
électromagnétiques sur des structures hélicoidales dont des conducteurs. Ici la notion
de physique « fine » est définie comme une modélisation qui tente de représenter
exactement la topologie de deux conducteurs.

e Traitement du probléeme dans sa globalité comme Hiroshi Amemiya en 1967 (13) qui a
utilisé des circuits équivalents de Thévenin pour analyser dans le domaine temporel la
propagation d’une onde sur des lignes de transmission paralleles. Ici I'auteur fait
I’approximation que toutes ces lignes de transmission sont similaires et que seules les
conditions de charges en extrémités déterminent le comportement du systeme a
étudier. A l'inverse de la physique « fine », I’analyse globale permet de résoudre un
probleme dans sa globalité par l'intermédiaire d’approximations plus ou moins
importantes qui conditionnent la nature de la réponse.

Mais avec I'augmentation des systemes électriques a bord des véhicules, les problémes de
couplages entre cables furent une nouvelle fois mis en avant. Ici aussi le probleme des couplages
fut traité selon les deux voies que nous venons d’exposer. La limite provint du traitement de
torons multiconducteurs complexes (cheminement complexe ainsi que le nombre important de
conducteurs). En effet, avant I"approche topologique et les moyens de résolution numérique, il
était impossible de traiter des torons complexes par le calcul analytigue. Néanmoins, les
approches de modélisation de cable par la physique « fine » furent développées dans les années
50-70. On peut citer notamment les travaux de Morse et Spencer (14) sur le champ magnétique
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rayonné par une paire torsadée ou encore les travaux de Clayton R. Paul sur le couplage entre des
paires torsadées (15)(16).

Cependant, I’'ensemble de ces modeles ne traite que des cas simples ou le nombre de
conducteurs est faible et ou I'on se place dans des conditions idéales peu représentatives de la
réalité. Il faut attendre la seconde moitié du XXe siecle pour voir apparaitre des modeles traitant
des torons complexes industriels. En effet, la physique appliquée a I’étude des interactions
électromagnétiques entre les conducteurs est difficile a mettre en ceuvre lorsque le nombre de
ces derniers augmente et lorsque leurs géométries se complexifient. Par exemple, le modéle
développé par C. R. Paul qui repose sur une méthode analytique simple pour traiter du couplage
entre une onde et une paire torsadée (17), peut difficilement étre appliqué a un toron complexe.
Lorsque le nombre de parametres qui doivent étre pris en compte devient trop important, on ne
peut résoudre ce type de problemes de maniere analytique que dans le cas de configurations
idéales. La topologie électromagnétique appliquée a la théorie des lignes de transmission offrit
alors une possibilité de traiter de maniere simple et rapide des cas complexes. Cette approche
naquit de la nécessité de faire face aux enjeux associés a de nouvelles sources de perturbation
électromagnétique découverte a la sortie de la seconde guerre mondiale comme les impulsions
électromagnétiques d’origine nucléaire (IEMN). Dans le méme temps, les réglementations
aéronautiques sont renforcées sur le plan de la CEM. Ces besoins conduisirent au développement
d’une théorie simplificatrice permettant de répondre a ces contraintes et basée sur la topologie
électromagnétique. Elle fut développée dans les années 70 sous l'instigation de Carl E. Baum
(18)(19). Ce formalisme permet de modéliser |'effet des perturbations électromagnétiques
guelconques sur des réseaux de cables multifilaires. Dans ce formalisme, les modéles de lignes de
transmission font intervenir pour le calcul d’interaction entre cables, les s ections transversales des
lignes formant les réseaux de cables. Les paramétres linéiques de chaque section sont alors
déterminés, par exemple a l'aide d’'un code de calcul électrostatique. Ces informations sont
ensuite utilisées pour les calculs de propagation sur le toron dont on a décrit la topologie. Mais
c’est au début des années 90 en France que la topologie électromagnétique fut remise au goQt du
jour, notamment par Jean-Philippe Parmantier (20) et Philippe Besnier (21). En effet, avant cette
époque, les moyens informatiques étaient insuffisants pour traiter des cas complexes et les outils
numériques n’étaient pas développés pour appréhender la réalité des interactions
électromagnétiques au niveau d’un toron de cables. Des logiciels comme CRIPTE (22) développé a
I’ONERA depuis le début des années 90 ont permis de traiter des cas complexes comme les études
de couplages sur cables d’'un avion (23). En effet, pour des torons complexes, I'objectif est la
simplification du traitement de structures telles que les harnais dans leur environnement
électromagnétique. Le principe est basé sur le découpage en tubes de structure réelle,
représentant des cablages. Ces tubes sont reliés entre eux par des jonctions qui représentent les
discontinuités. On peut ainsi représenter de maniére synthétique une architecture compléete d’un
cablage sous la forme d’'un réseau composé de tubes interconnectés par des jonctions. Un tube
représente une ligne de transmission uniforme. La description sera complétée par les différentes
conditions aux limites du réseau et les sources d’excitation.

1.1.3. Traitement de la non-uniformité

Néanmoins, la plus grande difficulté réside dans la description topologique d’un toron réel qui
ne répond pas exactement aux hypothéses d’'uniformité des lignes de transmission considérées. La
non-uniformité géométrique entraine une difficulté importante sur le plan du calcul et de la
résolution numérique des équations de propagation. C’est d’ailleurs dans les années 80 que C. R.
Paul a mis en évidence I'intérét de la prise en compte d’'un parameétre jusqu’alors trés peu étudié :
le traitement de la non-uniformité géométrique (24)(25). En effet les torons multiconducteurs
étudiés se résumaient soit a des paires parfaitement torsadées, soit a des cables paralléles. Dans
ses articles, C. R. Paul montre que la sensibilité de la position des conducteurs est trés importante
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dans les calculs de courant sur ces derniers. Cette non-uniformité a d’abord été traitée de facon
globale pour prendre en compte le maximum de configurations de couplage. Deux approches de
résolution ont émergé. Tout d’abord, par des résolutions analytiques, C. E. Baum (26) et Jirgen
Nitsch (27) y ont grandement contribué dans le début des années 90. Mais ces méthodologies sont
limitées par leur complexité de mise en ceuvre mais aussi par la nécessité de discrétiser le toron de
cables.

Puis, P. Besnier (21) et Christophe Castanié (28) ont montré que I'on pouvait représenter la
non-uniformité géométrique des torons de cables en les discrétisant de maniere plus ou moins
fine. Cette discrétisation engendre un nombre important de matrices de parametres linéiques a
calculer. Cette méthode peut, en la combinant a la topologie électromagnétique, prendre en
compte des torons complexes et non-uniformes. Néanmoins, les temps de calcul et la taille des
réseaux topologiques réduisirent I’efficacité de ce traitement.

Depuis les années 2000, plusieurs approches ont alors été développées : I'approche statistique
et I'approche par modeles simplifiés ou réduits de la complexité permettant de se rapprocher au
mieux de la réalité du toron tout en limitant les temps de calcul et la taille des réseaux de cables.
Différentes méthodes ont été utilisées et sont principalement basées sur des analyses statistiques
comme le montrent, par exemple, B. L. Michielsen dans (29) et plus récemment I.S. Stievano dans
(30). En effet, les puissances de calculs ayant considérablement augmentées, il est désormais
possible de gérer des calculs complexes en grande quantité pour des approches de type Monte-
Carlo. Dans ces articles, les modeles sont basés sur la mise en cascade de troncons élémentaires
de ligne de transmission dont les variables aléatoires sont les parametres linéiques de ces
derniers. Ces modeles ont I'avantage de pouvoir traiter de problemes de couplages tres variés.
Mais ils ont des limites comme I'a montré C. E. Baum dans (31) ou il met en évidence qu'’il est
important de connaitre I'ensemble des propriétés statistiques de tous les paramétres pour pouvoir
en effectuer une analyse. Or, il est extrémement difficile de contrbler toutes ces propriétés
lorsque I'on effectue des modélisations aléatoires car il faut connaitre les distributions
probabilistes des parametres d’entrée pour évaluer la distribution des parametres de sortie.

L’approche par simplification ou réduction part d’un constat : une modélisation totale du toron
méme si I’'on n’a pas une description précise permet de se rapprocher de la réalité moyennant une
marge qui convient plus ou moins a I’étude que I’on veut faire. Par exemple dans (32), les auteurs
montrent qu’une modélisation a partir d’'un relevé topologique visuel permet d’obtenir des
résultats pour un courant sur un fil. Ces résultats sont proches des mesures effectuées aux
extrémités lorsque les charges sont connues. Mais cette proximité n’est que relative car associée a
la tolérance entre résultats de mesures et de simulation que les auteurs se sont fixés. Dans
I’optique de la minimisation de cette marge, il est nécessaire de décrire au mieux le toron réel tout
en diminuant les temps de calculs. Pour faire cela, on peut soit réduire le nombre de conducteurs,
soit réduire la taille des réseaux. Cependant, si I'on veut garder une marge faible avec une
simplification optimisée, la représentation du toron devient spécifique au scénario de couplage
étudié et non plus une représentation universelle.

Dans le premier cas, on trouve différentes méthodes pour limiter le nombre de conducteurs
gue ce soit au niveau du cablage (33) ou que ce soit au niveau de sa représentation topologique
(34). Au niveau du cablage, G. Andrieu montre que I'on peut, dans un toron complexe et pour un
probléeme de diaphonie, regrouper les conducteurs voisins sous la forme de conducteurs
équivalents, a condition que leurs charges d’extrémités soient similaires. Ces travaux sont toujours
en cours de développement comme l'indique une publication datée de 2011 (35) ou les auteurs
appliquent le modele proposé non plus entre un conducteur agresseur et un toron victime mais
entre un toron agresseur et un toron victime. Au niveau de la topologie des réseaux, les auteurs
ont montré qu’en connectant entre eux les conducteurs chargés en basse impédance (c'est-a-dire
chargés par des impédances faibles devant I'impédance caractéristique de mode commun), on
peut condenser les matrices des parameétres linéiques qui interviennent dans les tubes. Cette
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condensation s’effectue par des moyennages des termes par blocs dans la matrice L puis le méme
traitement est effectué sur les autres matrices. Ici aussi, ces travaux sont toujours en cours de
développement. Les auteurs de (36) en 2012 ont traité un harnais aéronautique complet en
utilisant ce type de méthode pour diminuer fortement les temps de calculs. Ce modéle est
cependant limité aux approximations faites sur les distances entre conducteurs et la taille des
conducteurs liés aux types de référence électrique (goulottes, barre de bus, ...).

Dans le deuxiéme cas, les modeles généralement proposés se limitaient a considérer un toron
uniforme (32) (donc une géométrie pour le modéliser) et semblaient étre suffisants pour comparer
simulations et mesures. En paralléle, des modeles de moyennage de matrices L et C se sont
développés mais principalement pour des aspects de couplage d’ondes sur des paires torsadées.
En effet, Sergio A. Pignari a montré récemment (37) qu’il était possible de réduire la taille des
réseaux en moyennant les matrices de parametres linéiques termes a termes sur I’'ensemble des
géométries qui discrétisent le toron. Ainsi le réseau constitué se raméne a une seule géométrie
pour représenter le toron complet. Cependant, les travaux de S. A. Pignari se limitent a des
simulations de couplage d'une onde sur une ou plusieurs paires torsadées pour évaluer des
courants de mode commun et de mode différentiel. On remarque ici que la limite du modéle
proposé tend vers une utilisation essentiellement sur des cables élémentaires et a fortiori, il n'y a
pas encore de test et de validation de ce modele pour un couplage interne dans un toron.

1.2. L’apport du monde industriel notamment aéronautique

1.2.1. L’avion plus électrique et normalisation

L'introduction de I’électronique depuis un peu plus de 40 ans dans les véhicules, tend
aujourd’hui vers I'élaboration d’'un avion plus électrique, dont la complexité des systéemes
embarqués croit continuellement. De la méme maniéere les harnais ont pris une part de plus en
plus importante, puisque I'on peut atteindre jusqu’a 400 km de cables dans un A380. Ceci est
illustré par la vision des poles d’innovations des systémes plus électriques dans la Figure 1-2 par
SAFRAN, dont le programme AMPERES qui a pour objectif la définition et I'optimisation des
architectures systémes.
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Figure 1-2 Vision des poles de développement de I’avion plus électrique par SAFRAN
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L’électronique intervient aussi bien sur les organes de confort (climatisation, systémes vidéo
passagers, inclinaison des siéges, éclairages cabines, ...), les organes de communication (GPS,
systémes radio, systéemes de navigation, ...) que sur les organes de sécurité (freinage électrique,
capteurs, ...). Ceci a nécessité l'introduction des réseaux de communications type Ethernet,
permettant d’augmenter le nombre et la complexité des échanges d’informations entre les
différents équipements. Si de nombreuses fonctions mécaniques sont maintenant entierement
pilotées électroniquement, et si les agréments offerts par ces nouvelles fonctionnalités de plus en
plus complexes sont indéniables, leur coexistence devient d’autant plus difficile a gérer.

A la vue du nombre et de la longueur des cables, ces derniers peuvent devenir des voies
préférentielles de propagation des perturbations électromagnétiques qu’elles soient externes
(foudre, micro-ondes de forte puissance, ...) ou internes (diaphonie, court-circuit, ...). Ce type de
perturbations est arrivé depuis ces 15 dernieres années avec I'augmentation des communications.
Par exemple, des mesures de sécurité par précaution ont été mises en place pour éviter tout
incident et consistent a éteindre son téléphone portable pendant la durée du trajet et tout
appareil électronique pendant le décollage et l'atterrissage de |'avion. Les fonctionnalités
intégrées dans les aéronefs doivent donc répondre aux deux critéres de la CEM suivants :

e Supporter, sans dysfonctionnement, les contraintes électromagnétiques extérieures
o Ne pas perturber leur environnement et ne pas s’auto-perturber

Le risque étant un dysfonctionnement ou une perte d'un équipement, évenement dont
I'importance est liée a son utilisation (de I’éclairage cabine a une perte de capteurs), la
compatibilité électromagnétique ne peut pas étre évitée dans la conception d’un avion. |l est
nécessaire de pouvoir prévenir les défaillances des systemes embarqués car ils peuvent étre
soumis a des contraintes importantes comme illustré sur la Figure 1-3. Ainsi des solutions ont été
développées comme la ségrégation des torons de cables en routes de différents niveaux pour
séparer les circuits sensibles de ce qui génére un champ proche rayonné important ou encore le
blindage des cables les rendant plus résistants aux perturbations extérieures. Compte tenu de
I’évolution de I’électronique dans les aéronefs, la CEM prend de plus en plus d'importance aux
cOtés des contraintes mécaniques et aérodynamiques dans les phases de développement d’un
produit.

Si cette croissance de |’électronique embarquée est a I'origine d’une évolution des services
proposés par les avionneurs pour les clients en termes de sécurité et de qualité, elle est
accompagnée de I’évolution des normes et réglementations. L’émissivité et la susceptibilité y sont
abordées. Au niveau européen, plusieurs directives sont dédiées aux aspects CEM appliqués a
I'aviation. En effet, I'unification des marchés a conduit a mettre en place des dispositions
législatives des états membres sous forme de régles techniques promulguées par la Commission
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de I'Union Européenne a Bruxelles. Une directive générale permettant le rapprochement des
législations des pays membres concernant la CEM a été établie. Elle se nomme Directive
2004/108/CE et est applicable a tous les systémes électroniques sauf aux avions et a leurs
équipements qui dépendent de la Directive 1592/2002. Elle a donné naissance a l'agence
européenne de la sécurité aérienne. Cependant, ces directives excluent les cdblages et accessoires
de cables qui n’ont pas d’obligation de porter la mention CE. En conséquence, chaque avionneur
doit définir ses propres régles d’installation de cablages. Ceci implique aussi le recours a la
simulation pour pré dimensionner les cables et harnais de cables. Néanmoins, de nouvelles
directives et réglements ont un impact direct sur le développe ment de solutions pour le respect de
la CEM au niveau cablages comme par exemple la directive 2008/294/CE qui concerne la
possibilité d'utiliser des téléphones portables a I'intérieur d’un avion en toute sécurité pour les
passagers. Au niveau international, des normes civiles sont mises en place par le comité RTCA en
ce qui concerne les aspects CEM. Ces normes sont établies par des groupes de travail constitués
d’avionneurs, d’équipementiers et de laboratoires. Elles définissent les conditions de test des
équipements pour que les essais soient effectués de la méme facon dans tous les laboratoires. Il
existe différents types de normes comme la DO160 (aéronautique) ou MILSTD (militaire). L’objectif
est de proposer, d’harmoniser et de formaliser les méthodes et moyens d’essai pour Ia
qualification des aéronefs ainsi que leurs sous-ensembles électriques et électroniques. Cependant
ces normes ne concernent pas le cablage en tant que systéme.

La création de régles d’installation et de ségrégation (routes de cablage) CEM des cables
aéronautiques est effectuée par les avionneurs eux-mémes et sont propres a chacun d’entre eux.
Ces régles sont des directives avionneurs (appelées aussi EMC Guidelines). On peut citer par
exemple les directives SPX pour Eurocopter, ESP pour Bombardier et ABD pour Airbus.

1.2.2. Complexité des torons aéronautiques
La quantité des équipements électriques et électroniques augmentant depuis ces 50 dernieres
années (capteurs, actionneurs, calculateurs et autres systemes), les harnais de cables assurant les
connexions entre ces différents équipements ont une topologie complexe, comme illustré Figure
1-4, complexité a laquelle s’ajoutent I'installation et I’environnement constitué par I'avion. De
nombreux facteurs rendent difficile la caractérisation des harnais pour leur comportement CEM :

e Les conducteurs qui composent les harnais sont de natures tres différentes. lls ont leurs
propres diametres (d’autant plus grands que la puissance transmise est importante),
diélectriques (qui peut étre résistant au feu ou au frottement) et longueurs (pouvant
atteindre plusieurs dizaines de metres).

e Le cheminement des harnais est tel que la distance par rapport au plan de référence
électrique peut étre variable le long du parcours. Or, celle-ci joue un role primordial en
termes de CEM. Par ailleurs, des harnais peuvent se rapprocher les uns des autres, ce
qui représente également une situation critique sur le plan CEM.

e La connectique et notamment les équipements en extrémité dimensionnent aussi les
harnais de cables. En effet ces charges terminales sont directement impliquées dans la
CEM des cables et sont trés différentes les unes des autres (allant d’un alternateur a un
éclairage de cabine). Pour terminer, il faut ajouter que ces impédances d’extrémités
sont connues dans les bandes fréquentielles de fonctionnement. Leur caractérisation
dans toute la bande utile d’un point de vue CEM est envisagée pour le futur.
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Figure 1-4 Complexité d’un harnais aéronautique

Les harnais sont des éléments d’interconnexion qui portent, pour un programme avion une
référence identique pour tous les avions de ce programme. Toutefois, le cablage électrique entre
deux avions du méme programme est différent du fait des personnalisations demandées par les
clients (compagnies aériennes). Les harnais de méme numéro sont donc gérés « en configuration »
et difféerent en nombre de fils, de branches et de longueurs, entre deux avions du méme
programme. |l faut ajouter par ailleurs que la réalisation a l'identique n’est pas envisageable du
fait de la réalisation manuelle des opérations d’assemblage, d’installation, mais aussi concernant
les composants (cables, connecteurs, etc...) qui différent entre deux fournisseurs pour la méme
référence qualifiée et entre deux lots du méme fournisseur. Nous allons illustrer I’origine de cette
diversité par un exemple de fabrication de harnais au sein de Labinal.

Cette diversité des harnais débute avec les différentes longueurs des conducteurs qui les
constituent. Leur prédécoupe est effectuée de maniére automatique a I'aide de la machine de la
Figure 1-5. Méme si pour cette découpe, la précision est importante par rapport a la quantité de
cables a découper, une incertitude sur la longueur de ces derniers peut étre introduite une fois le
cable installé mais pas connectorisé, ou I'opérateur redécoupe le cable a la longueur qui convient.
Cette longueur peut varier en fonction du cheminement du cable dans le harnais.

Tous les harnais sont assemblés cables par cables a la main sur des planches de cablage. Si
I"'assemblage se fait par des gestes répétés, il subsiste une diversité dans le positionnement des
conducteurs qui n"est pas completement figé. En effet, les opérateurs déroulent les cables sur des
tables d’assemblage présentées en Figure 1-6. De plus, d’'un opérateur a l'autre, lors d’un
changement d’équipe par exemple, les gestes peuvent étre différents, ce qui donne un facteur de
diversité supplémentaire.
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Figure 1-6 Tables d’assemblage des cables

Pour rassembler les cables entre eux, les opérateurs les fixent avec des frétes et des tyraps
autour des torons de cables afin de réduire I’encombrement. Par ailleurs, certains harnais sont
enrubannés afin de répondre a des contraintes électromécaniques a |'aide de rubans de
polymeres hautes températures. D’autres parties quant a elles sont blindées, préférentiellement
par surtressage (directement réalisées sur le harnais pour des raisons de gain de masse et
d’efficacité), afin de les protéger contre des perturbations de type foudre ou agressions hautes
fréquences. D’autres types de protections qui se présentent sous forme de gaines pré-réalisées a
base de tubes ou de tresses de fils (polyméres ou métalliques) pouvant étre elles aussi surtressées,
sont également utilisées pour protéger localement les harnais contre des agressions spécifiques
(feu, vibrations, humidité,...). Une fois le harnais fini, il est testé, protégé, puis lové et rangé dans
un carton pour étre livré chez le client. Ce rangement implique un mouvement mécanique de
torsion du harnais et donc un réarrangement des conducteurs, soit finalement une certaine liberté
des positions relatives des cables constituant le harnais.

Certains harnais sont directement intégrés dans les meubles de distributions électriques des
avions et des hélicoptéres comme présenté en Figure 1-7. On remarque sur cette photo que les
conducteurs ont des positions qui varient par rapport a la référence électrique. Les branches des
harnais sont a proximité les unes des autres favorisant les couplages, ce qui peut étre source de
perturbations CEM.

Figure 1-7 Montage des harnais dans un meuble électrique
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Les harnais sont installés dans la structure comme sur la Figure 1-8. Lors de l'installation, les
branches des harnais sont maintenues en certains points de la carlingue, laissant un certain
débattement de leur position entre deux points de fixation. Ce débattement se traduit par une
variation de la position du toron par rapport a la référence métallique de la carlingue de I’avion ou
par rapport aux autres torons avoisinants. On peut donc supposer que certains couplages seront
favorisés ou non selon leur position.

Enfin, les harnais et les équipements peuvent subir des modifications au cours de la vie d'un
avion, soit pour répondre a de nouvelles contraintes mécaniques lors de la production ou tout
simplement a la suite d’'une évolution du produit. Ces changements peuvent aller du simple ajout
d’un point de fixation sur la carlingue, a une modification de parcours suite a un encombrement
trop important ou une modification du nombre de cables associés au retrait ou a I’ajout d’ une
fonction.

Nous avons vu que la diversité est liée aux processus industriels de réalisation et de montage
des harnais, ainsi qu’a leurs propriétés intrinseques (topologie, environnement, enchevétrement
du cablage, ...). A cette diversité peut correspondre une diversité de la réponse électromagnétique
du cablage et donc d’une partie ou de la totalité d’un avion.

a =g -

Figure 1-8 Installation de harnais dans un fuselage

1.3. Position du probleme

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu qu’il ne pouvait y avoir de position précise du
cablage dans un avion. Cependant, des zones et un encombrement standard sont tout de méme
connus dans le cheminement des harnais.

Les solutions actuelles qui consistent a blinder systématiquement les harnais ou les cables
peuvent conduire a un surpoids et par conséquent a une surconsommation de carburant. Dans
I’optique de réduire la consommation en kéroséne des avions du futur, comme présenté en Figure
1-9, il est important de diminuer ce poids. Pour cela, aucune étude n’a permis jusqu’ici de
caractériser d’'un point de vue CEM des torons industriels et d’établir des modeles pour optimiser
leur comportement électromagnétique. Ainsi certains cables pourraient étre réalisés sans recours
a un blindage, ce qui pourrait constituer une forte diminution de poids sur toute la longueur des
harnais tout en respectant un niveau de susceptibilité acceptable pour les équipements concernés.
Les difficultés de justification du non recours a un blindage tiennent essentiellement a Ia
complexité et a la diversité des harnais. Des regles de modélisation de ces harnais peuvent étre
développées suivant le type de couplage étudié. En ayant une connaissance plus précise de la
« marge » CEM, il sera possible de trouver des solutions technologiques permettant de diminuer
les couplages entre victimes et perturbateurs. Cette « marge » est la différence entre les niveaux
de courant avec les protections actuelles et la limite donnée pour la sécurité d’un vol.
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REDUCTION
DE LA CONSOMMATION

Figure 1-9 Présentation de I’évolution en gain de la consommation des avions jusqu’en 2020
par le CORAC (Conseil pour la Recherche Aéronautique Civile)

Pour relever ce défi, nous nous proposons d’étudier la réalité d’un toron de cables pour en
retirer des propriétés liées au positionnement des cables. A partir de ces propriétés, |'objectif est
d’enrichir notre modélisation afin de se rapprocher du toron réel ainsi que de déterminer les
situations les plus contraignantes dans un couplage entre cables (types de cables, types de
mesures, ...). Une fois ces contraintes définies, une étude de base sur le cable identifié dans une
configuration déterminée devrait offrir I'ensemble des informations pour tenter d’établir des
modeles simplifiés. Nous viserons également la réduction des temps de calculs tout en conservant
des approximations raisonnables sur les modeéles. Ceux-ci pourront étre, par la suite, utilisés dans
des configurations plus complexes représentatives d’un toron standard d’un avion.
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2. Description des outils théoriques et numériques

Résumé:
L’objectif de ce chapitre est de donner au lecteur toutes les informations utiles sur les outils
théoriques et numériques qui ont été mis en ceuvre dans ces travaux de these.

Dans un premier temps, nous allons rappeler les fondements de la théorie des lignes de
transmission. On mettra alors en évidence l|'importance des parametres linéiques et leur
dépendance a la géométrie intrinséque des torons. Dés que le nombre de conducteurs devient
trop important, il est nécessaire de passer a un autre formalisme pour résoudre les équations des
télégraphistes, comme par exemple la topologie électromagnétique. Cette approche vise a
représenter les torons multiconducteurs sous forme de réseaux de tubes modélisant des trongons
de lignes de transmission uniformes.

Dans une deuxieme partie, on présentera les logiciels et codes de calcul développés a I’'ONERA.
Le logiciel principal CRIPTE permet de résoudre I’équation de réseau BLT régissant la topologie
électromagnétique appliquée aux lignes de transmission. Ce logiciel modulaire fait appel
notamment a un code de calcul qui permet de déterminer les parametres linéiques de chacun des
tubes ou trongcons de lignes de transmission uniformes. Ce code, nommé LAPLACE calcule la
matrice capacité par la résolution des équations de Laplace a partir de la géométrie de la section
de la ligne de transmission et en déduit la matrice inductance. Ainsi ces codes de calcul offrent la
possibilité de modéliser et de simuler les torons de cables multiconducteurs.

Enfin, les parametres d’entrées de LAPLACE sont les géométries des torons de cables. Or nous
avons vu dans le chapitre précédent que I'agencement des cables dans un toron est fortement
non-uniforme et revét un caractére aléatoire. Le logiciel TWISTCAB congu a I'ONERA a
spécifiguement été développé a cet effet. Il permet de générer des sections géométriques de
torons de cables en plagcant de maniére aléatoire les conducteurs dans un espace
d’encombrement restreint.
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2.1. La théorie des lignes de transmission

2.1.1. Des équations de Maxwell a la théorie des lignes de transmission
Tout d’abord, nous supposons que les équations de Maxwell sont connues et validées. Elles
constituent les postulats de base de I’électromagnétisme et réunissent les différents théorémes
(Gauss, Ampére et Faraday). Si I'on se place dans un milieu linéaire, homogene et isotrope
(hypothéses LHI), elles sont données par :

divE:p [1]

—— 8D -

rotH——=J1[2
ot (2]

divB =0 3]

—

—_—

0B -
rotE+—=0 [4
o1 (4]

On distingue alors dans ces grandeurs, des vecteurs et des scalaires. Toutes ces grandeurs sont
dépendantes des variables de I'espace et du temps (X, y, z et t) qui ont été omises pour simplifier
les notations. Pour des questions pratiques, les vecteurs ne sont pas identifiés dans le texte avec
une fleche mais en gras conformément a la notation anglo-saxonne en précisant que nous parlons
de vecteurs. On retrouve ainsi :

Le vecteur D qui constitue I"excitation électrique en C/m? ou As/m?

Le scalaire p est la densité volumique de charge en C/m> ou As/m>

Le vecteur H est le champ magnétique ou excitation magnétique en A/m
Le vecteur J est la densité de courant en A/m?

Le vecteur B est l'induction magnétique en Vs/m? (ou Tesla, T)

Le vecteur E est le champ électrique ou induction électrique en V/m

Les champs électriques et magnétiques peuvent étre reliés a des potentiels scalaires et des
potentiels vecteurs en utilisant une jauge appropriée. Le champ électrique est alors relié a un
potentiel scalaire noté ¢ et exprimé en V et I'induction magnétique est, quant a elle, reliée a un
potentiel vecteur noté A et exprimé en Vs/m. Ainsi les potentiels (scalaires et vecteurs) et les
champs (électriques et magnétiques) ont les mémes propriétés de propagation s’ils sont associés a
une jauge.

L’équation [3] nous indique que la divergence de I'induction magnétique est nulle. Or I'analyse
vectorielle montre que la divergence d’un rotationnel est toujours identiquement nulle. On peut
alors définir le potentiel vecteur A par :

—

B=rotA[s]

En substituant dans I’équation [4], I'induction magnétique par le rotationnel de son potentiel
vecteur et en utilisant la propriété de la divergence précédemment citée, on obtient :
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—

. 04 -
rotE+rot— =016
ot (6]

Par ailleurs, I'analyse vectorielle montre que le rotationnel d’'un gradient est toujours
identiguement nul. On peut alors définir le potentiel scalaire ¢, sous la forme :

—

—

0A
E=———9rado|7
Py grad @ (7]

Ainsi le vecteur A et le scalaire ¢ respectent les équations [3] et [4] qui constituent les
équations homogenes de Maxwell. Les équations [1] et [2] doivent également étre vérifiées et
sont les équations inhomogenes de Maxwell comprenant les sources (p et le vecteur J). Or en
prenant les hypotheses LHI énoncées au préalable, on relie I'excitation électrique au champ
électrique par la permittivité diélectrique € du milieu de propagation:

div(e E) =p[8]

On peut alors introduire I’équation [7] dans I’équation [8] et obtenir I’équation suivante :

. o(divA) _ p

A
T

[9]

Des mémes hypotheses, on en déduit que le vecteur induction magnétique B est proportionnel
au vecteur champ magnétique H selon la valeur de la perméabilité magnétique pu du milieu de
propagation. Ainsi I’équation [5] devient:

—_—

uﬁ =rot A[10]

Ainsi on peut remplacer dans [2] le vecteur champ magnétique H par [10] et le vecteur
d’excitation électrique D par [7]. On obtient alors :

—_—

—1]1——= 0 0A -
rot—rotA——e| —goradp———|=J
p o t| TEMP T [11]

L'identité des opérateurs vectoriels concernant le double rotationnel conduit a la relation
suivante :

—

graddin—AZ—ge,u —gmd(ﬁ—%—f :#3[12]

On peut alors distribuer la dérivée liée au temps et on obtient alors :
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0% A

8#88—(: + div;i = —,uj [13]

On peut alors appliquer la jauge de Lorenz a I’équation [13] pour la transformer en équation
d’ondes (a lI'identique de celle que I'on trouve pour E ou B). En effet, cette jauge est le lien entre le
potentiel scalaire et le potentiel vecteur associés aux champs électrique et magnétique. La jauge
de Lorenz dépend donc du milieu. Si ’on considére que 'on est dans le vide, on a : eu=1/c?. Cette
jauge s’écrit donc:

1
——a— = leA [14]

¢’ ot

On en déduit que [9] et [13] se transforment suivant les expressions des équations d’onde [15]
et [16] :

12 _ p
-5 =—"—[15
¢ c? ot g[ ]
- laA
AA—— =— J 16
2 o uJ [16]

On remarque que le découplage introduit par la jauge de Lorenz permet de lier le potentiel
scalaire a la densité volumique de charge, tandis que le potentiel vecteur est associé a la densité
de courant. Par ailleurs, ces deux équations sont des équations de d’Alembert dont les ondes se
propagent a la vitesse c.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a la résolution de I’équation [16] qui nous sera utile
pour I'établissement de la théorie des lignes de transmission. Les équations de d’Alembert
posseédent comme solution des ondes planes harmoniques. En régime harmonique, désormais,
I’équation [16] peut se mettre sous une forme dépendante de la norme d’un vecteur d’onde k
(défini en fonction de la pulsation w=2nf et de la vitesse ¢, k=w/c) et de la variable d’espace r

(définie en cartésiencomme rr = XX+ yy +zZ ). L’équation [16] devient donc:

AA@) + k> A(r) = —uJ(r) [17]

Cette équation se résout au moyen de la fonction de Green qui permet, en résumé, de
décomposer le potentiel vecteur (ou toute autre grandeur comme le champ électrique,
magnétique ou encore le potentiel scalaire sous la forme de I’équation [17]) comme la
superposition des contributions des éléments de courants de I’'ensemble de |I'espace des sources.

Or la fonction de Green dyadique est en réalité la solution de :

AG ,(r, ")+ kG ,(r,r) =—1d 5(r — 1) [18]

ou G estle tenseur de Green, Id est le tenseur identité (ou dyade identité), § est la fonction

de Dirac et r'=r+dr. On peut montrer (propriétés de I’analyse fonctionnelle et du calcul vectoriel)
que le potentiel vecteur s’écrit pour un volume ¢:
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A(r)=p |J(r' )G, (r,r)d r' [19]

En espace libre, le tenseur de Green est noté Gg et devient une fonction de Green scalaire
donnée par:

r=r'

—jk

e
»7_.‘ [20]

1
G,(r,r'y=—
o (7, r") pp

r—r'

La théorie des lignes de transmission provient de I'approximation de la fonction de Green pour
le cas d’un fil mince situé a proximité d’'un plan conducteur infini. C'est ce que nous illustrons par
la suite.

2.1.2. Cas d’un fil mince dans I’espace
Nous supposons |’existence d’un champ électrique d’excitation E® & la surface du fil mince et
tangentiel a celui-ci. Le développement détaillé est semblable a celui issu de (38). Nous prendrons
les notations du repére indiqué sur la Figure 2-1.

y
Figure 2-1 Fil mince dans I'espace (x,y,z)

Les conditions aux limites du champ électrique sur le fil imposent que le champ diffracté par le
courant induit sur le fil soit de la forme :

Ei(hz)=—E(hz)[21]

Le champ diffracté E. (h,z)et plus généralement E’ () satisfait les équations de Maxwell.

Nous faisons donc une nouvelle fois intervenir les potentiels A et ¢ et I’équation [7] devient en
régime harmonique:

R ——

E’ :—ja);i—gradgo[ZZ]

A l'abscisse x=h et pour un fil de longueur L, on peut insérer I'équation [21] et [19] dans
I’équation [22] et ainsi obtenir :

—_ L - -
E‘h,z)— jou II(ZQZGO(Z,ZQ dz'—gradph,z) =0 [23]
0
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La relation (23) fait intervenir le potentiel scalaire et le relie au champ excitateur. D’autre part,
nous introduisons également une seconde équation liant ce potentiel scalaire au courant I(z’) sur
la ligne. Nous faisons pour cela intervenir une nouvelle relation constitutive associée aux
équations de Maxwell et qui représente I’équation de conservation de la charge.

Ainsi, si I’on prend la divergence de I’équation [2], on aboutit a:

div(rot H) — % (divD) = divJ [24]

En combinant les équations de Maxwell inhomogénes [1] et [2] et en appliquant les relations

d’analyse fonctionnelle, on constate en effet que p et J sont reliés. D’ou, la relation suivante, dite
relation de continuité ou de conservation de la charge :
%) .7
~ P _ divy [25]
ot
Soit en régime harmonique :
— jop =divJ [26]
On peut donc I'appliquer au conducteur mince ou la divergence de la densité de courant va étre

remplacée par la divergence du courant sur la ligne. Le caractére filiforme du conducteur permet
de considérer que seule la composante du courant suivant I’axe z est non nulle. On a donc :

ol
- jop(h2) =22
zZ

Nous utilisons par la suite I’équation d’onde en potentiel scalaire [15] dont la solution est de
méme forme que la solution [19] de I’équation [10] sous forme harmonique. On obtient alors :

1 N
P(r)=— [p(")G, (r.r)d’r" 128)
[}

Dans le contexte de la densité de charge pour un fil mince suivant la direction z, on aboutit a :

1 L
o(r)=— [p(z)Gy (2,22 2s)
0

En substituant la densité de charge exprimée a |I’équation [27] dans [29], nous obtenons pour le
potentiel ¢ (en x=h) :

2y =L L [OLE)

: — G, (z,2')dz'[30]
g jwy Oz

A ce stade, les 2 équations couplées (23) et (30) nous donnent, pour x=h, le systéme
d’équations suivant :
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—_— L - =
E*(h2)- jou [Iz) 2 Gy(zz) d='~ gradph,z) =0
0

Lol [31]
o)=L [P G oy
e jo 0z'

0

Ces 2 équations couplées représentent la relation entre le potentiel scalaire sur la ligne et le
courant sur la ligne pour un fil mince dans I’espace. On note que ce systéme d’équations couplées
posseéde une forme proche de celle des équations des télégraphistes que nous allons maintenant
établir.

2.1.3. Cas d’un fil mince au-dessus d’un plan de masse
Nous ajoutons désormais la contribution d’un plan de masse en x=0. Cette contribution peut
étre représentée de maniére équivalente pour le demi-espace x>0 par un conducteur image dont
la distribution de courant est en sens opposé au courant sur le fil réel comme présenté dans la
Figure 2-2.

Conducteur fictif

Figure 2-2 Equivalence entre le fil au-dessus d’un plan de masse et le fil avec son conducteur
image

Le courant et le potentiel sur la lighe sont la contribution d’une source et de la source de
I'image. Ceci revient a modifier la fonction de Green sous la forme ou:
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e r—(r'—2hx)

1 e
Gy(rr)=— °

A

—jk
e

- —

r—r" _‘;—(;'—2}1;)‘ 32

La fonction de Green calculée sur le conducteur mince et au point source (z=z') est singuliére.
On suppose cependant que le fil est plein et possede pour diametre a. Dans ces conditions, le
potentiel ou le champ est calculé a la surface du fil. La fonction de Green adaptée définitivement
est donc de la forme :

e_jkm e—jkm
4 \/(2_21)2 +a2 \/(Z—Z')2 +4h2

Gy(z,2") = [33]

La théorie des lignes de transmission s’obtient finalement en considérant deux
approximations :
e Le champ est quasi-statique, c'est-a-dire :
— 04
E’ =— . gradp ~ —grad p(x,z) [34]

De ce fait, nous pouvons introduire le potentiel diffracté au sens de la théorie des lignes
sous la forme :

h
Vi(z)=— jEj (x,z)dx [35]
0

D’ou 'introduction du potentiel diffracté quasi-statique V° tel que :

Vi(2) = ¢(h,2) = (0,2) = p(h, z) [36]

o D’autre part, si h est largement inférieur a la longueur d’'onde et L est largement
supérieur a h, la fonction de Green décroit trés rapidement en |z-Z'|. Par ailleurs, le
courant peut étre considéré localement constant sur le support non-nul de la fonction
de Green. En dehors des extrémités de la ligne, I'intégration de Go(z,z’) ne dépend pas
de 7' et est donnée par :

y ' ' ' y 1 ' 1 2h
II(Z )G, (z,2")dz z](Z)IGO (z,2")dz' = I(z)—2In| — |[37]
: ; 4 a

De méme, ona:
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ol(z") ol(z) ol(z) 1 (Zhj
G, (z,z2")d' ~ G, (z,z2")d' ~ — 21n| =&
Ojaz' o (7)o Oj o (52N~ R el

En introduisant la différence de potentiel quasi-statique V°(z) et substituant [37] et [38] dans
[31] et [32], on obtient finalement comme dans (39) :

VG, ot z—h)l(z) = E°(h,2)
0z 2r \ a
aHz)+]w82ﬂV1&):O 39]
0z Zhj
In| —
a

Oou:

.M .
o« Jjo—In — = joL , L représente lI'inductance linéique externe de la ligne sans

27 a
perte située au-dessus d’un plan de masse.
joeln

= jaC , C représente la capacité linéique de la ligne de transmission formée

° 2h]
In| —
a
par le conducteur filaire et le plan de masse.

Ces équations sont valables pour un milieu sans pertes diélectriques ni magnétiques et ou les
conducteurs présentent une conductivité infinie. Les pertes peuvent cependant étre introduites au
moyen d’une résistance linéique R et d’'une conductance linéique G. Les équations des lignes de
transmission deviennent donc :

%+(R+ja)L)I(Z):Ee(h>Z)
0l(z) +(G+ joC)V’(2)=0 0

La résistance linéique R dépend de la fréquence (38). En basse fréquence, on considere que le
courant se répartit de maniere homogene dans la coupe transversale du conducteur et on définit
alors classiquement Rggpar :

1
RBF = E [41]

Ou o est la conductivité du conducteur dont la section est S. En haute fréquence, le courant se
répartit sur la couronne extérieure du conducteur, phénomene appelé effet de peau. Cette
couronne est définie par I'épaisseur de peau 6 reliée a la conductivité o, la pulsation w et la
perméabilité du conducteur p et donnée par:
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2
5= [42]
U

Lorsque I'épaisseur de peau est négligeable devant le rayon r du conducteur, on peut décrire la
résistance Ryr(w) par I’équation :

1
Ry (@)= m [43]

En effet, un conducteur est composé la plupart du temps en aéronautique de plusieurs brins.
Mais comme le montre la référence (39), les différences entre équations analytiques et modéle
numérique sont tres faibles et presque inexistantes en basse fréquence. Dans la suite de la thése,
nous considererons alors que les conducteurs sont pleins.

La conductance linéique est principalement associée aux pertes dans le diélectrique autour des
conducteurs. Ces pertes ne sont importantes que lorsque les cables sont collés au conducteur de
référence. Si I’on considére le cas contraire et que I’on se situe dans un milieu homogeéne et infini,
on peut calculer la conductance linéique d’un cable a partir de la tangente de perte (tg (0) calculée
avec les composantes, réelle et complexe, de la permittivité du diélectrique), de la capacité du
conducteur (C) et de la variation fréquentielle (w) comme dans I’équation suivante :

G =Cwitg(0)[44]

On peut alors définir Z et Y qui représentent respectivement I'impédance et I'admittance de la
ligne et sont égales a :

En différenciant les équations [39] et en les combinant, on parvient aux équations couplées
suivantes :

2178 e
GATC PPN 4 C)

o “ lag]
%—YZI(Z)Z—YEW(Z)

z

En résolvant par exemple I’équation en différence de potentiel, on obtient les solutions des
équations homogenes suivantes pour la tension et le courant :

V=Ae” +Be'”
[= Zi(Ae-ﬂ —Be'7)[47]

c

Ou vy est le coefficient de propagation complexe de la ligne, sa partie réelle est la constante
d’atténuation et la partie imaginaire est la constante de phase. Ce coefficient est donné par

I’équation suivante :
7 =AZY [48]
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On peut par ailleurs définir I'impédance caractéristique de la ligne Z.. Cette impédance est
égale au rapport V/I, sila ligne est de longueur infinie, et est définie par :

4 \F R+ jol
Zo=—=\% =57~ [49]
1 Y G+ joC

Si I’on considéere une ligne sans perte, on peut relier le coefficient de propagation directement
aux valeurs des parametres linéiques et de la vitesse de propagation dans la ligne, v :

: 1
y=joLC=jw—[50]
v

Ceci montre la dépendance de la vitesse de propagation aux parameétres linéiques, or, ces
derniers sont calculés directement a partir de la position géométrique du conducteur comme on
va le voir dans la suite du chapitre.

2.1.4. Cas de plusieurs fils au-dessus d’un plan de masse
Si I'on passe a un cas multiconducteur, on peut reprendre les mémes développements. Ce
couplage fil a fil est modélisé par des matrices impédances et admittances linéiques dont les
termes extradiagonaux traduisent les mutuelles inductives et capacitives qui existent entre les
différents conducteurs.
On peut donc généraliser les équations [39] ol les termes scalaires deviennent des matrices :

% =[Z[1(2)]+[E°(2)]
[51]
ai(z)] ={Y][V°(2)]
oz

Par analogie au modeéle de ligne précédent, la résolution de ces équations différentielles nous
amene a définir la matrice de coefficient de propagation [y] et la matrice impédance
caractéristique [Zc] :

[¥1=+IZ1Y]

4 1p oy [52]

[Z ]=1Y] =[r]"[Z]

Les matrices des parameétres linéiques deviennent plus complexes a déterminer car les

mutuelles traduisant les couplages entre fils doivent étre calculées. Une des hypothéses

principales de la théorie des lignes de transmission repose sur la présence d’'un conducteur de

référence qui assure le retour de courant. On référencera tous les conducteurs dans la suite par
rapport a un plan de masse (pour I’'exemple de I'utilisation de cette théorie).

Par ailleurs, les éléments de la matrice inductance peuvent se calculer de maniére analytique
dans le cadre d’un toron multiconducteur sous réserve que les rayons des conducteurs soient
petits devant les distances entre conducteurs et devant la hauteur au-dessus du plan supposé
métallique et infini. Ce calcul fait intervenir la théorie des images et est illustré par un exemple a
deux conducteurs sur la Figure 2-3.
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- T FTan de masse]

Figure 2-3 Application de la théorie des images

Mais elles restent une bonne approximation pour des conducteurs proches et quelle que soit
leurs tailles car elles ne dépendent pas de I’environnement électrique des conducteurs.

L., = Hogy 24,
2r v,
RN EE]
L_. = ﬁln s
" 2x | D,

7

Dans I’hypothese d’'un milieu de propagation homogeéne, le calcul de la matrice capacité est
obtenu a partir de I'inversion de la matrice inductance. En effet, nous avons vu dans la relation
[49] que la capacité était directement liée a I'inductance par la vitesse de propagation dans le
milieu. Ainsi, la matrice capacité peut étre déduite de la matrice inductance précédemment
calculée comme le montre |I’équation suivante :

[C]=—[2]" (541
%

Dans le contexte d’'un milieu de propagation non homogene (hypothese la plus réaliste dans de
nombreuses configurations industrielles de torons), on procédera a un calcul numérique de la
matrice capacité au moyen de la résolution de I’équation de Laplace du potentiel scalaire pour
I’hypothése électrostatique.

Ainsi comme nous I'avons vu pour le cas monoconducteur, le calcul des tensions et courants
dépend principalement des matrices de parametres linéiques. Or ces parametres, que I’on soit
dans un cas simple ou complexe de toron, ne sont calculés qu’a partir de la nature et de la position
géométrique des conducteurs dans l'espace. Par ailleurs, dans un contexte de lignes de
transmission a nombre élevé de conducteurs et interconnectées pour former un réseau, la
résolution des équations [50] devient rapidement délicate. La démarche topologique représente
alors un substitut tres pratique d’emploi.
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2.2, La topologie électromagnétique

2.2.1. Définition

La démarche topologique consiste a représenter les interactions électromagnétiques sous
forme de graphe d’interaction de facon a découper un probléme complexe en sous-problémes
élémentaires. Cette démarche repose sur deux hypotheses principales :

e Approximation sur la pénétration de I'énergie entre les différents volumes issus du
découpage en sous-problémes appelés volumes topologiques délimités par des
frontieres topologiques. Chaque source peut étre étudiée par l'intermédiaire du
théoréme de superposition reposant sur la linéarité du problé me.

e Approximation dite de « bon blindage » qui suppose que I’énergie d’'un volume
topologique pénétrant dans un sous-volume topologique qui lui est propre ne rétroagit
pas sur le volume dont la source estissue.

Sous ces hypotheses, on résout chacun des sous-problemes élémentaires indépendamment les
uns des autres. Puis on réassemble le probleme initial a I'aide d’un formalisme de réseaux.

Deux outils de représentation existent pour appréhender la topologie, le diagramme
topologique et le graphe d’interactions. Ce dernier offre une plus grande simplicité dans son
utilisation car il a une meilleure lisibilité, ou un volume topologique correspond a un nceud et ol
un transfert d’énergie a travers une frontiere topologique correspond a une aréte comme illustré
sur la Figure 2-4.

Diagramme topologique

Graphe topologique

Frontiére topologique

Vi

V, . \ Aréte

Volume topologique Neeud .

Figure 2-4 Equivalence entre diagramme topologique et graphe d’interactions

Aux nceuds et arétes d’'un graphe d’interactions on associe des tubes et des jonctions comme
présenté en Figure 2-5 constituant un réseau. Afin de quantifier les interactions, les tubes sont
support de deux vecteurs d’'ondes se déplacant en sens contraire, notés W, et W,.

W, (z=0) W, (z=L,)
—_— —_—
Jonction Jonction
1 Tube 2
W, (Z2'=L,) W,(2'=0)

Figure 2-5 Définition des ondes sur un tube d’un réseau
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La présence de sources dans le volume topologique est prise en compte par les relations de
propagations suivantes:

W (z=L)]=[T] W (z=0)]+[W]

W,(z'= L,)] =[T1 [, (z = 0)]+ [w; ] &

Ou [I] est la matrice de propagation des ondes dans le tube, [W1°] et [W,’] sont les vecteurs
ondes sources se propageant dans les sens respectifs des vecteurs d’ondes [W4] et [W-].

Les ondes entrantes et sortantes d’'une jonction quelconque sont reliées par I'intermédiaire
d’une matrice de répartition [S;] et sont données par :

7 (O)]=LS, 17, (L,)]

[56]
[P, (O)]=[S, 1" (L,)]
Pour résumer, les deux matrices caractéristiques du réseau sont :
e La matrice de propagation, [['] qui explicite les ondes qui se propagent sur le tube
e La matrice de répartition, [S], qui explicite les ondes entrantes et sortantes d'une
jonction

Si I’'on combine I’équation [55] et [56], on aboutit a I’équation caractéristique des réseaux,

connue sous le nom d’équation BLT pour les trois auteurs Baum, Liu et Tesche (18) et dont la
forme condensée est :

(L, N=ISNICID I O N =[LSHIw " 1 (571

Oou:

[[W(0)]] est le supervecteur associé aux ondes sortantes des jonctions qui composent le

réseau topologique.

e [[S]] est la supermatrice associée a la répartition des ondes entrantes et sortantes des
jonctions qui composent le réseau topologique.

e [[W?]] est le supervecteur associé aux ondes sources sur les tubes qui composent le
réseau topologique.

e [[Id]] est la supermatrice identité.

e [[l]] est la supermatrice associée a la propagation des ondes sur les tubes qui

composent le réseau topologique.

2.2.2. Application alathéorie des lignes de transmission

Une fois ces notions définies, on peut associer la topologie électromagnétique a la théorie des
lignes de transmission. Cette notion de réseau permet de découper un harnais en branches de
réseau représentant un toron c'est-a-dire, comme vu précédemment, une liaison point a point. La
notion de topologie électromagnétique appliquée aux lignes de transmission permet de mettre en
équation les interactions électromagnétiques sur un réseau de cables et ainsi obtenir directement
les expressions des ondes a chaque extrémité du réseau. Ce découpage topologique revient a
négliger les couplages inductifs et capacitifs entre les différentes branches du réseau. Le transfert
d’énergie d’une branche a I'autre s’effectue donc via les connexions entre branches (jonctions). Si
I’on doit prendre en compte le rayonnement d’un harnais sur un autre, on les décrira alors sous la
forme d’un seul tube incluant les deux harnais. Par ailleurs, chaque matrice de répartition, de
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propagation ou vecteur d’onde source peut étre déterminée indépendamment "'une de l'autre.
Dans une application de la topologie électromagnétique a la théorie des lignes de transmission, le
vecteur onde source de |'équation BLT peut étre déterminé a partir de générateurs de
tensions/courants localisés ou de la résultante du couplage d’'une onde électromagnétique
externe sur le réseau de cables.

Le formalisme topologique appliqué aux lignes de transmission découle directement d’un
changement de variables. Les vecteurs inconnus [V(z)] et [I(z)] sont remplacés par deux ondes
[V(z)]+ et [V(2)]. (a I'image de W; et W, précédemment) qui se propagent en sens inverse. On a
alors :

V(2] =V(D]+[Z,11(2)] 58
V(D] =V(9]-1Z.11(2)]

Dans toute analyse de CEM, il y a la présence d’une source qu’elle soit par rayonnement ou par
conduction. Ces sources peuvent étre représentées par des générateurs de tension source [V'(z)]
comme vu précédemment mais aussi de courant source [I°(z)], exprimés comme des ondes
sources selon la méme définition que [57].

Par ce changement de variables, les équations [50] sont découplées ou [V(z)]+ et [V(z)]. sont les
ondes sources devenant alors :

a[l/;% +[71V(2)], = [VI(Z)]+

i [59]
5[’/;% ~V @)L =1 ()L

On obtient donc deux ondes ayant des directions opposées comme présenté dans la Figure 2-6.

Z=Lg V(Z:Lg)+

Figure 2-6 Schéma du changement de variable sur 'onde rétrograde

En résolvant les équations [27] pour une ligne de transmission de longueur Lg et en réalisant le
changement d’origine pour I'onde rétrograde, on obtient :
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V=Ll =e B =00 + [ @), de

L, [60]
V(@=L =" V(=0 + [e ")), dz
0

On remarquera la dépendance de ces équations a la matrice de propagation [y] qui traduit les

caractéristiques de propagation (atténuation et vitesse) dépendantes de la géométrie et de la
nature des cables du toron.

L’équation [57] permet de résoudre les équations [60] ou les supervecteurs d’ondes inconnues
[[W(0)]] et d’ondes sources [[Ws]] ainsi que les supermatrices de propagation [[[]] et de
parameétres de répartition [[S]] sont définis ainsi :

[V(z=0)], e 0] }
WOl = I'l=
([ (0)]] LV( - )]} [[I]] { 0] bt

1=, INE
je D (2], d

L O

je r1(Lg z)V(Z)] |:[0] [Sl]:| [61]

Une fois I’équation BLT résolue, le retour aux tensions et courants en tout point de la ligne zg
s’obtient a I'aide des relations suivantes :

V(z,)]= %([V(z =2, 4V (=L, ~2,)])
1 (62)

[Zell1(zy)]= 5([V(Z =zl ~V(Z'= L, =zy)])

Lors du traitement de réseaux contenant un grand nombre de tubes, les temps de calculs
peuvent devenir trés importants. Une solution consiste alors a découper le réseau en sous-réseaux
qui seront compactés en jonctions équivalentes et qui renferment toutes les informations
physiques des sous-réseaux originaux sous la forme de parametres de répartition équivalents et
d’ondes sources équivalentes (s’il y a présence de sources internes aux sous-réseaux). On parle
alors de compactage comme illustré par la Figure 2-7.
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Sous-réseau a

/ compacter

Jonction

/ __ EQUIVALENCE

JOnC.tion . t /

eq

Figure 2-7 Exemple du compactage sur un sous-réseau

Dans ce compactage, toutes les informations concernant les charges et les parameétres
linéiques de la ligne sont conservées. Ainsi, les matrices de répartitions et de propagations sont
cohérentes pour la suite du calcul BLT. Plus d’explications sur le compactage sont données dans
(40) et (28). Mais I’on soulignera que le fait de compacter un sous-réseau enléve la possibilité de
déterminer le courant et la tension a un point précis a l'intérieur de ce sous-réseau. En effet, on
perd alors des informations sur les longueurs des sous-réseaux, en revanche, on garde I’ensemble
des tensions et des courants aux extrémités des sous-réseaux.

On voit que la résolution de cette équation BLT appliquée a l'ensemble d'un réseau
multiconducteur nécessite la détermination préalable de nombreux parametres. Ces parametres
sont :

e Les générateurs perturbateurs pour le calcul des vecteurs d’ondes sources

e Les charges et les connexions de réseau pour le calcul des matrices de répartitions

e Les parameétres électriques linéiques R, L, C et G de cablage pour le calcul de la matrice de

propagation

En dehors de réseaux topologiques élémentaires, I’équation BLT est résolue au moyen de codes
de calcul appropriés, tel I'outil CRIPTE, utilisé tout au long de cette these et dont nous décrivons
les caractéristiques essentielles dans le paragraphe suivant.

2.3. Les outils informatiques CRIPTE et outils périphériques

Depuis les années 90, la topologie électromagnétique s’impose comme un formalisme capable
de faire I'analyse d'un probléeme de couplage électromagnétique sur des systéemes complexes de
grandes dimensions comme par exemple un avion (23). L'ONERA a développé et développe des
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outils informatiques basés sur les principes topologiques et permettant de calculer les couplages
électromagnétiques sur des harnais de cables :
e CRIPTE qui est consacré au calcul des couplages électromagnétiques sur des réseaux de
cables par résolution de I’équation BLT.
e LAPLACE, outil inclus dans CRIPTE, qui permet de calculer les matrices des parametres
linéiques [L] et [C] d’'un cable multiconducteur.
e TWISTCAB qui génere automatiquement des coupes géométriques de sections de
droites de torons.
e NUTLA qui prend en compte des lignes de transmission non uniformes avec des
fonctionnalités réduites (28) et TUBEQ qui permet de réduire la taille des trongons de
lignes multiconducteurs par condensation de matrice (34).
Nous allons dans les paragraphes 2.3.1, 2.3.2 et 2.3.3 nous focaliser sur les 3 outils utilisés dans
ces travaux de these, a savoir, CRIPTE, LAPLACE et TWISTCAB.

CRIPTE LAPLACE

Permet de créer des Permet de calculer les
réseaux de cablages paramétres électriques
complexes et d'effectuer linéiques (L,C) a partir

des calculs de courants et de géometries de
de tensions sur un sections 2D
cablage
TWISTCAB

Génération aléatoire de
section de cables

Figure 2-8 Résumé et dépendance des logiciels permettant de traiter des réseaux de cablages

2.3.1. CRIPTE
Le logiciel CRIPTE pour Calcul sur Réseaux des Interactions Perturbatrices en Topologie
Electromagnétique, est composé de deux grands modules(22), un éditeur et un calcul.

Le module éditeur est utilisé pour créer/modifier un réseau de cablage depuis sa description
topologique jusqu’a la définition du calcul a effectuer. Il dispose d’une interface graphique
construite sous Motif/X11. Il propose diverses fonctionnalités permettant de créer des fichiers
« tubes » (contenant les paramétres linéiques de cables), des fichiers « jonctions » (parametres S,
Z ou Y de connexions ou de charges terminales de cables), des fichiers « sources » a appliquer aux
tubes, de visualiser les résultats, ...

Le module calcul permet d’effectuer des calculs « BLT » (calculs de courants et tensions sur le
cablage) ou « SEQ » (compactage de sous-réseaux sous forme de jonctions équivalentes et de
générateurs de Thévenin équivalents). C’est un code dit « en ligne » dont les calculs sont effectués
apres la lecture d’un fichier de description du réseau appelé carte BATCH créé avec le module
éditeur. Par ailleurs, le module calcul a été codé en Fortran 77 pour fonctionner principalement
sur une plateforme Linux offrant une large gamme de systemes d’exploitation. La souplesse
gu’offre I'interface logiciel de CRIPTE avec ce type de systémes d’exploitation donne la possibilité
de I'utiliser avec des shell-scripts pour incrémenter des lancements de calcul, créer ses propres
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modules externes pour lancer un calcul, ou encore automatiser les post-traitements. Ces
différents avantages sont illustrés sur la Figure 2-9.
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Figure 2-9 Organigramme pour le choix d’entrées/sorties

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe 2.2.2, la résolution d’'un probleme de réseau de
cables avec la topologie électromagnétique nécessite de calculer un nombre important de
paramétres. Pour répondre a cette problématique, le logiciel CRIPTE a été con¢u de fagon
modulaire pour faciliter la déportation de calcul et de processus. En effet, on peut lancer plusieurs
modules en parallele (par exemple le calcul des jonctions en méme temps que le calcul des
matrices L et C) sur une ou plusieurs machines et a différents moments. Sa conception de code en
ligne lui confere une grande souplesse d’utilisation comme par exemple une compatibilité avec
d’autres codes commerciaux (41). Il est aussi possible d’utiliser des résultats de mesures comme
parameétres d’entrées, par exemple des charges terminales. Le logiciel CRIPTE est structuré en 4
domaines :

e Réseau :création d'un réseau topologique et définition du calcul
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e Calcul : lancement d’un calcul sur un réseau avec appel au module de calcul

e Outils : création des tubes, jonctions, sources

e Post-traitement : visualisation des résultats

Chaque partie est composée soit de modules indépendants soit de modules propres a CRIPTE.

Rappelons que la théorie des lignes de transmission repose sur |'approximation de petites
dimensions transversales du cable en rapport a la longueur d’onde. Théoriquement, cela restreint
I'intérét de ce formalisme a une centaine de MHz pour un cable de 1m a quelques centimetres de
la référence électrique. Néanmoins, le principal gain de ce modeéle est sa facilité d’utilisation pour
des temps de calculs courts mais aussi dans la fiabilité de ses résultats numériques comme nous le
verrons dans les chapitres suivants. Enfin, méme s’il existe des valeurs limitantes dans les
parameétres du logiciel CRIPTE comme le nombre de tubes, celui de connexions sur un tube ou
encore le nombre maximum de conducteurs dans un tube, avec les ordinateurs actuels, ces limites
peuvent étre étendues.

2.3.2. LAPLACE

Les tubes d’un réseau topologique de cables sont caractérisés dans CRIPTE par des fichiers
contenant les matrices de parametres linéiques R, L, C et G des cables associés. Ces parametres
permettent la construction de la matrice de propagation [I] associée a I’équation BLT et de la
matrice impédance caractéristique [Zc]. lls dépendent de la nature des cables (rayon, diélectrique,
matériau, ...) et de la géométrie de section droite du toron (référence électrique comprise). Les
parametres primaires peuvent étre déterminés de maniere analytiqgue comme vu dans le
paragraphe 2.1.3 de maniére expérimentale ou numériquement. Le code de 'ONERA développé
depuis 1992 qui permet de calculer ces parametres linéiques se nomme LAPLACE.

Son principe est de résoudre |'équation de Laplace a I'aide d’un maillage surfacique par la
méthode des moments. La section transversale du toron, qui peut étre générée automatiquement
par le logiciel TWISTCAB décrit dans le paragraphe 2.3.3 est donc composée de contours sur
lesquels on définit des fonctions de base. Un contour est considéré comme une frontiere
topologique séparant 2 milieux caractérisés par leur permittivité diélectrique relative, définis
respectivement par : €qroit €t €gauche. DeUxX types de contours sont implémentés dans LAPLACE et
illustrés sur la Figure 2-10:

e Les contours polygonaux pour modéliser les références de type plan de masse ou
raceways. Ces contours sont définis par des sommets et des segments qui portent les
fonctions de bases réparties de maniere uniforme ou non.

e Les contours circulaires pour modéliser les conducteurs et les blindages. Ces contours
sont définis par des fonctions de base périodiques de type sinus et cosinus pour
prendre en compte de maniére optimale la répartition des charges sur le conducteur.

Contour polygonal référence Contour circulaire référence

Contours circulaires

Figure 2-10 Exemple de contours : un toron dans un raceway et un toron blindé

43



Dans le cas d’'un conducteur, on indique le c6té métallique par €=0. Le nombre de fonctions de
base choisi pour décrire un contour impacte directement le temps et la précision de calcul.
Cependant, I'expérience montre que 20 fonctions de base pour les contours circulaires et 100
fonctions de base pour les contours polygonaux sont suffisantes pour avoir des matrices L et C
cohérentes.

La matrice capacité est obtenue en définissant des circuits entre conducteurs. Pour n contours
métalliques, on va distinguer n-1 circuits. En effet, chaque conducteur métallique est relié par un
circuit a la référence du systeme étudié. Le choix de la référence se porte nécessairement sur un
blindage ou une structure polygonale comme présenté sur la Figure 2-11.

Frontiéres topologiques

Contour circulaire référence

Contour,,

Contour,

&

. droit

Sens de définition

des contours 5
O

U gauche

Figure 2-11 Schéma définissant les différentes notions pour une géométrie de section droite

8g:mu:lw

Comme énoncé précédemment, le calcul de la matrice capacité repose sur la résolution de
I’équation de Laplace en deux dimensions, dans un domaine homogéene par morceaux, par la
méthode des moments. Plus précisément, on énonce tout d’abord les charges sur les contours de
surface qui sont composées de l'intégrale sur la surface des densités linéiques de charges sur la
frontiére. On définit ensuite la transformation qui lie ces charges aux fonctions potentielles
dépendantes de la position. On aboutit alors a la relation en notation tensorielle suivante:

q, =C/p,[63]

Ou q; est la charge sur le contour de surface i, ¢; est le potentiel sur ’'ensemble des contours et
C!, est la capacité entre un contour i et un contour j. On résout alors cette équation par
I'intermédiaire de la représentation intégrale du potentiel. On applique alors les relations
intégrales de Green que l'on résout par la méthode des moments avec comme condition aux
bornes de la frontiere celle de Dirichlet. On peut alors isoler le terme capacité et en déduire tous
les termes de la matrice [C].

En ce qui concerne la matrice inductance, la relation [24] est utilisée en inversant la matrice
capacité [Co] calculée sans diélectrique et ou c est la vitesse de la lumiere :

[L]=—-1C,1" [64]
C
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Ainsi, le code LAPLACE doit effectuer deux calculs de matrices capacités, un calcul avec les
diélectriques pour obtenir la matrice capacité compléte et un second calcul sans diélectrique pour
obtenir la matrice inductance selon [64].

2.3.3. Génération des sections de lignes de transmission non uniformes par TWISTCAB

Un logiciel a été développé a ’'ONERA pour générer automatiquement des sections de toron de
cables de maniere aléatoire (42) et qui se nomme TWISTCAB. Ce logiciel est programmé en Fortran
77 et possede une interface en lignes de commande ce qui permet une grande liberté d’ utilisation
ainsi gu’'une compatibilité totale avec les systemes sur lesquels sont installés CRIPTE et LAPLACE.
Les coupes géométriques ainsi générées sont sauvegardées au format d’entrée de LAPLACE.
TWISTCAB introduit la notion de « groupe » de conducteurs qui impose que certains conducteurs
restent toujours placés les uns a c6té des autres. Cette notion permet a la fois de spécifier les
cables multiconducteurs (bifilaires, trifilaires) ainsi que les torons élémentaires (appelés sous-
torons) a l'intérieur d’'un toron donné comme présentée dans la Figure 2-12.

Conducteur dun

groupe
sroul Groupes

Toron
Trifilaire Bifilaire
torsadee torsadee

Méme si I'on veut représenter un toron au niveau des groupes, il est quasiment impossible de
prévoir la forme géométrique qu’il va avoir dans la réalité. Ici aussi on voit que la notion de
position exacte d’'un cable dans |'espace par rapport a sa référence est illusoire.

Les industriels responsables de la fabrication de harnais ne peuvent pas monter des harnais de
cables avec un contréle de la position de chaque conducteur sans engendrer un temps de
fabrication et des colts tres importants. En effet, lorsqu’un harnais de cables est monté,
I'opérateur vient placer les conducteurs sélectionnés et préalablement coupés les uns a c6té des
autres en les maintenant a I’aide de tyrap comme illustré sur la Figure 2-13.
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Figure 2-13 Photo d’une opératrice montant un harnais
On aboutit alors a des harnais de cables comme présenté sur la Figure 2-14 ou les torons qui le

composent sont non-uniformes. Par conséquent, le positionnement d’un conducteur au sein du
harnais présente un caractere aléatoire.

Figure 2-14 Photo d’un harnais fini d’un A380

Pour répondre a cette problématique, le logiciel TWISTCAB génere deux types de sections,
celles dites aléatoires et celles dites entrelacées pouvant inclure des cables torsadés:

e Les sections aléatoires sont une suite de géométries de torons générées
indépendamment les unes des autres. Elles ont comme parametres d’entrée les
éléments constitutifs des cables (nombre de conducteurs, valeurs des diélectriques, ...).

e Les sections entrelacées sont une suite de sections décrivant la continuité du parcours

d’'un conducteur au sein d’un toron sur toute sa longueur a partir dune géométrie
initiale générée aléatoirement.
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2.3.3.1. Principe de génération de sections aléatoires
Le principe de génération d’une section aléatoire est le suivant. On détermine un conducteur
« courant » autour duquel on va placer par voisinage autant de conducteurs que I'on peut en
prenant en compte la notion de groupes de conducteurs (par exemple une trifilaire non-blindée
constitue un groupe de 3 conducteurs).

La sélection du premier conducteur courant se fait de maniere aléatoire dans la liste des
conducteurs du toron chronologiquement entrés par l'utilisateur. Le conducteur « courant »
suivant est tiré aléatoirement et par ordre de priorité :

i. Soit parmi les conducteurs déja placés et appartenant au « groupe courant » (groupe
d’appartenance du conducteur courant précédent) s’il reste de I’espace autour de lui.
ii.  Soit parmi les conducteurs du groupe courant qui ne sont pas encore placés.
iii.  Soit parmi les conducteurs non placés et n'appartenant pas au « groupe courant ».
Ainsi, si ce conducteur appartient a un groupe, le « groupe courant » devient ce
nouveau groupe.

Dans un second temps, on établit une liste de voisinage au conducteur courant selon les régles
suivantes :

e Tous les conducteurs du « groupe courant » sont voisins du conducteur courant.

o Si le conducteur courant n"appartient pas a un groupe, les conducteurs « voisins » sont
tirés aléatoirement. Ce nombre de conducteurs voisins est adapté en fonction de
I’'encombrement autour du conducteur courant, lui-méme variable selon le placement
aléatoire.

Le voisinage passe par un positionnement qui consiste a placer les conducteurs voisins d’un
conducteur courant dans I'ordre ou ils apparaissent dans la liste de voisinage. Ce placement est
défini par son secteur angulaire et sa distance au conducteur courant, illustré en Figure 2-15.

Pour obtenir le secteur angulaire :

e On tire aléatoirement un angle plan de référence propre a chaque conducteur courant
de facon a découper I'espace autour du conducteur courant en secteurs angulaires
d’excursion angulaire variable autour de I'angle plan de référence. Ainsi on brise la
régularité de disposition des conducteurs autour du conducteur courant.

e Ontire aléatoirement un secteur angulaire autour du conducteur courant.

e Dans ce secteur angulaire, on vient placer le conducteur a une distance d du conducteur
courant tirée aléatoirement et comprise entre 2 valeurs limites Dmin €t Dyax. Dmin €St la
distance minimale tolérée entre 2 conducteurs, fixée ici a 0.1mm et pondérée par un
coefficient de proximité CP entré par 'utilisateur. Dyax est la distance maximale définie
comme la somme de Dni, et par le coefficient de proximité CP. Ce coefficient est
compris entre 0 et 1.
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Conducteura
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angulaire

/ Conducteur
A e courant
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Figure 2-15 Exemple de placement d’un conducteur autour d’un conducteur courant

Deux contraintes sont tout de méme a respecter : la non-superposition des conducteurs et la
compacité du toron ainsi créé qui doit conserver le rayon d’encombrement courant. Le rayon
d’encombrement courant est le rayon minimal du cercle contenant tous les conducteurs placés.
C’est la valeur minimale entre différents calculs comme le calcul barycentrique, le calcul de
distance moyenne ou encore l'inscription dans un parallélépipede. Ensuite on optimise la position
du centre du toron en fonction du rayon d’encombrement et de la géométrie du toron de facon a
ce que tous les conducteurs placés soient a l'intérieur du cercle. Si le conducteur a placer ne
respecte pas la deuxiéme contrainte, il est mis dans une liste tampon. Il sera placé ultérieurement
avant de sélectionner un autre conducteur courant. Ainsi on respecte dans la mesure du possible
les notions de voisinage déterminées sur la section ou la composition générique. Finalement, si les
conditions précédentes ne sont pas réunies, le conducteur est tout de méme placé en augmentant
le rayon d’encombrement courant.

Toute cette procédure permet d’assurer la compacité du toron comme mis en évidence dans le
chapitre 3. Des routines de vérification permettent de controler si des conducteurs ne sont pas
encore placés. Si c’est le cas, on place alors de force les conducteurs sans respecter les contraintes
de voisinage détaillées précédemment. Méme si cela est rare, il est important pour le bon
fonctionnement du logiciel que ce type de procédure puisse étre appliqué.

On obtient au final une section de toron qui respecte les contraintes de non-superposition des
conducteurs et de compacité comme présenté dans I’'exemple de la Figure 2-16.
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Figure 2-16 Exemple de géométrie générée par TWISTCAB pour un toron de 193 conducteurs

2.3.3.2.  Principe de génération de sections entrelacées
La section initiale du toron est celle générée par le principe de génération de sections aléatoires
décrit ci-dessus. Cette section initiale fixe les conducteurs courants et leurs listes de voisinage
pour I'ensemble des sections entrelacées qui seront générées. La génération d’'une section résulte
de la technique de placement décrite ci-dessus dans laquelle le secteur angulaire et la distance au
conducteur courant ont été tirés aléatoirement autour de leurs valeurs initiales de la section
précédente et pondérés par le coefficient de proximité CP. Tout ceci est illustré sur la Figure 2-17.

‘ Bornes dela sélection ‘

l Tirage aléatoire l
. =) Sectionn
Section n-1 @ CP-Dmax<Dnewmax<CP+Dmax

CP-Dmin<Dnewmin<CP+Dmin
CP-Secteur Angulaire<N ouveanSecteur Angulair e~ CP+SecteurAngulaire

I}nmx \. -

Conducteura |/
placer

Conducteur

. / e It courant

Figure 2-17 Explication du passage d’une section n-1 an
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2.3.3.3.  Prise en compte du torsadage des cébles
Une fonction permet de prendre en compte les cables torsadés. Les cables torsadés définis par
leur pas de torsadage, en nombre de torsades par meétre appelé Pastorsadagegroupe sont
considérés comme des groupes dans les générations de sections aléatoires et entrelacées. La
section initiale d’'un toron comprenant des cables torsadés est créée en plusieurs étapes
successives illustrées sur la Figure 2-18 :

e On génere aléatoirement chacun des cables torsadés indépendamment les uns des
autres. On obtient alors les coordonnées initiales des conducteurs élémentaires dans le
référentiel du groupe ainsi que le rayon d’encombrement du groupe.

e On géneére aléatoirement une section de toron en substituant les cables torsadés par
leur conducteur équivalent de rayon d’encombrement précédemment calculé. On
obtient alors les coordonnées du barycentre du groupe.

e On applique un changement de repére pour replacer dans la section initiale compléte
du toron chacun des conducteurs élémentaires des cables torsadés.

Groupel Groupe _ Groupe3 Grouped

.

O

Conducteurs équivalents
LY

>
>

0 X 0 X
Figure 2-18 Exemple de torsadage pour un toron composé de 4 paires torsadées

En ce qui concerne la suite de la génération du toron, le principe devient plus complexe. La
longueur du cable est rentrée par I'utilisateur et est comprise entre 0 et 1 metre. En effet, on
impose que les torsadages soient définis sur un metre c’est-a-dire que le cable revient a sa
position initiale au bout de 1m. Le pas de torsadage étant défini sur un metre, TWISTCAB
sélectionne le plus grand pas de torsadage dans le toron. La discrétisation est fixée a 8 sections par
torsade (1 section tous les 45°). Nous verrons par la suite au chapitre 0 que cette valeur est
pertinente. On déduit alors I"angle temporaire de discrétisation associé a chaque groupe. Les
angles temporaires de torsadage sont calculés ainsi :
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360x Pas® "

9 groupe _ torasadage

temporaire ~ N
section

[65]

OU Btemporaire® ° ™™ est I'angle temporaire du groupe et Nsecion €St le nombre de sections. Les
angles déterminés, le logiciel transforme les coordonnées stockées en coordonnées polaires pour
effectuer la rotation de chaque groupe indépendamment. Puis il effectue la méme opération pour
les conducteurs équivalents calculés précédemment. Il change a nouveau de systéme de
coordonnées avant de translater I'ensemble des conducteurs dans le toron. On obtient alors la
deuxiéme géométrie, TWISTCAB continue les mémes calculs en tenant compte des nouvelles
coordonnées pour créer les nouvelles géométries. Dans I’exemple précédent, si I’'on considere que
chaque groupe possede son propre pas de torsadage et que le groupe 1 a le plus grand pas de
torsadage, il est alors sélectionné comme pas de référence. Par ailleurs on considérera que le
toron complet est torsadé et on a alors les angles suivants :

Groupe Pas de torsadage Angle temporaire
I:)aStemporairegroupe etemporairegroupe

Groupe 1 90 torsades/métre 45°

Groupe 2 76 torsades/metre 38°

Groupe 3 66 torsades/meétre 33°

Groupe 4 50 torsades/metre 25°

Toron 13 torsades/métre 6.5°

Tableau 1 Exemple d’angle temporaire pour un toron de 4 paires torsadées

Une fois les angles calculés, le logiciel peut alors créer une nouvelle géométrie et Ia
sauvegarder pour passer au calcul de la suivante. Ce processus en 2 étapes (génération de groupe
torsadé et génération du toron avec conducteur équivalent) est plus rapide qu’un processus direct
en une seule étape. Un exemple de génération de cable torsadé est donné dans la Figure 2-19.

Figure 2-19 Visualisation du torsadage de I’exemple de 4 paires torsadées avec NUTLA
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On se reportera a I’Annexe 1 pour une description compléte des parametres d’entrés de
TWISTCAB.

2.4. Conclusion

Nous avons présenté le cheminement qui nous conduira, tout au long de cette these, a utiliser
le formalisme de la topologie électromagnétique appliqué aux lignes de transmission. Dans ce
contexte, nous utiliserons le logiciel CRIPTE et le code de calcul LAPLACE dont nous avons présenté
les principales fonctionnalités. Ces outils nous permettront d’effectuer des calculs de couplages
électromagnétiques au sein du toron. Nous avons également fait observer les difficultés de
détermination des parameétres linéiques liées a la variation continue et non déterministe des
positions géométriques des conducteurs. Le logiciel TWISTCAB a vocation de pallier cette
difficulté. Nous avons en particulier décrit le procédé qu’il utilise pour générer automatiquement
des coupes de sections droites de cables multiconducteurs. Cette génération se fait de maniere
aléatoire et permet également de créer des cablages entrelacés.

Cependant, I'outil TWISTCAB doit étre confronté aux situations réelles rencontrées. Ces
conditions d’utilisation doivent étre adaptées aux configurations spécifiques des cablages. Une
premiére approche consiste a évaluer le potentiel de TWISTCAB en le confrontant a des résultats
de la littérature scientifique obtenus par d’autres méthodes. C’est précisément I’objet du chapitre
suivant.
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3. Validation du logiciel TWISTCAB pour la simulation de torons au profil
géométrique aléatoire

Résumé:

L’objectif de ce chapitre est de valider le logiciel TWISTCAB comme outil de référence pour la
simulation de torons complexes et représentatifs du contexte industriel. Nous rappelons que
TWISTCAB permet de générer un toron dont le profil évolue aléatoirement sur sa longueur tout en
respectant un certain nombre de contraintes.

Il reste cependant difficile de comparer les résultats obtenus, potentiellement sous la forme
d’une statistique, a des mesures de référence. Les relevés expérimentaux sur un toron particulier
dont on connait la composition, supposent la mise au point d’'un banc de test spécifique. C’est la
démarche que nous adopterons aux chapitres 4 et 5 de ce manuscrit.

Dans un premier temps, nous nous attachons a une comparaison de TWISTCAB en utilisant une
des rares références bibliographiques (43) fournissant des résultats de simulation et d’expérience
sur un toron assez complexe et de profil aléatoire. Des comparaisons de simulation de courants de
mode commun et de diaphonie sont ainsi effectuées. A cette fin, on modélise avec TWISTCAB et
CRIPTE le cas d’étude décrit dans I'article sélectionné, lui-méme traité avec une méthode dite RDSI
qui sera explicitée dans ce chapitre. Ces comparaisons permettent d’établir différents constats
selon la nature des observations effectuées. Les résultats tendent a montrer que TWISTCAB est
bien adapté au probleme posé. Toutefois, le cas de référence ne peut pas étre considéré comme
entierement réaliste.

L'utilisation systématique de TWISTCAB entraine des temps de calcul et de conception des
réseaux trés importants. Ceci est la conséquence d’une discrétisation fine du toron en nombreuses
sections élémentaires pour lesquelles les parameétres linéiques doivent étre entiérement
recalculés, avant de résoudre le systeme d’équations de dimension importante qui en résulte.

C’est la raison pour laquelle nous avons proposé et évalué certains modeles simplifiés. Dans le
contexte de I'exemple traité, nous évaluons le bien-fondé de ces modeles simplifiés pour des
situations de couplage de type mode commun, tout en évoquant leurs limites en ce qui concerne
I’examen des couplages en mode différentiel. Cependant, la perte d’'informations liée a |I’évolution
de la position des conducteurs ne permet pas d’appliquer ce type de modele au mode différentiel.

Sans indication particuliére sur la nature de I’aléa rencontré au sein des torons réels, il n’est pas
possible de préciser les parameétres d’entrée de TWISTCAB. Nous avons donc estimé qu’il est
important d’examiner concretement la nature de I'aléa de positionnement des cables dans un
toron. Ce type d'information peut en effet étre déterminant dans le contexte d’'une modélisation
plus réaliste des torons rencontrés pour peu que l'on puisse établir des régles générales. La
seconde partie de ce chapitre est consacrée a une analyse fine d’'un véritable toron aéronautique
ol certaines propriétés intéressantes sont mises en évidence. En particulier, le profil aléatoire de
positionnement du toron réel est comparé au profil aléatoire du toron généré par TWISTCAB.
Nous pouvons éventuellement en déduire quelles sont les contraintes supplémentaires que I’on
pourrait imposer a TWISTCAB.
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3.1. Comparaison sur un cas de référence et traitement spécifique des
couplages de mode commun

3.1.1. Présentation du cas de référence
Nous allons tout d’abord effectuer une comparaison de résultats issus de modélisation
TWISTCAB avec des résultats issus d’'un document de référence. Cela procurera un apercu de
I"efficacité théorique/numérique du code et de son fonctionnement pour une application
donnée.
La premiére étape consiste a sélectionner un article répondant aux critéres suivants :
e Un cas détude d’'un toron multiconducteur modélisé par un positionnement
aléatoire des conducteurs
e Des observables, comme des courants de mode commun ou de diaphonie,
fonctions de la géométrie du toron
e Une description de I'’ensemble des parametres comme le type de cables utilisés, le
nombre de conducteurs dans le toron ou encore sa référence électrique
e Disponibilité de résultats de mesures sur les observables

L'article sélectionné est «Hand-Assembled Cable Bundle Modeling for Crosstalk and
Common-Mode Radiation» de Sun, Shisuang, et al. (43) en raison des nombreux détails
donnés sur le cas d’études ainsi que la correspondance a tous nos criteres. Il présente des
simulations de courant de mode commun et de mode différentiel ainsi que des résultats de
mesures.

Le cas d’étude est un toron multiconducteur de 14 cables monofilaires identiques. Ces
cables sont de jauge 20 recouverts d’un diélectrique en polychlorure de vinyle (PVC). La
jauge 20 correspond a un diamétre d’ame de conducteur de 0.9mm et une épaisseur de
diélectrique de 0.45mm. La longueur du toron est de 2m, il est situé a une hauteur moyenne
de 2cm au-dessus d’un plan de masse en aluminium de 2.62m de long sur 1.20m de large.
Les charges d’extrémités, uniqguement de mode commun, varient d’une extrémité a I’autre.
Elles sont de type résistive, de 10Q a 100kQ. Le conducteur n°2 est alimenté par un
générateur de tension et chargé en mode commun sur 50Q. Différents points de mesures de
courants sont définis : P1 a 0.31m de la source, P2 a 0.5m et P3 a 1.69m comme présenté sur
la figure (Figure 3-1).

Charges + Générateur Charges

P1 P2 P3

/ / / ///////Plandemasse

Figure 3-1Schéma représentant le cas d’étude

L’'intérét de décrire finement un toron de cdble ayant été illustré dans 1.1.3, nous allons
donc présenter les deux approches de modélisation de |'aléatoire dans le positionnement
des conducteurs. Les approches simplifiées seront, quant a elles, présentées par la suite.
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3.1.2. Méthode RDSI
Dans cet article, la discrétisation utilisée pour modéliser ce toron est basée sur un modele
d’algorithme génétique : Random Displacement Spline Interpolation (RDSI). Tout d’abord, les
conducteurs sont divisés en n segments uniformes selon l'axe z et leurs positions
transversales sont décrites par les coordonnées x et y. Le toron est découpé en segments de
longueur identique. Une fois cette représentation des conducteurs définie, deux hypotheses
sont prises :
e Les diametres de tous les conducteurs sont les mémes et donc les conducteurs
peuvent étre interchangés.
e La géométrie du toron dans le plan (x,y) est invariante selon I'axe z et donc le
positionnement des conducteurs est uniquement possible sur cette géométrie
prédéfinie comme par exemple sur la Figure 3-2.

Ainsi I’évaluation des matrices L et C est réalisée une seule fois pour I’ensemble du toron.
Pour un segment, les matrices L et C sont déduites de la permutation adéquate des éléments
de ces matrices initiales. Ceci montre que le point clé de ce modele est de déterminer la
distance entre les conducteurs.

Figure 3-2 Géométrie initiale du harnais

Une interpolation linéaire est alors utilisée sur I'axe x et I'axe y pour fixer la position
centrale des segments uniformes représentant les conducteurs. Une fois ces positions
définies, un nombre aléatoire est généré issu d'une distribution Gaussienne. Les
coordonnées en x et y sont donc la somme de la position initiale et de ce nombre aléatoire.
Les positions suivent la distribution Gaussienne centrée sur 0 (donc autour de la position
initiale). Le contréle du positionnement dépend du choix de I’écart-type de la loi Gaussienne.
Enfin les positions des segments déterminées, la longueur de ces segments doit respecter :
I<A\/10 et leur nombre doit étre supérieur a 10 pour avoir une continuité dans la construction
du toron. La derniére étape consiste a ajuster les coordonnées de chaque conducteur pour
les insérer dans la géométrie prédéfinie pour chaque segment du toron.

En résumé, cette méthode consiste a considérer une géométrie compléte et maitrisée,
puis a effectuer un tirage aléatoire, basé sur RDSI, sur le numéro a attribuer a chacun des
conducteurs sur cette méme géométrie. Ceci permet a chaque tirage de |I'ensemble des
conducteurs d’avoir une distribution aléatoire de ces derniers comme présenté sur la Figure
3-3.

56



Géometrie n Exemple de modification Géométrie n + 1

0

.0

: Changement de position sur la
géometrie n+1 par rapport a la
géométrie n

Figure 3-3 Exemple de fonctionnement du modéle RDSI

La géométrie de départ décrite dans la Figure 3-2 est donc l'unique géométrie utilisée
pour discrétiser le toron. Cette discrétisation est effectuée tous les 0.02m donnant ainsi une
distribution de 100 géométries pour décrire un toron de 2m. Par la suite, plusieurs
réalisations aléatoires du toron complet sont effectuées afin de réaliser une étude
statistique sur un échantillon de torons de taille suffisante.

Les résultats de cet article concernent principalement des moyennes, maximum et
minimum du courant de mode commun induits par le générateur de tension appliqué au
conducteur 2. Grace a ces observables, les auteurs ont montré l'influence de la position des
conducteurs dans le toron sur le calcul des courants. L’étude de convergence, quant a elle,
porte sur |'observable du courant de mode commun dans le but de trouver un nombre
optimum de simulations a effectuer tout en ayant des résultats convenables. Ainsi les
auteurs ont montré qu’avec une distribution Gaussienne, 40 simulations permettent d’avoir
un résultat convenable par rapport a une référence avec 128 simulations. Enfin une
comparaison de résultats entre des mesures et des simulations est effectuée montrant une
grande similarité malgré I'influence des divers parametres expérimentaux (raccordements,
effets de peau, ...). Auvu de I'ensemble de cette étude, une comparaison de ce modele avec
des simulations de courant de mode commun issues d’une modélisation a l'aide de
TWISTCAB peut étre effectuée.

3.1.3. Méthode TWISTCAB
La discrétisation issue de TWISTCAB est de principe trés différent. En effet, on ne part pas
d’une géométrie fixe en essayant de réintroduire la notion de placement contrélé par une
variable aléatoire supportée par une distribution Gaussienne (voir le paragraphe 2.3.3). En
effet, le principe de TWISTCAB est de décrire des sections de torons de cables le plus
représentatif de la réalité en les plagant de maniére aléatoire dans un espace libre. Pour
ceci, on doit expliciter au préalable la notion de tube. Le toron est en effet sectionné en
tubes de longueur identique, constitués de segments de ligne de transmission uniforme. La
disposition aléatoire des conducteurs au sein de chaque tube rend obligatoire le calcul des
parametres linéiques pour chacun d’eux. A partir de cette notion, on a une grande liberté
pour créer ces géométries. Deux hypothéses principales sont tout de mé me indispensables :
e La non-superposition des conducteurs
e Le maintien de la compacité du toron, ce qui évite les singularités dans le
positionnement d’un conducteur au sein d’un toron dont I’'encombrement est en
pratique représentable par un disque dont le diameétre est a peu pres semblable
tout au long du toron.
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Il est nécessaire pour la création de la géométrie de connaitre les informations sur la
constitution des cables :
e Rayon des conducteurs
e Rayon des diélectriques
e Type de référence (blindage ou plan de masse)
e Hauteur par rapport au plan de masse (distance entre le point le plus bas du toron
et le plan de masse)
Présence ou non d’un torsadage du cable
e Nombre de cables unitaires

A I'aide de ces informations, une liste des conducteurs est dressée par ordre d’entrée par
I"utilisateur dans le logiciel. Un tirage aléatoire des conducteurs est réalisé a I'aide d’un
générateur de nombre de type PRNG (Pseudo Random Number Generators) : le LCG (Linear
Congruential Generator) avec les parametres de Park et Miller pour limiter le biais dans
I"utilisation que I'on en fait. Pour en savoir plus sur cette méthode, le lecteur est invité a
consulter la référence (44). Puis les conducteurs sont positionnés un a un dans un espace
libre centré en x=0 et y=0 en respectant les deux hypothéses. Les coordonnées sont tirées
aléatoirement toujours a I'aide du générateur initialisé précédemment en recherchant par
avance |'espace vide autour des conducteurs déja disposés jusqu’a placer I'ensemble des
conducteurs. Cette recherche d’espace vide nécessite une vérification préalable du respect
de I’hypothése de compacité. Ainsi une fois le toron constitué, le calcul du diametre du
cercle le plus petit équivalent a celui du toron permet de déterminer son centre et de le
positionner au-dessus du plan de masse. Un schéma de principe de TWISTCAB est donné
Figure 3-4.

Tirage
Aléatoire

Section 1
cond Y Tirage O

Aliatgire O
» OFR
© * ©

Figure 3-4 Schéma de principe du modele TWISTCAB pour la création d’une géométrie

Ici chaque toron modélisé est constitué a partir d’'une premiere géométrie identique a
celle de la Figure 3-2. Pour les autres géométries, le moteur de génération aléatoire permet
de définir les positions des conducteurs dans le plan X-Y, toujours en respectant les
hypothéses de non-superposition et de compacité. Comme expliqué dans le paragraphe
2.3.3, la fonction de génération successive TWISTCAB confére au toron une cohérence dans
le passage d'une géométrie a la suivante. Celle-ci est réalisée par un mouvement aléatoire
faible (inférieur au diametre d’un conducteur) de chaque conducteur nécessitant un calcul
de repositionnement des conducteurs voisins comme présenté en Figure 3-5.
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Figure 3-5 Exemple de fonctionnement du modeéle TWISTCAB pour le passage d’une géométrie n
alagéométrie n+1

Le toron est donc une succession de 100 géométries aléatoires censées représenter le
plus possible un harnais réel. Un exemple de toron a génération aléatoire est donné Figure

E

Si I’'on compare, comme sur la Figure 3-7, une géométrie générée par TWISTCAB, celle de
I’étude de référence et celle d’un toron réel, on observe que TWISTCAB modélise de maniére
plus réaliste le toron. Ceci est rendu possible par l'introduction des positions relatives entre
conducteurs. Au contraire, la méthode RDSI rend compte de I’aléa par la commutativité des

conducteurs dans le toron.

Figure 3-6 Visualisation 3D d'un harnais avec NUTLA
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(a) (b) ()

Figure 3-7 (a) GEométrie article de référence - (b) Géométrie issue de TWISTCAB —(c) Exemple
d’un toron réel de 14 conducteurs identiques

3.1.4. Comparaison des résultats de courant de mode commun
Pour effectuer des simulations donnant des résultats de courant de mode commun afin
d’extraire une statistique (estimations d’'une moyenne d’une variance, des valeurs extrémes,
...), on doit considérer un nombre important de distributions de toron. Un échantillon de 40
torons différents constitue sur le plan statistique un nombre assez grand pour permettre
une analyse empirique des observations.

Sur la Figure 3-8, les courants de mode commun en termes de moyenne, maximum, écart-
type sur I'ensemble des générations, en position P1 ont un comportement équivalent entre
le modele TWISTCAB et le modéle RDSI. En effet, on retrouve des fréquences de résonances
similaires ainsi qu’une amplitude proche (<6dB). On distingue alors deux domaines : un en
dessous de la fréquence de 50MHz dans lequel on retrouve des résultats identiques et le
domaine de résonance dans lequel on observe plus de divergence entre les 2 modeles
marquant une dépendance a la géométrie interne du toron. Pour avoir une meilleure vision

de la dispersion des résultats par rapport a la moyenne, nous avons choisi d’afficher I’écart-
type plutot que le minimum.
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g 2 - e
=, S, -0 Moyenne |
5 | YAY,
=1 ] g -60 ]
g PRV AR { g 2o 4 ‘
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g %0 }T —  Maximum . e I
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S sl Ecart type g -9
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Figure 3-8 (a) Maximum, moyenne et écart-type du courant de mode commun au point P1via
TWISTCAB - (b) Maximum, moyenne et minimum du courant de mode commun au point P1 via
étude de référence

Ainsi on obtient des résultats comparables si I’on confronte les maxima de courant en P1
du modele TWISTCAB et des mesures de I'article de référence comme dans la Figure 3-9. On
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peut souligner une assez bonne corrélation du maximum et de la moyenne entre le modeéle
TWISTCAB et le modele RDSI.

b
S

Maximum - TWISTCAB

r‘/ Maximum - Mesures

~Maximum - RDSI
Y i

n
=)

e

Moyenne (-10dB) - Mesures

)
",! \ Moyenne (-10dB) - TWISTCAB
WW Moyenne (-10dB) - RDSI

Courant de mode commun [dBA]

)
=

| L | L | L

400 600 800 1000
Fréquence [MHz]

Figure 3-9 Maxima et moyenne (représenté avec -10dB pour faciliter la lecture) de mesures au

point P1, simulation modele RDSI et simulation modéle TWISTCAB

o
3]
>
=

En examinant les courants de mode commun pour une génération de toron donnée, aux
différents points de mesures P1, P2 et P3, on observe que l'influence de la position relative
du point de mesures a la source est importante. La symétrie liée par les positions P1 et P3
est particulierement soulignée a 450MHz avec la présence d’une résonance pour P3 et d une
antirésonance pour P1. Ici aussi les résultats observés dans |'article de référence concernant
cette simulation sont similaires.

30 . ‘ . i . .
— Courant en P1
- - Courant en P2

x-X Courant en P3

-50 Lo , J

Courant de mode commun [dBA]
-
' ‘.-.g:
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Figure 3-10 Comparaison du courant de mode commun aux positions P1, P2 et P3

3.1.5. Analyse statistique sur les courants de mode commun
Pour avoir une meilleure interprétation des résultats, il peut étre utile d’effectuer une
analyse statistique approfondie sur les résultats obtenus pour les différentes distributions de
torons. Dans l'article de référence, cette étude porte sur les courants de mode commun a
trois fréquences distinctes a la position P1. Les auteurs limitent cette approche par une
approximation a une distribution Gaussienne. L’approche proposée ici pour traiter
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statistiquement des résultats de courant de mode commun de torons calculés par CRIPTE, se
veut la plus large possible pour s’adapter au mieux aux phénomenes observés. La loi de
Weibull (45) (46) a deux parametres englobe une grande variété de lois de probabilité. Elle
inclut notamment la loi exponentielle ou encore la loi de Rayleigh. Elle est définie pour deux
parameétres par :

fix)=a .b.(x(b-l))_e(-a-xb) [66]

Ou a est le paramétre d’échelle, b est le parametre de forme et X la valeur aléatoire a
analyser. Sa fonction de répartition associée est :

F(o)=1-¢" [67]

Les variables a et b, réelles et positives, permettent de caractériser la loi qui correspond
le mieux aux échantillons étudiés. Pour estimer ces parametres, on peut passer par la
méthode du maximum de vraisemblance appliquée a la loi de Weibull a deux parametres
(46) et qui s’écrit :

N
b

azxi

N —
L(x,...xy,a,b) = (ab)N (H xl.b_1 e ' [68]
i=1

OUu N est le nombre de simulations et x; sont les valeurs de courant a une fréquence
donnée. Si I’on prend maintenant le logarithme népérien de cette expression, on parvient a :

N
InL(x,,....x y,a,b) = N1n(ab) + (b —I)ZIH(X,-) —aglle,-b [69]

i=l1

A partir des deux équations précédentes, on obtient les équations de vraisemblance en
annulant les dérivées partielles de I’équation ci-dessus. Ces équations deviennent alors un
systéme de deux équations a deux inconnues :

N
N=aYyx’
i=l
N 70
N+ I, )-abSx ngr, )= 0
i=1

i=1

Ainsi la Figure 3-11, la Figure 3-12 et la Figure 3-13 illustrent la fonction de distribution de
probabilité et la fonction de distribution cumulative pour une loi Gaussienne comme indiqué
dans I'article de référence et pour une loi de Weibull. Ces lois sont appliquées sur les 40
échantillons de torons générés par TWISTCAB aux trois fréquences de I’article de référence :
506MHz, 528 MHz et 550MHz. Ces fréquences ont été sélectionnées car elles correspondent
aux extrema d’une résonance. Les courbes ont été normalisées au nombre maximum
d’échantillons pour un intervalle de courant donné dans le but de faciliter leur lecture.
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Figure 3-13 (a) Fonction de densité de probabilité a 550MHz - (b) Histogramme a 550MHz

L’'ensemble de ces trois figures semble indiquer que la distribution de Weibull se
rapproche plus de la distribution de nos échantillons que la loi Gaussienne. En effet, cette loi
est statistiguement préférable a la loi Gaussienne avec des paramétres a et b optimisés pour
expliquer les résultats. Ces parametres sont pour chacune des fréquences :

a b
506 MHz 0.77 2.05
528 MHz 0.84 1.74
550 MHz 0.81 1.79

Tableau 2 Valeur des parametres a et b en fonction de la fréquence

Ainsi pour les parametres a et b a 506MHz, on se rapproche d’'une loi de Rayleigh. En
effet pour a=0.78 et b=2 qui s’obtiennent pour des données normalisées a la moyenne, la loi
de Weibull se ramene a une loi de Rayleigh comme présenté ci-apres:

q= L 1 [—L.ﬁj
o= f()= —2.2.(x(2_1)).e 7
b=2 °

f(x)= %e{z"J [72]

OU o est un parametre appelé valeur dominante qui est réel et positif non nul. La loi de
Weibull est par la suite confrontée avec les résultats de I’échantillon par l'utilisation d’un
test d’ajustement a la loi de Weibull, ici le test de Kolmogorov-Smirnov avec une valeur
critique adaptée (46). Ceci permet d’évaluer I'hypothése de la loi de Weibull sur I’échantillon
des résultats de simulation. Pour un seuil de risque a 1%, on constate que la valeur critique
(reliée a la distance entre histogrammes empiriques et théoriques) n’est pas dépassée. On
en conclut que I’histogramme expérimental possede une grande probabilité d’appartenir a la
loi de Weibull. Cette opération a été renouvelée pour un ensemble de fréquences du signal
observé. Si on compare |'écart maximum entre la fonction de distribution théorique et
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numérique, on obtient une valeur en dessous de I’écart maximum imposé par le seuil de
risque comme présenté dans la Figure 3-14. On peut donc en conclure que la loi de Weibull
est suffisante pour notre échantillon et justifie notre choix de 40 torons pour décrire une
situation donnée.

0,2
0,15 _
X
E
E
- L X _
E
§
X Valeurs Critiques par Echantillon
0.05 = Seuil de risque par KS adapté |
0 | | |
506 528 550

Fréquence [MHz]

Figure 3-14 Valeurs de risques pour les 3 fréquences sélectionnées ainsi que le seuil de risque
calculé par le test de KS-Massey

3.1.6. Modeles équivalents pour le mode commun

Dans cette partie, nous allons développer deux modeles équivalents pour répondre a une
contrainte de temps de calcul. Le premier revient a considérer un conducteur équivalent et
le deuxieme est basé sur une modélisation uniforme du toron par distribution.

Pour avoir les résultats de courant de mode commun présentés dans les paragraphes
précédents, il a été nécessaire de réaliser 40 tirages de 100 géométries différentes
composées a leur tour de 14 conducteurs. Ceci représente 4000 géométries dont il faut
déterminer les parametres linéiques pour les insérer dans les réseaux CRIPTE. En tout
1568000 éléments de matrices sont calculés par le code LAPLACE. Ce raisonnement est
explicité sur la Figure 3-15.
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Figure 3-15 Schéma de la détermination du nombre d’éléments a calculer

Sur un ordinateur conventionnel de type bureautique (équipé d'un Processeur Intel
Pentium 4© cadencé a 3,4GHz et de 1Go de RAM), le temps de calcul s’éleve a 8h pour
générer les géométries et effectuer les calculs des éléments de matrices linéiques. Le cas
d’étude étant assez simple, on comprend la nécessité d’essayer de réduire ces temps de
calcul en prévision du traitement d’un cas réaliste plus complexe. Une possibilité pour
réduire ces temps de calcul est d’agir directement sur le nombre de géométries a utiliser. En
effet, il est nécessaire de respecter la contrainte d’une discrétisation en A/10 (21). Mais si
I'on considere seulement le courant de mode commun, la contribution globale des
conducteurs reste la méme quelles que soient leurs positions relatives. Ainsi en partant de
ce postulat, un conducteur équivalent regroupant I'ensemble des 14 conducteurs donnerait
des résultats de courant de mode commun équivalent comme présenté en Figure 3-16.

{ Conducteur
i équivalent

Toron non-uniforme

I

Tube 100

Tube ... d
2m 1 Tube 2m

1@

Tube 2

Tubel % 0.02m i
O o

Figure 3-16 Principe du conducteur équivalent par rapport au toron non-uniforme

_—

Pour réaliser ce modéle, on prend comme référence le diamétre du toron détaillé ainsi
gue la moyenne de I'épaisseur et de la valeur de la permittivité des diélectriques de chacun
des conducteurs. Ceci permet de réduire la discrétisation du toron de 100 tubes a un seul
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tube contenant un seul conducteur. Pour un résultat de courant de mode commun, la
simulation ne prend que 5 minutes contre 8 heures pour le calcul initial, ce qui confirme

I'intérét de ce modele. Cependant, les résultats ne se superposent pas completement
comme on peut I'observer sur la Figure 3-17.
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Figure 3-17 Comparaison de la moyenne du courant de mode commun pour le modele détaillé
et le modele simplifié

Courant de mode commun[dBA]

En effet sur cette figure, le courant de mode commun a un comportement proche en
basse fréquence quel que soit le modele. Les résonances et antirésonances ont une
dynamique supérieure de 30dB pour le modele simplifié. Par ailleurs, plus la fréquence
augmente, plus le comportement diverge, bien que les fréquences de résonances soient
identiques. Ceci est di a l'idéalisation de notre modele qui ne prend pas en compte les
modifications de permittivité du milieu, la disposition des conducteurs, De plus, ce
modele est dédié a une étude de mode commun et ne peut étre utilisé pour un probleme de
diaphonie. Par conséquent, si I’'on veut avoir une dynamique de courant de mode commun
plus proche du modele non-uniforme, on doit augmenter la complexité. Une discrétisation
détaillée par un échantillon de torons composés d'un seul tube avec |’ensemble des

conducteurs permet d’avoir des torons uniformes complexes comme présenté en Figure
3-18.
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Figure 3-18 Principe du toron uniforme par rapport au toron non-uniforme

Ici aussi on réduit grandement le nombre de tubes passant de 100 a 1 mais en gardant

autant de torons différents, soit 40 torons. Ainsi on peut comparer les courants de mode
commun pour les trois modéles sur la Figure 3-19.

Courant de mode commun[dBA]
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Figure 3-19 Comparaison de la moyenne du courant de mode commun pour le modéle détaillé,
le conducteur équivalent et le modele des torons uniformes

Le modeéle des torons uniformes permet d’avoir des résultats plus proches (différence de
dynamique <10dB) du modele initial complexe dérivé d’une moyenne de torons non
uniformes. Les différences de résultats avec le modele non-uniforme sont minimes et
concernent essentiellement la dynamique en haute fréquence (>250MHz). A ces fréquences,
le peu de torons utilisés et I'labsence d’interface entre tubes offrant certaines discontinuités
peuvent expliquer les différences au niveau de la dynamique. De plus, ce modele pourrait a
priori étre utilisé dans une problématique de diaphonie.

3.1.7. Comparaison des résultats de mode différentiel et utilisation des modéles
équivalents

En effet, I'article de référence précité comporte des résultats de courant de diaphonie.
Cette étude porte sur la diaphonie entre deux conducteurs sélectionnés arbitrairement et
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positionnés aléatoirement dans le toron. Pour ceci, un échantillon de 16 torons a été utilisé
pour I’étude de la diaphonie entre le conducteur 2 sur lequel le générateur est appliqué et le
conducteur 3. Le parameétre de diaphonie est déterminé ainsi :

V.(f)
Hf) =
V.(f)
Nous comparons les résultats des maxima et minima des courants de paradiaphonie

entre les conducteurs 2 et 3 pour notre modele issu de TWISTCAB et I'article de référence
dans la Figure 3-20 sur 16 torons générés.

[73]
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Figure 3-20 (a) Maximum, moyenne et minimum du courant de diaphonie via TWISTCAB - (b)
Maximum, moyenne et minimum du courant de diaphonie via étude de référence

Malgré le peu de torons utilisés, les maxima et minima sont proches en basse fréquence
(<1MHz) entre le courant de diaphonie de l'article de référence et celui issu du modele
Twistcab. Dans cette gamme de fréquence, la pente du courant est de 20dB/décade, ce qui
traduit le couplage inductif entre les deux conducteurs. Au-dela de cette fréquence, les
effets capacitifs prennent de I'ampleur, ce qui se traduit par la divergence entre les résultats
issus des deux modeles.

Le nombre de torons est inférieur dans le cas d’étude de la diaphonie par rapport a
I’étude du courant de mode commun. Mais la discrétisation reste néanmoins importante
avec 100 tubes, soit 627200 éléments de matrices a calculer. Ainsi les temps de calcul sont
toujours assez importants (avoisinant les 5h). On peut alors utiliser le deuxieme modele
simplificateur détaillé plus haut pour I'appliquer a la problématique de la diaphonie entre les
deux conducteurs. On obtient un échantillon de 16 torons uniformes (1 tube différent pour
chaque toron). Le courant de diaphonie recueilli sur ces conducteurs pour le modéle
simplificateur diverge alors du modele détaillé. En effet si I’on compare la Figure 3-21 et la
Figure 3-22, les motifs de ces courants en fonction de la fréquence ne sont pas identiques.
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modele simplifié avec 1 tube/toron

Les résultats du modele uniforme font apparaitre des fréquences de résonance qui ne
sont pas présentes sur les résultats du modele non-uniforme. Ceci traduit une différence de
comportement au niveau du calcul des courants. Si I’on reprend les équations de la partie II-
1, ces calculs de courant sont directement liés aux matrices de parameétres linéiques. Or ces
parameétres traduisent les couplages entre le toron et son environnement mais aussi les
couplages entre les conducteurs. Méme si chaque toron utilisé est différent, le fait de
prendre un seul tube pour représenter I'ensemble du cable ne suffit pas a traduire le
couplage entre les cables comme le montre I'équation [74] :
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Iy, =j.0.V,,.Ch A [74]

OU w est la pulsation, Vy; est la différence de potentiel du conducteur 2 pour le tube i, Ig;
est le générateur de courant source sur le conducteur 3 pour le tube i lié au couplage
capacitif avec le conducteur 2 et A est |la longueur du tube. Enfin C,3 est le terme capacité
entre le conducteur 2 et 3 pour le tube i et dépend directement de la position de ces
conducteurs par rapport a la référence et la distance qui les séparent. Les positions peuvent
étre diamétralement opposées d’'un tube a un autre. Si I'on utilise le modeéle simplifié
uniforme du toron, on a une perte d’'information qui entraine une non-modification des
vitesses de propagation et donc des courants ne portant plus l'information du
positionnement des conducteurs. La différence des résultats entre le modele non-uniforme
et le modéle uniforme, en est la conséquence.

Ainsi nous avons pu constater que les comparaisons des différents courants observés
entre le modele TWISTCAB et le modele RDSI donnaient des résultats similaires. Le
développement de modeles simplifiés de type conducteur équivalent ou toron uniforme a
permis de réduire les temps de calcul et de conception des réseaux. Mais |'utilisation des
torons uniformes pour I'observable de diaphonie n’est pas validée, a cause de la perte
d’information sur le positionnement des conducteurs.

A ce stade nous pouvons conclure que TWISTCAB est un logiciel adapté a I’étude de I’aléa
dans les torons complexes. Ce logiciel permet en particulier d’intégrer des contraintes
(regroupement de conducteurs, entrelacement contrélé, ...). Cependant I'ajustement de ces
parameétres suppose une connaissance approfondie des propriétés des torons a modéliser.
On peut considérer que lidentification de nouvelles propriétés intrinseques au toron
pourrait permettre de mieux déterminer les paramétres de simulations. Nous avons donc eu
I'idée d’analyser de maniére tres pratique et concréte un harnais industriel que nous avons
décortiqué. L'objectif est alors de déterminer quelle est I’évolution réelle des positions des
cables de ce toron suivant leur nature.

3.2. Etude de la non-uniformité dans un harnais industriel et ses
conséquences sur la stratégie de simulation

3.2.1. Introduction — Description du harnais industriel
Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, I'assemblage d’un toron de céable
généere une méconnaissance de la position des conducteurs dans un harnais. Cependant leur
regroupement par des tyraps donne des torons d’aspect visuel circulaire et compact comme
on peut le remarquer sur la Figure 3-23. Mais qu’en est-il a l'intérieur du toron?

Avant de répondre a cette question, il faut appréhender I’échelle d’observation. En effet,
lorsque I'on a une échelle macroscopique (au niveau du harnais), on constate que chaque
toron qui compose un harnais est assimilable a un cylindre. Plus il y a de cables, plus cette
approximation semble évidente. Les tyraps augmentent cette perception et renforcent I'idée
que le toron doit étre compact. Certains travaux (47) (48) utilisent cette propriété dans
différents logiciels de modélisation pour générer des sections de toron ou la minimisation de
I’espace d’encombrement est la contrainte principale.
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Puis a I’échelle micrdse sversale de toron), on
pourrait s’attendre a visita ducteurs qui ne laisse
presque pas d’espace libre entre eux. Cependant on ne trouve que peu d’informations qui
pourraient infirmer ou confirmer cette hypothese. Pour effectuer une telle observation, il est
nécessaire au préalable d’avoir un harnais de cables représentatif de ceux qui sont montés
sur les chaines d’assemblage.

L'idée est de récupérer un harnais aéronautique déja construit. Celui qui a été sélectionné
provient d'une route S (sensible) d'un A380. Ce harnais fut monté puis démonté sur avion
pour cause de défaillance. Il a donc un historique d’utilisation et représente ce que I'on peut
retrouver sur avion. Il est constitué de 61 cables allant d’'une monofilaire a une quadrifilaire
blindée, soit au total 108 conducteurs sur plusieurs dizaines de metres. Il est composé de
plusieurs torons. Une premiere partie (Partie 1) du harnais sur plusieurs metres n'est pas
surtressée et n'a pas de blindage laissant a la vue des frétes qui constituent des groupes de
conducteurs et des tyraps qui constituent des branches de harnais comme illustré sur la
Figure 3-24. La deuxiéme partie (Partie 2) du harnais sur plusieurs métres est blindée. Par
ailleurs il y a un surtressage en brins de matériau fluoropolymere ECTFE (Ethyléne
ChloroTriFluoroEthyléne), utilisé pour une protection mécanique, afin de protéger cette
partie du harnais comme présenté sur la Figure 3-25.

72



Figure 3-25 Photo de la partie 2 blindée et surtressée

3.2.2. Analyse des groupes de conducteurs
Une fois ce harnais sélectionné, il est intéressant de s'attarder sur la partie 1 non-blindée
du harnais pour voir comment les groupes de conducteurs se comportent dans un toron.
Chaque groupe est délimité par des fretes espacées d’une vingtaine de centimétres et des
tyraps espacés d'une dizaine de centimétres qui permettent de maintenir les groupes entre
eux. 4 groupes distinctifs le composent comme illustré sur la Figure 3-26 au niveau des
épissures:
e Groupe 1: 4 bifilaires blindées
e Groupe 2: 5 monofilaires non blindées et 19 bifilaires non-blindées
e Groupe 3: 2 quadrifilaires blindées
e Groupe 4: 31 autres cables (3 trifilaires non-blindées, 16 monofilaires dont 11
blindées et 12 bifilaires dont 10 blindées)
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Figure 3-26 Ph ie du harnais

Grace aux frétes et au tyraps, on peut suivre |'évolution des 4 groupes, leur
encombrement et noter les zones de présence des groupes ainsi que leurs interpénétrations.
Cette étude préliminaire concernant la partie 1 du toron est principalement visuelle. Un
relevé de I'encombrement général de chaque groupe effectué tous les 10 cm sur 1.40m a
partir des épissures ont permis de clarifier le comportement des groupes. Au préalable a la
position du relevé, on mesure le diametre du toron pour délimiter 'encombrement général
par approximation circulaire. La mesure est effectuée avec une précision de +/- 1mm. Une
fois I’encombrement circulaire défini, une zone d’encombrement par groupe est tracée dans
ce dernier comme présenté en Figure 3-27.

Zonede
présence d'un
groupe
Diametre
d'encombrement
moyen +

v

Figure 3-27 Schéma de la zone de présence de groupe

Ainsi on peut suivre I'encombrement de chaque groupe en chaque section comme illustré
en Figure 3-28. A partir des résultats obtenus, on observe que les groupes comportant le
plus de conducteurs peuvent se séparer en deux et se retrouver mélangés aux autres
groupes. En effet, on voit apparaitre la notion d’interpénétration des groupes entre eux.
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Groupe 1
Groupe 3

Section: 5
Section: 10_

1

Section: 9 _
| section: 14

Section: 13

Section: 2 _

Section: 1
Section: 11

Figure 3-28 Visualisation de ’encombrement de chaque groupe

Le groupe 4 notamment, se trouve séparé en 2 a la section 11 et a tendance a s’étendre
dans tout le toron pour les autres sections. Par ailleurs, on observe que les groupes évoluent
de maniére aléatoire sur toute la longueur du toron. L’ensemble de ces observations est

confirmé par une visualisation globale en 3D réalisée avec Open Office sur la Figure 3-29 et
la Figure 3-30.
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27

Figure 3-30 Visualisation 3D des encombrements de chaque groupe indépendamment

Les 4 groupes montrent un certain effet de vrillage mais qui n’est pas régulier. Ici on voit
donc que les groupes de conducteur ne sont pas forcément « étanches » par rapport a leurs
voisins. Méme si la taille du groupe et le type de conducteur apparaissent comme des
facteurs importants dans ce mouvement le long du toron, I’évolution de la position relative
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des cables tout au long du parcours du toron est difficilement prévisible. Ainsi, un second
toron issu du processus de production identique de composition ne serait pas identique au
niveau des positions des groupes et de leurs mouvements. Tout ceci confirme déja qu’a
I’échelle des groupes qui composent le toron sur une partie non-blindée (Partie 1), la
connaissance exacte du cheminement de ces derniers est trés improbable.

3.2.3. Analyse d’une section du toron

En effectuant au préalable des découpages de trongons de la partie 1 du toron (partie
non-blindée), ils ont été plongés dans de la résine afin de fixer la géométrie du toron et de
pouvoir observer I'intérieur d’un toron. On remarque des nceuds et des ventres suivant la
position du tyrap, ce qui explique une plus grande disparité de diametre du toron comme
présenté en Figure 3-31. Une des premieres remarques que I’on peut faire est I’espace entre
les conducteurs. Alors que les travaux cités précédemment et faisant référence a ce sujet
mentionnaient toujours un encombrement minimal afin de maximiser les effets de couplage
censés étre proche de la réalité, on observe ici que les espaces inter conducteurs sont
nombreux et de tailles pouvant dépasser leur propre diameétre.

Figure 3-31 Photo d’une inclusion faite a partir d’un morceau de toron plongé dans dela
résine

Par ailleurs lorsque I'on observe I'espace entre les conducteurs dans la partie blindée du
harnais (Partie 2), on constate aussi la présence d’espaces importants entre les conducteurs
malgré la présence de protections qui compriment le toron. On constate aussi que le
diametre du toron varie de 17.7mm a 19.8mm sur les sections mesurées sur la partie
blindée. Au niveau des diamétres de ce toron, la variation est deux fois moins importante
gue dans la premiere partie du toron (partie non-blindée). Néanmoins ces variations
peuvent étre expliquées par la « vie» du toron. Comme vu précédemment, le toron
sélectionné a été installé sur avion puis démonté avant d’étre rendu a Labinal. Or dans une
installation de harnais, il est possible que les harnais endurent des contraintes mécaniques
fortes pouvant aller jusqu’au pliage. Ces efforts engendrent un aplatissement du toron au
niveau de I’angle de pliage, augmentant le diametre équivalent.

3.2.4. Analyse des conducteurs dans la partie blindée
Pour I’étude interne du toron, il est préférable d’étudier la partie 2 du toron car les
conducteurs sont naturellement protégés par le blindage. Cette partie est composée des
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cables, d’un enrubannage de téflon, d’'une tresse blindée et d’un surtressage en brins de
fluoropolymere (ECTFE) comme présenté en Figure 3-32. Toutes ces protections montrent
qgue l'installation de cette partie du harnais est effectuée dans une zone non pressurisée
soumise a différentes contraintes qu’elles soient électromagnétiques, mécaniques ou de
tenue au feu. En effet, ce toron est installé dans I'aile de I'avion. Ceci indique qu’il est situé
dans une zone sensible aux perturbations et ou les protections sont maximales. Il est
intéressant d’observer les positions des conducteurs a l'intérieur de cette partie du harnais.

{ - Tressage gaine Nomex
‘- Surtressage (blindage)
- Bande gaine Teéflon

Figure 3-32 Photo des protections du harnais

Ce type de mesure n’a été effectué dans aucune étude a notre connaissance. Le protocole
de mesure des positions des conducteurs est par conséquent a définir. Pour réaliser ces
relevés de position, il faut tout d’abord identifier ce que I'on veut mesurer. Le toron
comprenant 62 cables, soit un nombre de conducteurs élémentaires encore plus important,
il serait complexe et long de mesurer la position de I’ensemble des conducteurs sur une
longueur de toron. Il est donc nécessaire de réduire le nombre de conducteurs a suivre. Pour
cela, il faut revenir a I'objectif de départ qui est de définir la réalité du toron en termes de
position des conducteurs. On va alors déterminer le ou les cables qui bougent le plus dans le
toron de fagon a prendre en compte ce mouvement dans nos modéles de section par tirage
aléatoire. Par conséquent, le but de cette mesure est d’identifier le cdble ayant la plus
grande dispersion dans la section de toron. Dans ce toron, apparaissent 5 types différents de
cables. On peut réduire le suivi a un ou plusieurs cables de chaque type limitant ainsi le
nombre de cables a mesurer.

Par ailleurs, le toron blindé faisant plusieurs dizaines de meétres, il est nécessaire de
prendre une longueur plus petite pour effectuer une étude rapide. Des observations sur les
diamétres au niveau de la premiere partie du harnais montrent tout de méme que la
variation du diameétre de toron est de I'ordre de plusieurs millimetres (de 16mm a 22mm)
pour 1.40m. Or cette variation est minimisée dans la deuxiéme partie due aux protections.
Ainsi la vitesse de fluctuation limite les variations spatiales, on a donc sélectionné une
longueur de 2m qui sera considérée comme représentative de la longueur du toron total
comme présenté en Figure 3-33.

Pour mesurer la position des conducteurs a l'intérieur du toron, un test destructif doit
étre mis en place. En effet, pour avoir accés a l'intérieur du toron, on doit le découper en
trongons. Avant ce découpage, la fixation de deux tyraps entre lesquels on effectue la
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découpe est essentielle pour maintenir un troncon de toron dense et afin de peu
I’'endommager comme illustré en Figure 3-34. De plus, la longueur constante des troncons
doit étre suffisante pour éviter une dislocation de ces derniers. Pour garder le méme
référentiel et pouvoir reconstituer le toron complet, une ligne a été tracée dessus, offrant un
repere visuel. Une numérotation des troncons est effectuée pour faciliter le suivi des
mesures. Le découpage se fait avec un sécateur a toron et on obtient alors 20 trongons de
longueur identique comme présenté en Figure 3-35.

Figure 3-33 Photo de I’échantillon prélevé du toron

Figure 3-35 Photo des trongons découpés

79



Par la suite, un test de continuité électrique permet de repérer I’évolution d'un
conducteur donné dans le toron comme présenté en Figure 3-36. Ainsi on peut observer les
différences de position traduisant le cheminement des conducteurs sur les 10 cm de chaque
trongon. Avec une photo précise des sections, on identifie la position de chaque conducteur
a chaque extrémité de tous les trongcons comme présenté en Figure 3-37. Lextrémité coté
gauche est considérée comme entrée dénommé IN et I'extrémité c6té droit est considérée
comme sortie dénommé OUT. Gauche et droite sont définis dans le sens de I'incrémentation
du numéro d’identification du trongon.

Figure 3-36 Photo du dispositif de suivi des conducteurs

Visualisationdi
CO”E‘?’,“’ du toron g  degtification du

5 Y groupe
s 0 G

Groupe1: KD24
Groupe2: KD24
Groupe3: MLC24
Groupe4: MLC24

Groupeb: MLC24
Groupe6: MLB24

Groupe7: DRB24
Groupe8: MLA22

= ecoee @@

ifsuaiisation dus
groupe

Figure 3-37 Principe d’identification

Ici les cables suivis sont des groupes: 2 quadrifilaires blindées (en vert), 3 trifilaires
blindées (en jaune), une bifilaire torsadée blindée (en bleu ciel), une bifilaire torsadée non-
blindée (rose) et une monofilaire blindée (en blanc). On identifie aussi le contour du toron
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permettant de voir I’évolution du diameétre du toron. L’ensemble des relevés de positions se
trouve a I'annexe 4.

Malgré cela il est difficile de pouvoir suivre les conducteurs d’un trongon a un autre. En
effet pour valider ces mesures de position, il faut prendre en compte le découpage du toron.
Comme nous l'avons vu précédemment, cette découpe se fait avec un sécateur a toron
constitué de deux lames affutées, qui en se frottant I'une contre I’autre, découpent le toron.
Elle entraine alors un mouvement global des conducteurs a gauche du toron vers le bas et a
droite vers le haut comme présenté en Figure 3-38. Ceci explique la différence que I’on peut
rencontrer entre les photos des extrémités OUT et celles des extrémités IN qui suivent.

Avant découpe

<

Aprés découpe

\

Lame du sécateur Toron de cAbles

Figure 3-38 Schéma de la découpe d’un sécateur

Ainsi pour prendre en compte ce phénomeéne dans l|'observation des diametres de
sections et les positions des conducteurs, on doit moyenner ces valeurs entre les valeurs IN
et OUT des coordonnées. Ces coordonnées sont définies par le repére cartésien dont
I'origine est au niveau de la marque longitudinale du toron et la tangente en ce point. On
obtient alors des valeurs moyennées décorrélées du découpage du toron comme présenté
en Figure 3-39.
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Groupe de
conducteurs

section IN(n)

: section IN(n) (modifiee)
Tangente a la (non modifiée) ‘
section au

niveau du

repére

Modifiation générale de la

- - section IN(n) pour ressembler a
Repére de la section, correspondant au la section OUT(n-1)

repéere blanc sur les torons

Numéro de
conducteur

Valeur moyenne
du rayon du toron

Superposition
des section

OUT(n-1) et
section IN(n)

Valeur moyenne
de la position
d'un groupe

Figure 3-39 Principe de la prise en compte du découpage

Ce procédé de prise en compte du découpage permet de suivre les conducteurs et de les

visualiser en 3D de la méme maniére que les groupes comme sur la Figure 3-40 puis
d’effectuer une analvse en fonction du tvoe de cables.
Ensemble des sections en 3-D

Figure 3-40 Visualisation 3D des 20 sections du toron réalisée avec OpenOffice

La premiere observation que I’on peut faire concerne les deux premiers groupes
constitués de quadrifilaires (en vert). En effet, par rapport au repére de la marque sur le
toron, ces deux cables sont toujours a c6té l'un de l'autre et effectuent un mouvement
circulaire. Ce mouvement circulaire semble présent dans le cheminement des autres cables.
Il peut étre attribué a I’enrubannage en téflon qui vrille naturellement le toron de cables. En
fonction de ces éléments, nous considérons que le nouveau repére cartésien a pour origine
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le groupe 1 et la droite qui passe par les deux quadrifilaires comme illustré en Figure 3-41.
On peut donc en déduire que le cable quadrifilaire posséde un cheminement
approximativement rectiligne une fois I’effet du vrillage du toron inhibé.

Luniunanivess

s

Centre du repére

Figure 3-41 Schéma de la prise en compte du vrillage « naturel » du toron

A partir de cette observation, la meilleure facon de déterminer le ou les cables qui ont un
cheminement le moins linéaire est de superposer les positions des cables. On peut pour cela
utiliser la transparence de la représentation des cables et les superposer sur une seule
image. Ainsi plus les zones sont opaques, plus les conducteurs sont présents dans ces zones
comme présenté en Figure 3-42.

Numéro de groupe de conducteurs

4 5 — 3+4+5
% /ﬂ\\

#3
D J

Cercle min du toron Cercle max du toron
Cercle moyen du toron

Figure 3-42 Résultats des superpositions des positions des conducteurs de I’'ensemble
des sections

N

Lorsque I'on compare les zones de superposition, on remarque que les trifilaires blindées
(en jaune) restent dans une zone compacte par rapport au toron. De méme la bifilaire
torsadée blindée (en bleu ciel) a une zone ne dépassant pas le quart de la surface de la
section. La monofilaire blindée (en gris) est aussi dans une situation ou elle change tres peu
de position. A l'inverse, la bifilaire torsadée (en rose) semble recouvrir presque l'intégralité
de la surface de la section avec tres peu de superposition. Ceci implique que ce cable a le
cheminement le plus complexe dans ce toron de cable réel. Par ailleurs, il a une propriété
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mécanique d’élasticité plus importante que les autres cables. En effet, n"ayant pas de
blindage, son élasticité lui est conférée par le torsadage des deux cables élémentaires qui le
composent. Ce torsadage assouplit le cable qui lui permet des mouvements amples dans le
toron sur une petite distance (10cm par rapport a la longueur du toron qui fait 2m).

Cette premiere observation montre que la bifilaire torsadée non-blindée, par sa forte
variation de positionnement dans le toron, semble étre le cable qui générera des couplages
en mode différentiel difficilement maitrisables comme nous I’avons vu dans le paragraphe
3.1.7.

3.2.5. Modélisation des sections du toron par TWISTCAB

3.2.5.1. Modélisation aléatoire d’une section
L’objectif de ce chapitre étant la validation de TWISTCAB, la modélisation du toron a
I'aide de ce logiciel doit permettre de retrouver I'’ensemble des observations sur le toron réel
représentatif de la réalité industrielle afin de confirmer la premiere partie de ce chapitre.

Pour cela, on a modélisé I’ensemble des cables du toron selon trois types de modélisation
allant de la plus simple a la plus complexe pour déterminer le meilleur gain en temps de
calcul tout en gardant a I'esprit I’objectif initial de représentativité du modele:

e Modélisation A : Tout d’abord, la premiere modélisation simple ne prend pas en
compte la notion de groupe de conducteurs et remplace les bifilaires torsadées
non-blindées par des conducteurs équivalents. Ces derniers ont comme
propriétés : un diametre équivalent a la bifilaire et une épaisseur de diélectrique
similaire a celle d’'un conducteur élémentaire d’'une bifilaire. Pour la modélisation
des cables blindés, on ne tient compte que de leur blindage en les remplacant par
des conducteurs équivalents. Ceci est similaire au comportement de ce type de
cable vis-a-vis de leur environnement. On obtient alors des sections de torons
comme illustré en Figure 3-43.

o Modélisation B : Puis, le deuxieme type de génération prend en compte un groupe
qui est composé des deux quadrifilaires. En effet, les observations précédentes
ont montré que ces cables étaient a c6té les uns des autres sur I'ensemble des
photos des sections. Par ailleurs, les bifilaires torsadées sont représentées par un
conducteur équivalent et les cables blindés par leur blindage comme dans la
premiere modélisation A. Ainsi la coupe géométrique du toron obtenu est
présentée en Figure 3-44.

e Modélisation C: Enfin, le dernier type de modélisation prend en compte non
seulement le groupe des quadrifilaires mais encore une description détaillée de
toutes les bifilaires torsadées non-blindées. Pour réaliser ceci, les bifilaires sont
décrites par deux cables élémentaires identiques. Chaque couple de cables
constitue un groupe. Ayant un grand nombre de ce type de bifilaires, cette
derniére modélisation est la plus complexe mais aussi la plus représentative
comme le montre la Figure 3-45.

Dans ces figures, les cables verts clairs représentent les quadrifilaires, les bleus foncés
représentent les trifilaires, le rose représente la bifilaire blindée, le vert foncé représente la
bifilaire torsadée non-blindée et le bleu clair représente la monofilaire blindée. Les cables
rouges sont les cables voisins.
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Figure 3-43 Géométrie de la modélisation A

Figure 3-44 Géométrie de la modélisation B

Figure 3-45 Géométrie de la modélisation C
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Par conséquent, si I'on compare les 3 modélisations, on remarque que la derniére
modélisation est la plus complexe. De plus, elle nécessite un temps de génération plus
important a cause du nombre de conducteurs a placer de facon aléatoire et des contraintes
de groupes. Néanmoins, elle représente le plus proche modeéle de la réalité du toron comme
I'illustre la Figure 3-46.

Bifilaire torsadée Bifilaire blindée

Trifilaire Quadrifilaire

Figure 3-46 Comparaison entre une photo d’une section de toron et une image du
modéle généré par TWISTCAB

Dans cette figure, au niveau de la modélisation C, on retrouve notre groupe composé des
deux quadrifilaires en extrémité du toron. Par ailleurs, les groupes constitués des bifilaires
torsadées non-blindées sont consistants et les deux cables élémentaires qui les composent
ne divergent pas. On en conclut que ce modéle semble étre le plus adapté pour représenter
la réalité du toron. Cependant, ceci ne s’applique qu’a une seule géométrie. L'utilisation du
module d’entrelacement aléatoire de TWISTCAB qui garde une cohérence entre les
différentes sections permet ici d’effectuer un tirage de 20 sections aléatoires cohérentes.
Cette modélisation avec |'aide de TWISTCAB, comparée a la réalité sur la Figure 3-47, offre
un toron semblable a celui étudié. On peut notamment souligner que les quadrifilaires se
trouvent en périphérie de toron. Ceci peut facilement s’expliquer par leurs diamétres
important par rapport aux autres conducteurs. En effet, au vu de I'espace disponible autour
du plus gros cable, il y a un grand nombre de tirages de secteurs angulaires possible. En
associant cette propriété a la contrainte interne du logiciel qui est d’effectuer une
distribution spatiale compacte, il y a croissance des conducteurs dans un nombre réduit de
secteur angulaire. En effet, si le nombre de conducteur de méme groupe est faible, le
nouveau conducteur courant choisi devient un voisin d’un gros conducteur ce qui limite pour
ce conducteur courant les secteurs angulaires possibles. Ainsi ce type de grand conducteur
se retrouve naturellement en périphérie de toron méme si il n'est pas sélectionné en
premier.

Néanmoins certaines différences apparaissent. Tout d’abord au niveau du groupe des
quadrifilaires, méme s’il reste sur les bords du toron, son cheminement n’est pas régulier. Il
peut passer d’un bord a I'opposé du toron sur seulement un trongon comme le montre la
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Figure 3-48. De méme, lorsque I'on évalue les zones de superposition comme sur la Figure
3-49, on observe que I'ensemble des cables suivis ont une zone de recouvrement faible et
une occupation de la surface du toron importante. On ne peut pas classifier alors les cables
en fonction de I'importance de leur cheminement car ils ont tous un cheminement perturbé.
Ainsi seules les quadrifilaires sont dissociables. Une explication sur ce manque de
dissociabilité peut étre donnée car, comme nous |I'avons vu précédemment, c’était le cable
bifilaire torsadé qui était le plus souple et le plus petit apportant le cheminement le plus
perturbé. Or ici, dans le modele, on ne tient pas compte de cette souplesse et des propriétés
de rigidité des cables. Cependant, le modele généré par TWISTCAB offre une similitude plus
importante que les modéles vus dans la partie bibliographique. Le positionnement aléatoire
y joue un role primordial.

MODELE

REALITE

Modele

Realite

Figure 3-48 Comparaison du cheminement entre réalité et modele pour les
quadrifilaires
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encombrement
maximum

Rayon d'
encombrement
minimum

Figure 3-49 Zones de superposition des cables suivis sur le modeéle

3.2.5.2. Analyse du diametre des sections générées
Enfin la derniére observation que l'on peut faire concerne le diametre du toron. La
génération aléatoire entraine une différence de diamétre de toron plus grande donnant des
sections géométriques qui peuvent étre aplaties comme le montre la Figure 3-50.

G?otrnetne t Q?frlneir'g Géométrie
relativemen ~ s €talant dans s'étalant dans
compacte rayon = | deux directions une direction
0.0106 m rayon =0.0123m | 1ov0n = 0.0124 m

Figure 3-50 Exemple de 3 géométries successives qui s’étalent dans I’espace

En effet, si on augmente le nombre de géométries discrétisant le toron, on peut voir
apparaitre des groupes de sections s’étalant dans une ou plusieurs directions, ceci sur un
petit nombre de sections (en moyenne sur 3 sections toutes les 10 sections). Ces différences
de diametres de toron doivent étre modulées par les diametres que I’on peut déterminer a
partir des formules couramment utilisées dans le domaine industriel pour prédire le
diametre d’un toron.

Le diametre minimal d’un toron homogene D est déterminé a partir d’un coefficient
tenant compte du diametre équivalent en fonction du nombre de fils n et du diametre des
conducteurs d donné, dans la norme MIL-C-27500G, par :

D=1.15d~/n[75]

Cette formule représente un empilage hexagonal de fils ronds sans foisonnement ni
défauts d’empilage dans la structure du toron. L’'empilage n’étant jamais parfait, il est donc
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nécessaire de modifier le coefficient 1.15 pour tenir compte du foisonnement. Des formules
ont été développées par les fabricants de harnais pour un assemblage de cables non-
circulaires (par exemple les paires blindées) et de sections différentes. Celle qui est la plus
couramment utilisée pour tenir compte d’'un empilement avec un foisonnement maximal,
dépend de la section d’encombrement des cables pris individuellement s; et est :

D=1.46 Zsl. [76]
1

On a alors effectué un tirage de 100 géométries pour des torons composés de différents
nombres de conducteurs allant de 10 a 100. Les différents types de conducteurs sont
représentés dans les mémes proportions que pour le toron réel. On obtient alors des valeurs
minimale, maximale et moyenne en dessous de la valeur donnée par la formule [60] comme
le montre la Figure 3-51, sauf pour les torons a 80 et 90 conducteurs au niveau des maxima.
Sur cette figure est aussi tracée une courbe traduisant le diametre en fonction d’un nombre
de conducteurs pour un toron homogéne (tous les conducteurs identiques). Les valeurs pour
le toron réel sont aussi représentées. On observe alors que la dispersion des résultats est
moins importante. Ceci implique une certaine disparité qui peut étre diminuée par la
présence d'une contrainte sur la valeur du diametre du toron généré par TWISTCAB. Pour
cela, il suffit de générer un grand nombre de sections par génération aléatoire non-corrélée,
de prendre le diamétre de la section la plus petite comme référence et de construire les
sections corrélées par rapport a ce diametre. Ainsi on obtient un toron ayant un diamétre
plus proche de celui de la réalité.

0,025 T

I ! I ! I : I '
I | %X Donnecc Rayon Maximum 4
»—3X Donncc Rayon Minimum
0.02 — X~ Donnce Rayon Moyenne _
Valeur Theorique Minimale
[ | >¢ Valeur Theorique Labinal 1
E 0,015 — —
2
= - .
E
2 0011 —
Valeur Toron Réel
0,005 — —
0 1 l X 1- 1 T 1 I 1 [ 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Nombre de conducteurs dans le toron
Figure 3-51 Résultats de mesures de diameétres en fonction du nombre de conducteur
pour la modélisation et pour les modeéles théoriques homogénes et hétérogénes

Pour conclure, la génération TWISTCAB offre un modéle de toron de cable tres proche de
la réalité. L'introduction d’une limitation du diamétre du toron dans TWISTCAB peut se
révéler nécessaire pour se rapprocher du toron réel en dépit d’une augmentation des temps
de calcul. Notre analyse n’a porté que sur I'analyse d’un seul toron réel. En conséquence, il
est effectivement tres difficile de généraliser nos observations. Il semble toutefois que les
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cables subissant le plus d’aléa dans le positionnement sont fins et flexibles. En particulier les
paires bifilaires torsadées subissent au sein de ces cables d'importantes variations de
positions.

3.3. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons comparé le logiciel TWISTCAB avec un
modele issu de la littérature. Nous avons constaté que les résultats issus de TWISTCAB
suivaient la méme tendance que le modele RDSI utilisé dans cet article. Nous avons
également éprouvé des modeles simplifiés. Ces tentatives préliminaires permettent
d’indiquer qu’une modélisation des couplages ne requiert pas un outil aussi sophistiqué que
TWISTCAB pour des couplages de mode commun. Mais il en va tout autrement pour les
couplages différentiels pour lesquels la recherche d’'un modele simplifié est bien plus ardue.

L'analyse d’un toron réel a permis de constater que la génération aléatoire offerte par
TWISTCAB se rapproche convenablement du profil du toron analysé. On peut constater que
I’aléa de positionnement dans le toron réel peut étre limité lorsqu’il s’agit d’un cable rigide
et de diamétre important. Cette contrainte n’apparait pas a priori dans TWISTCAB. C’est
donc une piste potentielle a explorer. Cependant, ce qui a davantage retenu notre attention
est le caractere tres aléatoire du positionnement des liaisons bifilaires non-blindées. Or ces
liaisons bifilaires de part le mode de transmission différentiel gu’elles supportent s’averent
difficiles a analyser du point de vue des couplages électromagnétiques qu’elles subissent ou
génerent. Nous avons également souligné que I'obtention de modeles simplifiés était a cet
égard tres difficile a obtenir. C’est la raison pour laguelle dans la suite de cette thése nous
nous orientons vers I'analyse la plus approfondie possible des couplages électromagnétiques
dans les torons vis-a-vis de ces paires torsadées.
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4. Modélisation et identification du couplage entre une bifilaire et

son environnement filaire simplifié

Résumé:

Ce chapitre a pour but d’analyser I'impact du torsadage d’un cablage bifilaire sur le
couplage avec les cables environnants. Ainsi, comme nous l’avons vu dans le chapitre
précédent, le cdble qui a un cheminement le plus complexe et qui est le plus représenté
dans les harnais industriels est la bifilaire torsadée non-blindée. Il est donc nécessaire de
mieux appréhender son comportement au sein d’un toron. Pour cela, nous avons considéré
dans ce chapitre une configuration simplifiée, ou le toron est réduit au cable bifilaire d’ étude
excité par un générateur différentiel et a un cable monofilaire, dit cable victime, au-dessus
d’un plan de masse. On introduit également une contrainte liée a l'installation du cable
torsadé dans un harnais et qui concerne le détorsadage d’extrémités d{i aux connections du
cable sur le connecteur.

Aprés une description détaillée du cas d’étude, une stratégie de modélisation est mise en
place afin de réduire le nombre de tubes nécessaire a la discrétisation de la bifilaire torsadée
tout en respectant la symétrie du systeme. A partir de cette modélisation, des simulations de
différentes configurations du cas d’étude sont effectuées pour observer la distribution du
courant le long de la monofilaire victime. On obtient alors des motifs spécifiques du courant
a une fréquence pour laquelle la longueur d’onde est trés grande devant la longueur du
cable, et ce, en fonction de la position de la mesure. Une approche expérimentale a alors été
mise en place pour retrouver ce comportement.

Ces motifs particuliers ayant été mis en évidence, il est intéressant de comprendre leur
origine. Pour cela, une méthode par approche circuit a été développée. Un banc
expérimental de validation a été mis en ceuvre afin d’évaluer le comportement du courant
en basse fréquence. La confrontation des résultats permet de valider la méthode et
d’illustrer I'influence réelle du détorsadage en extrémité de la bifilaire torsadée.

Dans la derniére partie du chapitre, des modeles de simplification sont développés et
évalués pour réduire la taille des réseaux tout en conservant une bonne approximation des
résultats.
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4.1. Introduction aux différentes étapes

Comme nous I'avons vu précédemment, la bifilaire torsadée non blindée a été identifiée
comme le cable dont le cheminement au sein du toron est le moins maitrisé et qui nécessite
donc une analyse fine pour le modéliser correctement a posteriori. Dans le premier chapitre,
de nombreux travaux sur I'étude de la susceptibilité d’'un cable torsadé ont été cités.
Cependant, tres peu se sont attardés sur les couplages de proximité induits par un cable
torsadé sur les conducteurs voisins d’'un méme toron. Or, si I'on veut appréhender la
diaphonie entre une bifilaire torsadée et son environnement, il est primordial d’étudier en
détail les propriétés de ce cable. On partira d’'un cas simple pour en déduire les propriétés
primaires puis on complexifiera la configuration de base.

Pour cela, la premiere étape va étre de décrire et d’optimiser la modélisation pour
décrire une torsade.

La deuxieme étape est d’étendre cette modélisation a des configurations plus ou moins
complexes par rapport au nombre de torsades et a la présence de détorsadage d’extrémité.
Une étape intermédiaire de validation expérimentale de ces résultats est effectuée par une
mesure en champ proche.

La troisieme étape va consister a comprendre le comportement du courant pour une
distribution spatiale de ce dernier sur le cable victime par le développement d’'une analyse
circuit et ainsi observer I'influence du détorsadage.

La quatrieme étape va permettre de valider expérimentalement les observations faites
sur le détorsadage et le comportement du courant de maniére plus générale.

Enfin, la cinquieme et derniére étape a pour objectif de simplifier les réseaux et les temps
de calcul par I'intermédiaire de modeles de moyennage de matrice de parameétres linéiques.

4.2. Description du cas d’étude

4.2.1. Présentation des configurations
Pour réaliser cette étude du comportement d’'un cable torsadé, on va considérer une
bifilaire torsadée non-blindée dans un environnement standard ou la référence électrique
est représentée par un plan de masse et I’environnement proche est représenté par un cable
monofilaire, considéré comme un capteur de couplage proche. Ainsi les parametres d une
configuration type sont les suivants :

e Le premier cable est la bifilaire idéalement torsadée et non-blindée, appelé cable
agresseur. Cette approximation de torsadage parfait permet en premier lieu de
supprimer une quelconque dissymétrie dans l'agression sur I’environnement
extérieur. Par ailleurs, elle est mise en relation avec la fabrication des cables
torsadés. En effet, I'automatisation industrielle de la manufacture de ce céable
garantit une minimisation de I’erreur du pas de torsadage. La paire est composée
de deux cables monofilaires identiques au cable victime mais sont torsadés. La
longueur d’une torsade est de 4cm et le pas de torsadage est donc de 25
torsades/metre. La distance entre le centre du cable agresseur et le centre du
cable victime est de 2.55mm soit, 3 fois le rayon d’un cable élémentaire.

e Le second cable est la monofilaire, appelée cable victime. Il a un diametre de
1.70mm et une épaisseur de diélectrique (type PVC) de 0.11mm.

e Le toron composé de ces deux cables est placé a h=5cm au-dessus d’un plan de
masse métallique considéré comme infini dans le contexte de I’application de Ia
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théorie des lignes de transmission. La longueur | des cables varie en fonction des
configurations allant d’'une torsade a une paire composée de plusieurs torsades
accolées a des extrémités détorsadées.

Le cable victime (numéroté 3), est placé au plus proche de la bifilaire torsadée non-
blindée car on veut évaluer les couplages proches de ce cable torsadé sur son
environnement. Il est connecté au plan de masse par une résistance de 50Q (R2) a chacune
de ses extrémités. De plus, la longueur du cable victime est identique a celle du cable
agresseur dans toutes les configurations pour maximiser le couplage entre les deux cables.
Les cables élémentaires de la bifilaire (numéroté 1 et 2) sont chargés aux deux extrémités
par une résistance différentielle de 100Q (R1). Un générateur de tension différentiel de 1V
(EO) est introduit a une des extrémités du conducteur élémentaire 1 de la bifilaire. C’'est
grace a ce générateur que la bifilaire devient le cable agresseur comme présenté en Figure
4-1. Par ailleurs, les calculs des courants induits sur les cables du toron vont permettre
d’évaluer le couplage entre les deux cables. Ces courants sont déterminés entre 100kHz et
500MHz pour rester proche des recommandations des regles d’utilisation des avionneurs.
L’hypothése des lignes de transmission concernant la propagation en mode TEM est alors
considérée comme valide.

1Torsade =4cm | ¢able Victime

Q_éble,o;gr.ég_s.ga;

Figure 4-1 Description d’une configuration standard avec un agrandissement sur la
longueur d’une torsade

On peut alors définir I'angle de départ de la bifilaire torsadée a. Il est défini entre le plan
de masse et la droite qui passe par le centre des deux cables comme présenté en Figure 4-2.
Ce parametre introduit une variation possible des conditions géométriques initiales. La
portion de toron définie par la longueur d’'une torsade est appelée section comme
I'agrandissement de la Figure 4-1.
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Bifilaire

Plande masse
Figure 4-2 lllustration de I'angle de départ de la bifilaire

Dans les conditions réelles d’installation de ce céable, ce dernier est monté sur des
connecteurs. Ces connections impliquent le détorsadage en extrémités des cables torsadés
comme présenté en Figure 4-3. Mais ce détorsadage génere une dissymétrie géométrique
sur le modéle de bifilaire parfaitement torsadée et qui est obligatoire pour les fabricants de
cable. En effet, les régles de fabrication définies par les avionneurs spécifient ce détorsadage
d’extrémité pour les cables torsadés, notamment sur la longueur de ce dernier. Ceci permet
de faciliter la connexion des cables torsadés en séparant les cables élémentaires qui les
composent.

Figure 4-3 Photo d’une extrémité d’un harnais de cable avec un détorsadage des cables

Y

Dans notre modele, on considérera qu'une section a chaque extrémité de la bifilaire
représentera ce détorsadage. Cette section est composée donc de la bifilaire modélisée par
deux cables droits avec un angle a=0°. Afin d’analyser les résultats issus des simulations et
des expériences, plusieurs variables vont étre exploitées: la position du relevé des courants
et le cable sur lequel on releve ces courants. Auparavant il est important de connaitre
I'intérét des simulations que I'on décrira dans le paragraphe suivant. Le but de cette
simulation est de regarder la valeur du courant qui se couple sur la monofilaire victime issu
du rayonnement proche de la bifilaire torsadée. Pour observer ce courant de couplage
proche, on effectue deux types de simulation :

e En fonction de la fréquence, a une position donnée sur la monofilaire victime
e En fonction de la position, a une fréquence donnée le long de la monofilaire
victime
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Ainsi, on obtient des résultats qui décriront le comportement de la bifilaire torsadée dans
son intégralité pour I'’étude de son couplage sur la monofilaire. Les positions intéressantes
dépendent de la taille d’intérét de la configuration :

e Simulation pour une torsade : tous les 4mm sur le toron

e Simulation pour plusieurs torsades : aux extrémités du toron et de chaque
torsade

e Simulation avec détorsadage : aux extrémités du toron et de chaque torsade

e Mesures expérimentales champ proche: tous les millimétres sur le toron

e Mesures expérimentales des courants de couplages : extrémités et au milieu du
toron

En ce qui concerne les résultats en fonction de la position a fréquence fixe, la fréquence
sélectionnée arbitrairement est de 11MHz car elle se situe dans le domaine entre les basses
fréquences (<100kHz) et le régime des résonances.

Néanmoins, pour optimiser la modélisation du toron et notamment de la bifilaire
torsadée non-blindée, il faut revenir aux outils que I'on va utiliser pour effectuer la
modélisation et les simulations.

4.2.2. Stratégie de modélisation

Dans les outils théoriques et numériques décrits dans le chapitre 0, la topologie
électromagnétique nécessite de connaitre les matrices des parametres linéiques R, L, C, et G
qui sont déterminées a partir de la nature et de la position géométrique des conducteurs des
trongons de ligne de transmission représentant le toron. Ces matrices sont définies sur
chaque tube du réseau topologique. Le toron d’étude comprenant un cable bifilaire torsadé,
il est alors nécessaire de le discrétiser le plus finement possible pour rendre compte du
torsadage de la bifilaire comme présenté en Figure 4-4.

Figure 4-4 Exemple d’une bifilaire torsadée

Cette discrétisation traduit une suite de lignes de transmission dont la longueur doit étre
inférieure a A/10 (21) ou A est la longueur d’onde. Si I'on considére un cable de 1m composé
de torsades de 4cm, on aurait besoin de 250 tubes pour décrire le toron. Ce nombre tres
important engendrerait des réseaux de grandes tailles et par conséquent des temps de
calcul importants. Il est donc seulement nécessaire d’optimiser le nombre de tubes par
torsade pour la bifilaire torsadée car la position relative de la monofilaire victime est
constante sur les 1m de toron.

Cependant, on doit au préalable définir la méthodologie de discrétisation pour
représenter le torsadage. La méthode est illustrée en Figure 4-5 et consiste a :
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e Découper en segments uniformes une torsade de la bifilaire torsadée, afin de
respecter la définition intrinséque d’un tube

e Prendre la géométrie qui moyenne les deux positions extrémes d'un segment
uniforme pour chaque segment uniforme

Discrétisation en 4 segments uniformes

[t

Un segment uniforme

TIRTEILL

C)1—tube—L=1cm( ) 2= tube - L=1em ( )3-tube—1_=1cm( )4—tube—1_=1cm(:>

1 géométrie par tube

Figure 4-5 Discrétisation d’une bifilaire torsadée non-blindée en 4 tubes

L’étape suivante consiste a déterminer le nombre de tubes que I'on doit utiliser pour
découper le toron de cable, nombre nécessaire et suffisant pour le modéliser tout en
conservant 'ensemble des phénoménes physiques du couplage. Ce nombre peut étre tres
différent d’'un auteur a un autre et la bibliographie a ce sujet est peu nombreuse. On peut
néanmoins citer (43) et (37) qui utilisent respectivement 100 tubes pour le toron et une
cinquantaine de tubes pour modéliser leur toron comportant des cables torsadés. Par
ailleurs, on peut considérer que le torsadage est constant sur toute la longueur du cable
considérée. Cette hypothéese est valable par rapport aux méthodes de fabrication industrielle
des cables torsadés. On peut se limiter a optimiser le modele pour une torsade puis le
reproduire pour I'ensemble des torsades de la bifilaire. Une étude de convergence va
permettre d’effectuer cette optimisation.

4.2.3. Etude de convergence sur le nombre de tubes pour décrire une torsade

En effet, cette étude de convergence doit offrir la possibilité de réduire le nombre de
tubes tout en ayant des résultats satisfaisants. Pour réaliser ceci, il est nécessaire de
déterminer deux parametres : la valeur de départ et la marge de validité des résultats que
I'on se fixe, appelée critére de convergence. Par ailleurs, pour conserver la symétrie du pas
de torsadage, il convient de prendre un nombre pair de tubes, soit une suite en 2" (ou N
prend les valeurs entiéres comprises entre 1 et la valeur maximum de référence). Ainsi, au
vu du nombre de tubes proposé dans la bibliographie, la valeur de discrétisation de base de
notre toron prise est de 128 (ou N=7) tubes permettant d’avoir une modélisation de
référence. En ce qui concerne le critére de convergence, il dépend de la variable qui doit étre
observée, dans notre cas, le courant observé sur la monofilaire victime. On fixe alors
arbitrairement le critéere de convergence a +/- 1dB. Malgré le fait qu’il soit fixé
arbitrairement, on mettra en évidence dans le paragraphe 4.5 que cette marge est de I'ordre
de grandeur des incertitudes de mesure obtenues dans les conditions qui ont été les noétres.

97



Si on observe la distribution de courant le long de la monofilaire a une fréquence donnée
de 11MHz (choix arbitraire, se placant entre le domaine de la basse fréquence et des
résonances), la modélisation en 8 tubes de la bifilaire torsadée est confirmée quelle que soit
la position de la mesure du courant comme illustré en Figure 4-6. Il apparait aussi un motif
spécifique du courant le long de la monofilaire a partir de 4 tubes. Mais pour la version en 2
tubes, il n"apparait pas. Nous verrons dans le paragraphe 4.4 I’explication de ce motif.

-100 | | \ \
0 F 0. TR ¥ o § -
1200 ,r O-11 2 tubes —
| &-¢ 4 tubes ]
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7 130~ B-A 16 tubes T
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S wk *-% 64 tubes _
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U -150
-160
1704 !
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Figure 4-6 Distribution du courant a 11MHz le long de la monofilaire victime pour les 7
discrétisations choisies pour une longueur d’une torsade de 4cm

Le ratio entre le résultat de référence a 128 tubes et I’ensemble des valeurs prises par N
pour le courant sur la monofilaire en extrémité est représenté sur la Figure 4-7. En effet, la
courbe ou N=6 (64 tubes) et celle ou N=7 (128 tubes) sont confondues ce qui favorise la
validité de I’"hypothese sur le nombre de tubes de référence.

1 T T T T T T T 717 T T

r
OG-0 2 wbes i
&~ 4 wbes [
8 tubes ; D!]

A-A 16 wbes &
-] 32 tbes i
- % 64 wbes ‘ll
— 128 tubes

Ratio of currents [dB]

v
P
-1 1 | 1 | 11 1

1 10 100 500
Frequency [MHz]

Figure 4-7 Ratio entre les 6 différentes discrétisations et celle de référence a 128 tubes
pour le courant en extrémité de la monofilaire
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Le nombre minimum de tubes qui correspond au critére de convergence de +/-1dB est
de 8 tubes pour modéliser une torsade. D’aprés cette figure et la figure précédente, ce
résultat est valable pour le courant le long de la monofilaire.

La modélisation d’une torsade avec seulement 8 tubes permet de simplifier le réseau du
toron et réduit les temps de calcul comme indiqué sur le Tableau 3, pour un ordinateur
portable avec un processeur a 2.8GHz, 4Go de RAM et un systéme d’exploitation 64-bit.

Calculs 8 tubes 128 tubes Facteur
Calcul des matrices
des parametres de 2s 31s 16

lignes (LAPLACE)

Calcul par théorie
des lignes de
transmission
(CRIPTE)

4s 129s 32

Tableau 3 Temps de calcul pour une torsade

Ceci est déja une premiere simplification de réseau topologique pour un probleme de
couplage proche entre une bifilaire flottante par rapport a la référence et un cable voisin.
Cette approche de discrétisation de la torsade en 8 segments uniformes se trouvera tres
utile lors de modélisation de cables composés de plusieurs dizaines de torsades comme nous
le verrons dans les paragraphes et les chapitres suivants. Méme si cela reste une
approximation, son efficacité est confirmée dans le cas le plus pénalisant (contraintes de
symétrie de la torsade et de la charge au niveau de la bifilaire torsadée) et elle le sera
d’autant plus lorsque I’on rajoutera de la dissymétrie dans le toron avec le détorsadage en
extrémité. On considére aussi que cette discrétisation peut s’appliquer a des torons plus
complexes avec plusieurs dizaines de cables.

Notre modele ainsi formé permet de représenter une longueur d’une section (soit la
longueur correspondant a une torsade) avec 8 tubes. Ce nombre de tubes est faible par
rapport au nombre de tubes pour une discrétisation en A/10. Ainsi la taille des réseaux est
réduite et par conséquent les temps de calcul. De plus, cette discrétisation pour une torsade
est employée pour toutes les torsades d’une configuration avec un cable de 1 m. En effet le
torsadage est régulier donc cette étude est utilisable sur I’ensemble des configurations. Elle
pourra par ailleurs étre validée sur la partie expérimentale des mesures champs proches.

4.3. Résultats Préliminaires de simulation pour des configurations
simples

4.3.1. Présentation des résultats de simulation

4.3.1.1. Définition préliminaire
Ainsi une fois la stratégie de modélisation établie, il faut définir les configurations qui

permettent de représenter au mieux le couplage entre une bifilaire en mode différentiel et
son environnement proche. Par ailleurs, la contrainte nécessitant le détorsadage des cables
a leurs extrémités doit étre considérée dans ces configurations simples pour mieux
appréhender son impact. Pour cela, il a été défini trois types de configurations :

e Untoron d’une section torsadée (soit une torsade de 4cm)

e Untoron de 25 sections torsadées (soit 25 torsades de 4cm =1m)
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e Un toron de 25 sections torsadées et 2 sections détorsadées a chacune des
extré mités (soit 25 torsades et 2 sections droites = 1.08m)

L’'ensemble des configurations est modélisé avec une discrétisation a 8 tubes pour une
torsade. Le courant le long du fil victime est alors tracé pour deux angles alpha extrémes :
a=0° et a=90°. Tous ces résultats seront analysés dans le paragraphe 4.4 a l'aide d'une
approche circuit.

4.3.1.2. Une section de bifilaire torsadée
La premiére configuration est composée d’une seule section (soit 4cm de cable) dans
laquelle on a donc une seule torsade de la paire de fils. Le courant induit le long de la
monofilaire victime pour une section est illustré du début a la fin de la torsade a une
fréquence unique de 11MHz justifiée précédemment. Par ailleurs, on retrouve ce motif a
différentes fréquences hors régime de résonance.
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Figure 4-8 Distribution de courant le long de la monofilaire sur 4cm a 11MHz pour les
angles a=0° et a=90°

Dans cette figure, nous observons que les motifs du courant ont des formes spécifiques et
possedent une grande dynamique d’amplitude. Les motifs sont différents pour les deux
angles de départ de la bifilaire mais tout en étant symétriques par rapport a la position 1/2.
Pour un angle a=90°, le niveau du courant est plus élevé que pour a=0°. On reconnait pour
ce dernier angle, le motif de la Figure 4-7. C’est en effet la configuration qui nous a permis
d’illustrer notre étude de convergence au paragraphe précédent. Ces différences de motifs
sont confirmées par les courbes sur la Figure 4-9 et la Figure 4-10. Dans chacune de ces
courbes, le courant est représenté a 4 positions (z=0, z=1/4, z=1/2, z=31/4 et z=I) en fonction
de la fréquence.
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Figure 4-10 Courant en fonction de la fréquence aux positions z=0, z=1/4, z=1/2, z=31/4 et
z=| le long de la monofilaire pour une longueur | de 4cm et un angle a=90°

Ces deux dernieres figures illustrent comme précédemment le minimum et le maximum
de courants observés. La distribution du courant induit sur le conducteur monofilaire victime
posseéde donc les caractéristiques suivantes :

e Deux minima de courant en extrémités du toron avec un coefficient directeur en
40dB/décade

e Deux maxima de courant aux positions /4 et 31/4 pour a=0°

e En position /2, un minimum local pour a=0° et un maximum local pour a=90°
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On observe aussi une modification de coefficient de pente de 20dB/décade dans la partie
basse du spectre de fréquence étudié a 40dB/décade en plus haute fréquence pour le

courant simulé en 1/2 pour a=0°. Tandis que pour a=90°, le courant est maximum et évolue
selon la fréquence avec une pente toujours identique a 20dB/décade.

4.3.1.3. 25 sections de bifilaire torsadée
La deuxieme configuration est une bifilaire de 25 torsades a proximité de la monofilaire,
soit 1m de cable. Comme précédemment, nous présentons les courants le long de la
monofilaire victime résultant du couplage pour a=0° et a=90°. Un zoom du courant de la
premiére section, de celle du milieu et de la derniére section de 4cm pour les deux angles a
est illustré en Figure 4-11.
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Position of measurements in twists [cm]
Figure 4-11 Détails de la distribution du courant le long de la monofilaire a 11MHz sur

4cm résultant du couplage avec une bifilaire torsadée de 25 torsades, soit un toron de 1m

Le comportement du courant est le méme pour les 3 sections pour un angle donné. On
obtient bien un motif périodique. Pour a=0°, I'allure du courant pour chaque section est
similaire a celle obtenue pour une bifilaire torsadée d’une seule section mais avec un niveau
général plus élevé. Pour a=90°, 'intervalle de dynamique du courant est divisé par deux,
comparé aux résultats de la bifilaire torsadée d’une seule section mais avec un niveau de
courant maximum similaire en /2.

Ces courants sont tracés a chaque extrémité de chaque section le long de I’ensemble de
la monofilaire dans la Figure 4-12.

102



-90 T T T T T T T T

100 - % X Alpha 0 degre |_|
& -© Alpha 90 degres

-110 — —]

120@- 00000000 0O0COCOO0COCD

-130 — —

Current [dBA]

5

SIS T B0 K D M KK K M M M R D W e N =

-160— —

gl el b e L e L
4 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92 100

Position of measurements [em|

Figure 4-12 Distribution du courant le long de la monofilaire pour 1m de toron a 11MHz
couplé a une bifilaire torsadée de 25 torsades de 4cm chacune.

Dans ces courbes, le courant a chaque extrémité des sections pour I'ensemble des tubes
est quasi-constant le long de la monofilaire pour les deux angles avec des niveaux tres
différents (-150dBA pour a=0° et -115dBA pour a=90° a la fréquence considérée de 11 MHz).
Ces niveaux doivent étre comparés aux deux positions extrémes de la Figure 4-8.

4.3.1.4. 25 sections de bifilaire torsadée et 2 sections de bifilaire aux
extrémités non-torsadés

La troisieme configuration est plus réaliste par rapport a l'installation d’une bifilaire

parfaitement torsadée car elle integre I'installation de ce cable dans un toron réel et inclut

I'insertion des cables dans les connecteurs. Celle-ci se compose d’une bifilaire torsadée de

1m de long (25 torsades) et d’une section de détorsadage a chacune de ses extrémités (soit

2x4cm). Le toron constitué de ces deux cables représente donc 27 sections, soit 1.08m
comme illustré sur la Figure 4-13.

1 section droite

25 sections torsadées

Figure 4-13 Description de la configuration avec 25 sections torsadées et 2 sections
droites en extrémités

Les courants sont détaillés comme précédemment dans la premiére section, celle du
milieu et la derniére section torsadées de 4cm chacune pour les 2 angles a comme illustré
dans la Figure 4-14.
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Figure 4-14 Détail de la distribution du courant pour 1.08m de toron composé de 25
sections ou la bifilaire est torsadée et 2 sections ou la bifilaire est détorsadée

Les courants le long de ces trois sections torsadées ont des formes similaires pour les
deux angles alpha mais leurs motifs sont complétement différents de ce que I’'on observe
pour une configuration sans détorsadage d’extrémités et la périodicité est perdue. Comme
précédemment dans la Figure 4-15, le niveau de courant général est plus élevé pour a=0°
que pour a=90°.

Les résultats de référence pour cette configuration sont aussi décrits pour le courant le
long de tout le fil victime pour a=0° et a=90° dans la Figure 4-15.
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Figure 4-15 Distribution du courant le long de la monofilaire victime sur 1.08m a 11MHz
issue du couplage avec la bifilaire torsadée avec les extrémités détorsadées de 4cm
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Ces résultats montrent que le courant a chaque extrémité de sections a une amplitude
plus importante que dans la configuration précédente sans les sections d’extrémités.
L'intervalle de la dynamique entre deux configurations d’angle alpha est inférieur lorsqu’on
introduit le détorsadage d’extrémité sur la bifilaire torsadée.

4.3.1.5. Conclusion

En résumé, les courants induits le long de la monofilaire victime pour une seule torsade
présentent des motifs intéressants dépendant de I'angle de départ a lorsque la bifilaire est
parfaitement torsadée. L'amplitude pour un cable court (1 section) est plus faible que les
amplitudes des courants des sections élémentaires pour un long cdble (25 sections), a
I’exception du minimum local en I/2 pour a=0°. Quand on introduit le détorsadage aux
extrémités de la bifilaire torsadée, les motifs sont modifiés et deviennent moins dépendants
de I'angle de départ a. En effet, 'intervalle de la dynamique est décroissant mais I'amplitude
est plus élevée comparée au cas de la bifilaire parfaitement torsadée. Cependant, une
interprétation appropriée de I'’ensemble de ces résultats est nécessaire pour comprendre les
mécanismes de couplages entre la bifilaire torsadée et son environnement proche. La
question de la légitimité de ces motifs peut se poser car la présence de symétries dans la
modélisation due au torsadage parfait, peut étre altérée dans la réalité. Pour mettre en
évidence ces motifs, il faut pouvoir les visualiser d’un point de vue expérimental.

4.3.2. Confirmation de I'allure du courant par mesure champ proche

4.3.2.1. Description du banc de mesure

L’objectif de cette phase expérimentale est de confirmer ou infirmer les motifs de courant
observés sur un cable victime par couplage avec une bifilaire torsadée excitatrice mais de
maniére qualitative et pédagogique. Pour effectuer ceci, un banc expérimental a été monté
afin de relever le courant a une fréquence donnée le long de la bifilaire torsadée et de Ia
monofilaire tel qu’illustré sur la Figure 4-16. Notons que dans le cadre de la mise en ceuvre
de cette expérience, il est nécessaire de connecter et déconnecter chacun des deux cables.
Par ailleurs, le montage de la ligne bifilaire doit faire I’objet de grandes précautions afin de
conserver la symétrie d'impédance de la bifilaire dans son environnement et donc de la
limitation du transfert d’énergie en mode commun.
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Figure 4-16 Photos du banc mesure champ proche et détails des appareils de mesure

Ce banc de mesure champ proche est situé a I'lETR de Rennes et se compose pour la
partie instrumentation de:

e Un positionneur 4 axes qui permet de déplacer le plan de masse sur 2 axes (X et Y)
de maniere indépendante et avec une précision bien inférieure au millimetre. Les
deux autres axes permettent de controler la position de la sonde en Z et sa
rotation selon I'axe W. Tous les axes sont pilotables.

e La sonde de mesure qui est une boucle magnétique rectangulaire de 5x1mm.
Cette boucle doit étre de dimension suffisamment faible pour capter avec une
bonne résolution spatiale les lignes de champs proche associées aux courants
induits sur les conducteurs filaires. Elle doit cependant conserver une dimension
suffisante pour rester dans la plage de sensibilité du récepteur de mesure.

e La partie injection qui est réalisée au moyen d'un générateur de signal
synthétisant un signal sinusoidal a la fréquence souhaitée, un amplificateur
permettant la détectabilité des signaux par le récepteur et une pince de courant
pour se coupler directement sur des cables de la bifilaire.

Par ailleurs, cette injection se fait dans un boitier métallique ou les cables rentrent et se
connectent sur des monofilaires blindées avant de sortir sur des connecteurs SMA. Ceci
permet de connecter une charge 100 Ohms blindée entre les deux monofilaires blindées
issues de la bifilaire torsadée et une charge 50 Ohms entre le boitier et I'ame de la
monofilaire blindée issue de la monofilaire victime. Pour assurer I'injection, une partie du
blindage d’'une monofilaire connectée sur la bifilaire est retirée sur la longueur équivalente a
I’épaisseur de la pince afin d’y clipper la pince de courant. Le boitier est illustré en Figure
4-17. Sa description sera détaillée dans le paragraphe 4.5.2. Un boitier similaire est placé a
I'autre extrémité du toron mais il n’offre cependant pas la possibilité de connecter la pince
d’injection limitant son utilité a la connexion des charges.
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Charge de 5000

Charge différentielle Bifilaire torsadée
blindée de 10002

Partie de la monofilaire
déblindée

Monofilaire blindée Pince injection COP1
Figure 4-17 Photo du boitier de connexion c6té injection

En ce qui concerne les cables sélectionnés, la bifilaire torsadée est un modéle DRB18 de
Nexans qui est couramment utilisé en aéronautique offrant des dimensions compatibles
avec la connectique d’entrée du boitier et ayant un pas de torsadage suffisamment grand
pour étre détecté. La monofilaire quant a elle est du méme diamétre (type DR18). Le toron
ainsi constitué est placé au-dessus d’un plan de masse en aluminium fixé sur une réglette en
plastique permettant de figer la hauteur du toron a +/-2mm sur I'axe Z comme illustré en
Figure 4-18. Ainsi, le banc offre la possibilité de mesurer la distribution du champ proche
résultant de la circulation du courant sur la bifilaire torsadée mais aussi la monofilaire
victime, tout en respectant I'injection différentielle pure.

/

Figure 4-18 Photo du centre du banc expé-rimental

.

4.3.2.2. Analyse des résultats
Plusieurs configurations ont été testées en fonction de la présence de la monofilaire
victime et du détorsadage d’extrémités de la bifilaire. Le but de cette expérience est
purement pédagogique afin d’observer la présence du motif du courant issu de la bifilaire
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torsadée au niveau du torsadage. L'influence de I'angle W est trés importante sur la
dynamique du champ mesuré par la sonde mais pas sur le motif. A W=45°, la dynamique est

maximisée par |'aspect géométrique du torsadage de la bifilaire comme présenté sur la
Figure 4-19.

Pas assez de puissance
AxeY recue pour étre détectée

. Peu de lignes de champs qui
W,ZO Ligne de champs ducable passentdans lasonde ™y
i concentrique

Céble injection de la bifilaire

Cable retour de la bifilaire

AxeX --------fr---o-o- R Y- Y-
D Différente position de la sonde selon
. I'axe X
el Peu de lignes de champs qui
passentdans la sonde
AxeY Suffisamment de puissance
! Optimisation de lamesure recue pour étre détectée
| W=45°
&‘ Ligne de champs ducéble
i concenfrique Cable injection de la bifilaire
Cable retour de la bifilaire
AXe X oo e AR Y

X -
> “ Différente position de la ) _ /
" Axe W sonde selon 'axe X +de lignes de champs qui

passent dans la sonde

Figure 4-19 Schéma explicatif pour I'angle W=45°

Par ailleurs, la fréquence la plus basse a laquelle on peut associer une dynamique
suffisamment importante pour discrétiser le motif (de la bifilaire) du bruit avec le matériel
disponible, était 20MHz pour =17dB de dynamique. Le laps de temps entre deux mesures
était suffisant pour stabiliser le plan de masse par rapport a la sonde afin d’éviter de trop
grandes fluctuations de niveau pour une position donnée.

La premiere étape consiste a relever le champ au-dessus de la bifilaire torsadée sans la
présence de la monofilaire sur la longueur disponible pour la mesure, soit 30cm (10

torsades) avec une mesure plus précise pour les deux torsades du milieu. Ces résultats sont
illustrés sur la Figure 4-20.
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Figure 4-20 Champs mesurés par la sonde en fonction de la position a 20MHz au-dessus
de la bifilaire

Ainsi sur cette figure, on retrouve le motif du courant que I'on avait dans le paragraphe
4.3.1.2. Or, il n'y a pas de monofilaire, ceci semble confirmer que le motif porté par la
monofilaire dans les simulations provient bien du torsadage de la bifilaire. On retrouve bien
les deux maxima liés a la position non-symétrique des deux cables unitaires de la bifilaire et
deux minima liés a une position symétrigue de ces conducteurs (superposition ou
alignement des deux cables). On observe aussi que le motif correspond du début a la fin a
une torsade pour les 10 torsades repérées sur le support de la bifilaire par des marques
noires.

La deuxieme étape consiste en |'ajout de la monofilaire qui s’effectue a droite de la
bifilaire torsadée sur la réglette et le plus proche possible de cette derniére. La mesure
consiste alors a relever le champ au-dessus de la bifilaire avec la monofilaire a c6té pour
observer une possible modification du motif comme illustré sur la Figure 4-21.

109



—  Avec monofilaire
— Sans monofilaire

Puissance [dBm]

1 | 11 ‘ 11 | 11 | 1 | | 11 | 11 | 1 | | 1 ‘ 11 | 11 | 11 ‘ 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 1 | | 11
90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123 126 129 132 135 138 141 144
Position [mm]

Figure 4-21 Champ mesuré au-dessus de la bifilaire torsadée avec et sans la monofilaire

Ici on observe un décalage spatial du motif. Ce décalage peut étre di a deux raisons. La
premiére est que l'insertion de la monofilaire sur le support a décalé le support sur le plan
de masse. La deuxieme est que le champ mesuré résulte de la superposition du champ créé
par la bifilaire et du champ issu du courant induit par la monofilaire. De plus, la dynamique
et le niveau maximum sont différents car la position relative de la sonde par rapport aux
cables fluctue. En effet, malgré la présence d’un support, la modularité des cables sur ce
support ne permet pas une fixation définitive des cables et du support générant des
modifications faibles mais suffisantes de leurs positions pour étre détectées que ce soit sur
I'axe X, You Z.

Dans la derniére étape, nous avons introduit du détorsadage aux extrémités de la bifilaire
torsadée (soit 27 torsades) sur deux longueurs différentes. Tout d’abord sur une longueur de
3 torsades puis sur une longueur de 5 torsades; ces deux niveaux de détorsadage sont
réalisés uniquement dans un but pédagogique afin de maximiser I'effet du détorsadage.
Illustré en Figure 4-22 pour une torsade, le champ capté par la sonde de champ magnétique
devient plus important si I'on détorsade sur une plus grande longueur. Ce résultat semble
cohérent avec I’évolution des niveaux de courant observée dans le paragraphe 4.3.1.4 avec
détorsadage. Par ailleurs, on n’observe pas de modification de motif propre a la torsade.
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Figure 4-22 Champ pour une torsade en fonction de la position pour différentes

longueurs de détorsadage

4.3.2.3. Conclusion

En conclusion, ici on ne mesure pas directement le courant sur la monofilaire qui résulte
de I'ensemble des contributions mais seulement du champ magnétique a proximité des
cables bifilaires et monofilaires, intégré sur la longueur de la sonde. Pour pouvoir retrouver
le changement de comportement du courant, il est nécessaire d’effectuer une mesure de
courant directement sur la monofilaire. On verra dans le paragraphe 4.5 comment faire cette
mesure d’'un point de vue expérimental et comment tenir compte des parameétres
environnementaux dans les simulations. De cette fagon, on pourra alors confirmer les
observations numériques précédentes.

Cependant, il est nécessaire de comprendre ces comportements spécifiques du courant

afin d’identifier les parametres dimensionnant I'effet du torsadage en rapport au
détorsadage.

4.4. Interprétation des résultats préliminaires par méthode simplifiée

4.4.1. Introduction

Suite aux résultats spécifiques qui ont été illustrés dans le paragraphe 4.3.1 et confirmés
expérimentalement dans le paragraphe 4.3.2.2, nous mettons donc en ceuvre une approche
théorique simplifiée et qualitative permettant d’expliquer le comportement du courant le
long de la monofilaire victime. En effet, méme si il est évident que les motifs observés sont
liés au torsadage de la bifilaire, I'origine de son influence sur les courants I'est beaucoup
moins. Pour cela, la méthode développée doit pouvoir identifier les termes importants tout
en ayant une vision qualitative afin de rester accessible. Cette méthode dérive donc d’un
modele analytique simple basé sur le formalisme circuit. Dans ce paragraphe 4.4, nous allons
présenter les hypothéses prises pour utiliser cette méthode puis une fois détaillée, nous

I"appliquerons sur les cas précédents du paragraphe 4.3.1 afin de comprendre la provenance
des motifs de courants.
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4.4.2. Présentation de la méthode

4.4.2.1. Hypothése d’application de cette approche
Pour utiliser cette méthode, il est nécessaire de définir au préalable les approximations et
les hypothéses suivantes. Ainsi nous considererons que :

o Le modeéle ne prend seulement en compte que le couplage en mode différentiel
entre la bifilaire torsadée et la monofilaire victime par une approximation de type
couplage faible, donc sans rétroaction. Cette hypothése suppose que la
monofilaire victime soit chargée ni en basse impédance, ni en haute impédance
(R,=50Q). Par conséquent, le couplage rétroactif doit étre réduit. Cette hypothése
a été également vérifiée a posteriori.

e La longueur d’une torsade doit étre beaucoup plus petite que la longueur d’onde.

e Le modéle n'est valable qu’en basse fréquence par rapport au domaine de
résonance du cable. Cette limitation dépend du type de charge terminale de la
monofilaire victime (R;). Ceci est valide tant que R; est plus grand que I'impédance
totale donnée par I'inductance de la ligne de transmission et tant que I'inverse de
R, est plus grand que I'admittance totale donnée par la capacité de ligne de
transmission. Dans ce cas, un circuit équivalent simple de la monofilaire peut étre
construit.

e Aucun revétement diélectrique n’est pris en compte dans le modeéle.

o Les pertes sont négligées.

e Les charges terminales, Ry, de la bifilaire torsadée sont adaptées.

Ainsi avec I'ensemble de ces hypothéses et approximations, nous allons décrire le
principe de la méthode simplifié d’analyse qualitative.

4.4.2.2. Principe de la méthode simplifiée

Avec l'approximation des couplages faibles, la résolution du probléme initial peut étre
divisée en 2 parties comme le montre la Figure 4-23. En effet, cette hypothése peut étre
justifiée par le fait que la bifilaire torsadée est adaptée et que la monofilaire est chargée sur
50Q. Ainsi, le courant induit sur la monofilaire victime produit un couplage limité sur la
bifilaire torsadée tant que les charges d’extrémité dissipent une part de la puissance induite.

La premiere étape consiste a isoler et a considérer la bifilaire torsadée comme une seule
ligne de transmission puis a calculer les tensions et courants différentiels le long du cable
bifilaire, induit par le générateur de tension Eg et sa résistance R; appliqguée a chaque
extrémité de la bifilaire torsadée. Dans une deuxiéme phase, la ligne de transmission étudiée
est la monofilaire victime au-dessus du plan de masse et les courants le long du cable victime
induits par les contraintes calculées précédemment sur la bifilaire torsadée sont finalement
évalués. Ces contraintes sont réduites a des générateurs équivalents de courant et de
tension sur la monofilaire victime provenant des couplages inductifs et capacitifs entre la
bifilaire torsadée et la monofilaire victime.
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Figure 4-23 lllustration de la division en 2 parties du cas d’étude pour le modeéle
analytique

Dans la premiére partie et sous |'approximation du régime basse fréquence pour une
ligne adaptée, les courants et tensions différentiels, notés Iy(z) et Vg(z), le long de I'axe Z de
la bifilaire torsadée sont réduits a un terme propagatif exprimé par la relation suivante ol y
représente le facteur de propagation:

Ig(z)=Ae™”

Vg(z)=Be™ 7

Dans la deuxiéme partie, la monofilaire victime est modélisée comme un circuit composé
de N cellules élémentaires ou tubes ou N est le nombre de tubes qu’il faut pour décrire une
bifilaire torsadée. Nous utilisons donc ici également I'approche de discrétisation déja utilisée
pour décrire une paire torsadée au moyen d’un assemblage limité de N segments uniformes
de ligne de transmission. Avec l'approximation basse fréquence, les paramétres L et C
peuvent étre négligés au regard des charges terminales. Donc chaque cellule i de longueur A
est réduite a un générateur de tension Vs et un générateur de courant ;. Ce couple de
générateurs, résultant des couplages inductifs et capacitifs entre la bifilaire torsadée et la
monofilaire victime, est représenté par :

I;=joVg(z)(Cs —Cy)A 7
Vi =Jwlg(z)(Ly —Ly,)A

N

8]

ou:
e W est la pulsation.
e (Ci3; et Cysj sont les mutuelles capacitances entre les 2 conducteurs élémentaires
de la bifilaire torsadée et la monofilaire victime pour le tube i.
e Li3 et Ly sont les mutuelles inductances entre les 2 conducteurs élémentaires de
la bifilaire torsadée et la monofilaire victime pour le tube i.

On peut alors représenter la situation de couplage sur la ligne bifilaire au moyen du
schéma équivalent de la Figure 4-24. Dans ce schéma apparaissent les sources de tensions
Vi et les sources de courants |g;, associées a chaque cellule élémentaire « i ». Le courant I(z)
correspond a la distribution du courant sur le fil victime. Sur le schéma figurent les courants
1(0) et I(I) aux extrémités de la ligne parallele a la ligne bifilaire dont la torsade est de
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longueur |. Figure également a titre d’exemple le courant I(I/2) au milieu de la ligne décrite
par N/2 sur 2 segments entre 0 et |/2 et entre /2 et |.

Un tel schéma électrique aboutirait au constat d’un courant identiquement nul sur cette
ligne monofilaire compte tenu de la compensation parfaite qui s’opére sur une torsade
considérée comme parfaitement symétrique. En réalité cette compensation est imparfaite
en raison de la vitesse de propagation du phénomeéne perturbateur. Il convient donc
d’introduire la différence de phase entre les sources élémentaires des différentes cellules de
ce schéma. Cette différence de phase est représentée dans le schéma de la Figure 4-24
relativement aux sources de la cellule 1.

1(0) Vs, Vs, 1(1/2) +VSN_| Vsy I(I)

—.+
Avecune e Avecune

e Avecune Ve
différence de différence de différence de
phase: vt phase: e¥N-28 phase: evi-1a
; 7 7 7 77 77

Longueurdu tube: & -

Figure 4-24 Distribution des circuits équivalents sur la monofilaire victime

Le courant sur la monofilaire victime, I(z), peut donc étre déduit de ce modeéle circuit par
I'intermédiaire d’'une relation composée d’'une somme des sources de tension, de la somme
des sources de courant et de la résistance R,. Les courants induits sont évalués a 3 positions
spécifiques, aux deux extrémités (z=0, z=I) et dans le milieu de la monofilaire (z=1/2) et sont
donnés par:

N N
z Vvi - RZ Z ]si
j i=1

_ \i=l
T = 2R,
N % N
ZVsi +R2 lei_zlsi
i=1 i=1 N
I, = s
Z=E 2R2 [79]
N N
Sv, e[ 20,
J =\ i=I
= 2R,

Les sources de tensions et de courants successives different les unes des autres par la
variation des capacités mutuelles et des inductances mutuelles et par une différence de
phase dépendante de la vitesse de propagation le long de la ligne. Ces modifications
résultent des positions élémentaires des conducteurs de la bifilaire par rapport a la
monofilaire victime. Ainsi, le modéle de circuit équivalent peut expliquer la variation des
motifs observés au paragraphe 4.3.1. Des différentes équations dans [79], on en déduit que
la variation du courant sur I'axe z dépend seulement des contributions des générateurs de
courant, ls;. La contribution des générateurs de tension, Vs reste en effet constante le long
de I'axe sur lequel se situe la monofilaire. Ceci constaté, nous pouvons nous intéresser a
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I'observation de la variation spatiale du motif du courant total induit sur la monofilaire
victime. Les analyses suivantes se concentrent donc sur la contribution des sources de
courants. Ainsi pour focaliser I'analyse sur les termes qui participent le plus a la formation
des motifs de courant, on se préoccupera principalement des contributions des sources de
courant que |I'on note lsym.

4.4.3. Application de la méthode simplifiée

4.4.3.1. Analyse d’une section parfaitement symétrique
L’approche par circuit équivalent est maintenant appliquée a une seule section de 4cm ou
la bifilaire est parfaitement torsadée et discrétisée par 4 tubes. En effet, avec la
méthodologie détaillée dans le paragraphe 4.2.2 et comme le montre la Figure 4-25, une
discrétisation en 4 tubes est suffisante pour obtenir le motif du courant induit sur la
monofilaire victime comparé au résultat de référence avec 128 tubes.

-100 | | | | | | | |
i Y el (O e 7
ao- ¥ B--a X o oB--a8. % -
~ 1 - 1
- E, \q\\ JlFf "“E‘ i
SEN X 7 I
I 'y i i
- f.l'! \‘ i 'Il‘l i
! !
Z 130y ‘\\\ i W
ly W i Y
E I’F Y [ "':.
= 140 4 \
g [ \‘\ : & € 4 tubes i
ER \ % X 128 tubes 1]
150(- ¥ L
Ly \
f !
-160 H —
L} v
! \
170 4~

L

0 04 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8 32 3.6
Positions of the measurement [cm]

Figure 4-25 Distribution des courants le long de la monofilaire victime a 11MHz issue du
couplage avec la bifilaire torsadée sur une section de 4cm pour un angle a=0°

Les courants le long de la monofilaire victime aux positions stratégiques z=0, z=I/4, z=1/2,
z=31/4 et z=| (positions correspondant a des maxima et minima de courant observés)
peuvent étre déduits des équations [79] avec N=4 :
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_ (Vsl +Vs2 +Vs3 +Vs4)_R2(151 +Is2 +Is3 +Is4)

Iz=0

2R,
I l:(I/S1+VY2+V¥3+V94)+R2(13'1_Is2—1s3_154)
- 2R,
I l:(Vsl+Vs2+Vs3+Vs4)+Rz(151+1s2_1s3_1s4)
= 2R2 [80]
I 9 :(Vsl+Vs2+Vs3+Vs4)+R2([s1+Is2+1s3_ls4)
=2 2R,
I :(I/s1+l/s2+l/s3+Vs4)+R2(]sl+Is2+153+]s4)
= 2R,

Dans [78], les termes inductifs sont différents entre eux de méme que les termes
capacitifs pour les deux premiers tubes mais sont respectivement opposés avec les troisieme
et quatrieme tubes car la bifilaire torsadée est symétrique. La conséquence directe est

illustrée dans I’équation [81] dans laquelle la différence de phase yA provenant de l4(z) et
Vg(z) est introduite :

V= _Vsle_zyA V= _Vsze_zyA
“25A o [81]
IS3 :_Isle ! 1s4 :_IsZe ”

Comme expliqué dans le paragraphe précédent, nous allons focaliser I'analyse sur les
contributions des sources de courant que I'on note lsum que I'on peut exprimer avec les
équations [80] et [81], ainsi :

IsumO = _Isl _152 -l_lsle_zj/A +Is2e_2yA = Isl (e_z}/A _1) +Is2 (6_2}/A _1)

1 1= [Sl _Isz +1S1€_27/A +Isze—27A = Isl (e_ZyA +1)+1S2 (6—2}’A _1)
sumZ

] ;= ]sl +1S2 +IS1€_2}’A +1s26—27A :]Sl(e—Z}’A +1)+1S2 (8—2}/A +1) [82]
sumE

I 3/ = Isl +1s2 _Isleiz;/A +1s26727/A = ]sl (1 _672}’A)+1S2 (6727A + 1)
sumx

Isuml = [sl +Is2 _Isle_zyA _1526_2}/A = Isl (l_e—ZyA)+1S2 (l_e—ZVA)

Dépendant de la position initiale de la bifilaire torsadée donnée par I'angle de départ a,
les contributions des deux premiers générateurs de courant l;; et |, peuvent étre
destructives (a=0°) ou constructives (a=90°). Par exemple pour a=90°, le conducteur rouge
de la bifilaire torsadée reste plus proche de la monofilaire victime dans le second tube que le
conducteur bleu. Par conséquent, Is; et |s; sont de signes opposés comme le montre la Figure
4-26. Cette succession de contributions constructives et destructives le long de la
monofilaire génére des motifs différents en fonction de I'langle a comme on peut I'observer
dans la Figure 4-8.
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Figure 4-26 Schéma de la différence observée pour un couplage entre la bifilaire
torsadée et la monofilaire pour a=0° et a=90°

Si on suppose une variation faible des positions des conducteurs élémentaires entre deux
tubes, nous obtenons I’équation [83] pour a=0° (contribution destructive) et I’équation [84]
pour a=90° (contribution constructive) :

C Tubel C Tube2

C Tubel C TubeZ

(Ci3 =Cy) v ® —(Ci3 = Cy3) e [83]

CT ubel CT ube2
13

C2T3"b21 CT”bez (Cis =C) v ® (Cr3 = C3) e [84]

Une conclusion similaire peut étre émise a partir des 2 autres tubes. Maintenant, en
introduisant [83] dans [82] et en appliquant une approximation des séries de Taylor au
premier ordre, on en déduit, toujours sous I’approximation basse fréquence, la fluctuation

de la fréquence ainsi que les maxima et minima locaux des termes sources lsy,m comme dans
I’équation [84] pour un angle de départ a=0°:

o =1, (77 —1) I, e (e =)~ I ,0A =a0n’ = min

I =1, +)-1,e 27A(efm—l)zls1 = bw = max
I =1, +)-1,e" (" +)<], =do
Sumg [85]
I ,=1,(1-e7")~1,e 7" (e +1)~ 1, =bo = max

I, =1,(1-e?) =1, (1-e)~ I ,0A=a0’ = min

Ou a, b et d sont des constantes avec d<b. Les symboles « => min » et « => max »
correspondent respectivement a un minimum et un maximum du courant le long de la
monofilaire victime. La méme notation sera utilisée plus tard dans le paragraphe.
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La méme analyse peut étre effectuée pour a=90°. Dans ce cas, Is; et |, sont du méme
signe et apres intégration de [84] dans [82], nous obtenons alors Isym le long de la
monofilaire victime avec :

[,,=1,(" =)+, (e -1)~ I ,0A=aw’ = min

I =1, +)+1,e (e -)~I,=bo

sumQ

I =1, +D)+I,e (e +1)>1, =do= max -
SumE

I, =1,(1-e)+1 e (e +))~1,=bw

Sum—
4

I, =1,(1-e)+1,e"(1-e")~ 1 ,0A=am’ = min

suml

Ou a, b et d sont des constantes avec d>b.
Les équations [85] et [86] confirment le comportement du courant observé
respectivement dans la Figure 4-9 et la Figure 4-10.

4.4.3.2.  Anadlyse de plusieurs sections parfaitement symétriques
Si I’on considere maintenant un cable réaliste composé de 25 sections torsadées (Lg=1m)
comme dans le paragraphe 4.3.1.3, I'analyse circuit peut étre appliquée en ajoutant aux
équations de [79] les termes correspondant au nombre total de sections M (M=25). On
obtient alors [87] a 2 positions extrémes du toron (z=0 et z=L) et une position « générique »
pour chaque extrémité de sections ou k est un entier compris entre 1 et M-1 :

[\

3
I
W
N
N—

=1

3
n

(8 afssn

M N k ]%/ M N
(33 Jer[33 00~ 3 30,
_ \m=l i=1 m=1 i=l m=k+1 i=l
]z=kl - 2R2 [87]
M N M N
I - m=1 i=1 m=1 i=1
e 2R,

En considérant la répétition et la symétrie des sections torsadées, on peut introduire les
équations [80] généralisées a N tubes par section dans [87] afin d’exprimer les contributions
des sources de courant, lsym :
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N
2 (m-1)NyA 2
_ ~(m-1) Ny 2
IsumO - _ZZ ] i€ l-e
=1 i=l
N N
k& o (M DN - ¥ & (m-1) NyA O
_ —(m-1)Ny 2 —(m=1) Ny 2
L =33 | e 1 |- 3 S it ]|
m=1 i=1 m=k+1 i=1

N

N
ZM 22 (m=1)NyA 5"
— —(m=1) Ny 2
Isung - [Sie l-e

Les équations dans [88] peuvent étre divisées en 2 termes distincts comme le montre la
relation suivante :

i=1

N
2 M (
2 m=1)NyA
mmO ZISI 1 e Ze

m=1

N
B k M
] _ i[ 1 2 Z —(m=1)NyA _ z —(m=1)NyA
sumkl ~ - si e e e [89]

m=1 m=k+1

N M
-——nA
z 2 2: —(m=1)NyA
sumL Isz 1 e { e :|

m=1

L’approximation par les séries de Taylor au premier ordre de la fonction exponentielle des
contributions du courant dans [88] permet de mettre en évidence les variations de courant
en fonction de la fréquence du signal perturbateur.

_ﬁA __-MNA
’ |:—11_ewj|—>Aa)2X(—M)

Mw\z

Lum =| 2
ﬁ N
T = ilﬂ 1-e 2" —1_2elk_jvjjyfmm > A0t x(2k-M)
Tw
Lo, = 221:1 l—e 2" II__Z—AZA S Aw* X (—M)

Les expressions [90] montrent I'effet des sources de courant sur le courant global. On
observe alors que les sources de courant induisent une variation de la distribution spatiale
du courant résultant. Une attention portée sur le courant global de la Figure 4-12 permet
d’observer cette variation. Toutefois, cette variation de courant est trés faible en regard de
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la contribution des sources de tension qui sont constantes le long de la monofilaire. Ceci
expligue donc la distribution spatiale constante du courant total observé en Figure 4-12. On
peut aussi observer que les courants induits aux deux extrémités augmentent linéairement
en fonction du nombre de section M.

4.4.3.3. Analyse d’un toron avec des extrémités détorsadées sur la bifilaire
torsadée

Comme dans le paragraphe 4.3.1.4, nous introduisons maintenant des extrémités
détorsadées dans le modele circuit dans le but d’examiner |'effet de ces dissymétries sur le
courant induit.

Pour considérer les effets du détorsadage en extrémité, la bifilaire torsadée est composée
d’une section torsadée (section n°2) de longueur 4cm qui est terminée aux extrémités par
deux sections détorsadées identiques (section n°1 et n°3) de 4cm de long comme présenté
en Figure 4-27.

1 Detorsadage = 4cm

1 Torsade = 4cm

1 Detorsadage = 4cm

—

Figure 4-27 Premier cas d’étude avec les extrémités détorsadées, 1 section torsadée et 2
sections détorsadées

Nous nous focaliserons plus particulierement sur les résultats de simulation a chaque
extrémité de sections comme précédemment. Le modele de circuit équivalent est illustré
dans la Figure 4-28.

1V5i leN 2Vsi 2VSN Svs‘r SVSN

— + —. —.+ —.+ —.+ —.f
R2 1ISI . 1ISN . 2|5| . 2|5N . 3|5| . 3|5N .

1(0) 10) 1(21) 1(31)
Figure 4-28 Approche circuit équivalent pour le premier cas d’étude du détorsadage

En discrétisant les extrémités détorsadées par N tubes comme pour une section torsadée,
les courants induits a chaque extrémité de section peuvent étre déduits comme dans les
relations suivantes :

120



3 N N N N
ZZ ”I/sz _RZ(Z llsi +Z zlsz +Z 3151
_ m=l i=l i=1 i=1 i=1
o 2R,
3 N N N N
Zz "I/Sl +R2(z llsi _Z 213! _Z 3[Sl
_ m=l i=] i=1 i=1 i=1
fet = 2R,
3 N N N N
ZZ ani + RZ Z llsi + Z lei - z 3Isi [91]
[Z:y — m=1 i=1 i=1 7 i=1 i=1
2
3 N N N N
ZZ Vi + R, Z ', +Z °1 "'Z *
12=3l m=1 i= i=1 7 i=1 i=1
2

Comme précédemment, les contributions des générateurs de courant qui dépendent du

point d’observation sont données pour exemple en z=0 par [91] en prenant en compte les
extrémités détorsadées identiques (3lg=1lgx e"2N2).

N N-1
Z 1131':1]3[ X (1 + Z:e_’”A ]
i=1 n=1

Avec une approximation de premier ordre, nous obtenons la relation suivante :

N
YU xA> Ao
i=1

Zlelsi 22: I, xB,xw— B'®
i=1 i=1

N
L= e x4 A"

i si
i=1

[93]

A z=0 (le méme raisonnement est applicable en z=3l), les contributions des extrémités
détorsadées (somme de 1|, et somme de 3I5i) sont ajoutées et deviennent prédominantes
(confere 1° et 4° équations de [91]) en rapport a I'influence des sections torsadées (somme

e 2Isi). D’un autre coOté, les contributions des extrémités détorsadées se soustraient au
niveau des autres positions (z=| et z=2l, se reporter aux 2° et 3° équations de [91]), et
peuvent devenir moins significatives comparées aux contributions des sections torsadées.
Par conséquent, on peut espérer que l'angle de départ a soit moins influent sur les
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amplitudes du courant induit dans le cas test avec des extrémités détorsadées que celui de
la bifilaire parfaitement torsadée. Cette analyse est confirmée par la simulation totale de
cette configuration décrite dans le paragraphe 4.2.1 et illustrée par la Figure 4-29:

-70 | I | | T T T — T — |

| untwisted twisted section untwisted |
80~ section ! ! section

-90,- ’_x-'*"*"*“"?‘\.\
.—‘0"_@“.,\\ 7
L : ‘\%

-IOO'_ :;¥='=:§——x‘ /O/
i e ¥

Current [dBA]
!
\
)

-130 — » X Alpha O degre —
L © © Alpha 90 degres i

140 i -

150 | I | | | | | | I 1 I i |
0 2 4 44 48 52 5.6 6 64 68 72 76 8 10 12
Position of measurements [cm]

Figure 4-29 Distribution de courant sur la monofilaire victime a 11MHz avec 1 section
torsadée et 2 sections détorsadées pour a=0° et a=90°

4.4.4. Conclusion

Finalement, a I’aide de cette approche circuit simplifiée, I’ensemble des motifs de courant
peut étre expliqué que ce soit pour une torsade unique ou pour un cable plus complexe. Le
comportement de ces derniers est prédictible en ajoutant autant de contributions que
nécessaire au modele élémentaire d’une seule section torsadée. Par exemple, en
considérant la longueur du cable avec des extrémités détorsadées des résultats de
références de la Figure 4-15., le courant a chaque extrémité de sections reflete un
assemblage de contribution des sections détorsadées comme I'indiquent les équations [91]
et [92] et une contribution multiple d’une section torsadée comme le montre [89].

4.5, Validation expérimentale des résultats numériques

4.5.1. Introduction alavalidation expérimentale

L'ensemble des observations expérimentales du paragraphe 4.3.2 était similaire aux
motifs des courants des simulations préliminaires de référence. Cependant ces observations
concernaient une mesure de champ proche. Si I’on veut valider les observations faites avec
la méthode approche circuit du paragraphe 4.4, il est nécessaire de procéder a des mesures
directes de courants sur les différents cables. Il est alors souhaitable de reproduire des
configurations de mesures aussi proches que possible des configurations idéales étudiées via
la modélisation numérique. Or, l'aspect expérimental implique obligatoirement des
parametres peu voire non-contrélables pour effectuer les mesures. Néanmoins, on a vu dans
les paragraphes précédents que le détorsadage engendrait de fortes dissymétries qui
modifiaient profondément le comportement du courant. Ce phénoméne pourrait donc avoir
aussi une influence dans la partie expérimentale et donc valider notre méthode par rapport
au détorsadage. Pour cela, nous allons dans ce paragraphe décrire la mise en place du banc
de mesures et la modélisation utilisée pour effectuer les simulations. Par |a suite, nous allons
analyser une configuration sans détorsadage par confrontation des mesures et des résultats
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de simulations associées pour identifier le role des boitiers d’extrémités. Puis, I'analyse se
portera sur une configuration avec détorsadage toujours en comparant les courants issus de
la mesure et de la simulation. Enfin une comparaison entre une configuration cables droits
en simulation et une configuration de référence avec une bifilaire torsadée
mesure/simulation va permettre de valider I'intérét de la modélisation du torsadage malgré
la présence des extrémités dissymétriques.

4.5.2. Description du banc de mesures

Pour effectuer ces validations expérimentales du comportement du courant le long de la
bifilaire torsadée, il est nécessaire de mettre en place un banc de mesures permettant de
respecter les conditions de symétrie et de mode purement différentiel d’injection sur la
bifilaire torsadée. Ainsi, le banc de mesures, illustré sur la Figure 4-30, a été monté pour
répondre a ces contraintes et permettre de mesurer des courants en fonction de la
fréquence a différentes positions que ce soit sur la monofilaire ou sur les cables
élémentaires qui g e

T E———

Figure 4-30 PNOtO auU Dad ' ' umériques

Ce banc va maintenant étre décrit pour montrer les méthodes mises en ceuvre afin de
répondre aux contraintes imposées. Les cables qui ont été sélectionnés sont une monofilaire
de type AD18 (cable en aluminium recouvert d’une couche de polyimides et d’'une couche de
PTFE) et une bifilaire torsadée non blindée de type ADB18 (2 cables AD18 torsadés). Ces
cables, de 97cm de long, sont couramment utilisés dans les harnais aéronautiques et
peuvent étre considérés comme représentatifs de ce secteur industriel. Ils ont été placés a
5.5cm  au-dessus  d'un plan de masse en aluminium suffisamment grand
(1.500x0.750x0.003m) pour respecter les conditions d’application de la théorie des lignes de
transmission. Cette hauteur est conservée, quasi-constante (a +/- 2mm pres), tout le long du
toron a I'aide d’une fixation sur une rampe en mousse Figure 4-31. Les deux cables formant
le toron, sont disposés a proximité I'un de I'autre a +/- 0.5mm.
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Figure 4-31 Photo du toron sur le support en mousse

Afin de focaliser sur I'analyse des couplages différentiels, il est impératif d’avoir un
montage symétrique pour étre dans les conditions proches des conditions de simulation. En
effet, comme on a vu dans le paragraphe 4.4.3.3, un montage entiérement symétrique ne
génere que peu de couplages a I'inverse d’'un montage non-symétrique. La difficulté est donc
double car il faut effectuer un montage le plus symétrique possible avec une injection de
mode différentiel (donc avec des niveaux tres faibles) mais aussi pouvoir mesurer des
courants qui soient au-dessus du bruit des appareils de mesure. Une limitation du nombre
d’appareils a mettre en ceuvre dans I’expérience peut, par exemple, éviter les perturbations
extérieures sur les mesures.

En ce qui concerne l'injection, nous avons repris les boitiers décrits brievement dans le
paragraphe 4.3.2.1 que nous allons a présent détailler et illustrer en Figure 4-32. En effet,
pour effectuer une mesure en mode différentiel, il faut s’assurer que I’'on ne raméne pas de
mode commun dans l'injection par une connexion avec une quelconque référence de type
plan de masse ou boitiers. Il existe plusieurs solutions pour y parvenir, une des plus
répandues est de passer par I'intermédiaire d’'un balun (de I’anglais BALanced-UNbalanced)
qui permet d’effectuer une liaison entre un systeme symétrique et un systéme asymétrique.
Mais il est difficile de créer un balun parfait ne ramenant aucune perturbation de mode
commun dans l'injection. Ainsi, nous avons opté pour une solution moins conventionnelle
mais offrant cette symétrie dans l'injection par I'intermédiaire d’une pince de courant. La
pince de courant ainsi utilisée est le modele COP1 de chez EG&G qui permet d’avoir un
diamétre d’ouverture suffisamment grand pour étre compatible avec les cables utilisés et
qui a une impédance de transfert de 1Q sur la bande de fréquence que I'on va mesurer.
Nous fixons cette bande de fréquence entre 100kHz et 100MHz de sorte que les courants
mesurés soient détectables.
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Figure 4-32 Photo détaillée des deux boitiers d’extrémités

Le boitier de gauche accueille donc la pince de courant qui sert a I'injection et est relié a
une équerre en aluminium, elle-méme vissée au plan de masse. La pince est fixée sur une
partie d’'une monofilaire blindée, dont on a 6té le blindage, reliée a un des cables de la
bifilaire. Chaque partie de la monofilaire blindée, a droite et a gauche de la pince, a son
blindage relié au boitier a leurs deux extrémités respectives comme le montre la Figure 4-33.
Les trois monofilaires blindées présentes dans le boitier sont de méme longueur pour
conserver la symétrie du montage. La charge 100Q), dans un boitier en aluminium, est reliée
par un flexible blindé et des connectiques SMA au boitier d’injection. Une charge de 50Q est
connectée par port SMA sur la monofilaire blindée reliée elle-méme a la monofilaire victime.
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Figure 4-33 Principe de l'injection purement différentielle

Le boitier de droite, quant a lui, a le méme systéme de fixation au plan de masse que le
boitier de gauche. On y retrouve trois monofilaires blindées dont les blindages sont
raccordés au boitier et qui assurent la connexion entre les connecteurs du boitier et les
charges. Ici aussi, les trois monofilaires sont de longueurs équivalentes. Chacun des boitiers
rajoute des longueurs non négligeables dans ce banc expérimental. Leur présence influence
la mesure et, comme nous le verrons par la suite, il convient d’intégrer une modélisation
correcte de ces boitiers dans la simulation des couplages électromagnétiques. Par ailleurs, La
connexion entre l'extérieur et l'intérieur du boitier pour la partie bifilaire se fait par
I'intermédiaire d’un connecteur aéronautique permettant de connecter et déconnecter a
volonté les cables de la ligne bifilaire. L’injection par pince a été effectuée a I'aide d’'un
analyseur de réseau 8751A qui permet d’avoir jusqu’a 801 points de mesures sur notre plage
de fréquence. Un splitter branché sur la sortie est relié, via un flexible SMA blindé et un
atténuateur de 10dB, sur le port d’entrée Référence (noté R) puis connecté de I'autre coté
via un cable blindé SMA a la pince de courant d’injection. La campagne de mesures a été
réalisée a 'aide d’'une pince de courant identique a celle de l'injection et connectée sur
I'entrée A de I’analyseur de réseau via un cable blindé SMA. Cette pince permet donc de
mesurer le courant circulant a I'intérieur des conducteurs. Elle peut facilement étre déplacée
le long des différents cables et peut méme mesurer des courants de mode commun. La
mesure qui résulte de ce montage est un courant donné par le rapport du signal du port A
sur le signal du port R.

En ce qui concerne le détorsadage, il a été introduit en détorsadant les extrémités de la
bifilaire sur une longueur de 3 sections torsadées (11cm), une fois les mesures effectuées
avec la bifilaire parfaitement torsadée. Un relevé de bruit a chaque mesure a permis de
valider que les conditions expérimentales étaient stables et que linfluence de
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I’environnement sur la mesure était négligeable. Ce niveau de bruit était a -150dBA dans la
gamme 100kHz -100MHz avec un bande passante de 20Hz et 801 points de mesures.

4.5.3. Description de la modélisation et simulation

En ce qui concerne la simulation de cette expérience, la modélisation passe par une
discrétisation de la bifilaire torsadée similaire a celle vue dans le paragraphe 4.2.2. Ainsi on a
8 tubes pour représenter une torsade. Or, il y a 30 torsades en tout, soit un réseau de
minimum de 240 tubes. Pour simplifier cela, on fait appel a la fonction de compactage de
CRIPTE décrite a la fin du paragraphe 2.2.2. Ainsi, on réalise un sous-réseau de 8 tubes
contenant les 8 géométries de notre discrétisation. Le réseau total se voit donc composé de
30 jonctions équivalentes reliées par des tubes de longueur nulle. Seules, les torsades sur
lesquelles on effectue des mesures, nécessitent d’étre détaillées. En effet, les positions
auxquelles les courants sont relevés, sont au début de la zone de couplage définies par le
cOté injection (dénommé z=0%), au milieu de la zone de couplage (dénommé z=50%) et a la
fin de la zone de couplage définie par le cOté opposé de I'injection (dénommé z=100%), sur
la monofilaire victime ou la bifilaire torsadée. On peut alors commencer par modéliser le
toron par un réseau simple composé seulement des 30 jonctions équivalentes résultant du
compactage et des 2 jonctions extrémes résultant des charges 50Q et 100Q, illustré dans la
Figure 4-34. Ainsi, ce réseau modélise la partie cablage du montage expérimental dans
lequel on réduit les montages aux extrémités aux charges terminales idéales. Ici, on a négligé
la modélisation des boftiers d’extrémités avec les charges qui ajoutent une grande longueur
de cable (82cm) mais aussi une dissymétrie d’injection par rapport aux charges 100Q de la
bifilaire torsadée. En effet, I'impossibilité d’'injecter avec la pince sur la charge oblige de
décaler l'injection et engendre une dissymétrie d’injection. Cependant, la symétrie de la
zone de couplage est conservée.

Figure 4-34 Reseau simple dutoron de cables
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Ainsi, un exemple est donné avec les courants induits sur la monofilaire victime aux trois
positions détaillées précédemment comme illustré sur la Figure 4-35.
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Figure 4-35 Courant sur la monofilaire victime aux positions z=0%, z=50% et z=100%

pour les mesures et les simulations issues du modeéle du cable torsadé idéal sans prise en
compte des boitiers

Ces courants sur la monofilaire montrent que I’'on a une grande différence de niveau de
courant (=100dBA) et ceci pour toutes les positions. On observe aussi une différence de
fréquence de résonance entre la mesure et les simulations dues a la non prise en compte
des longueurs ajoutées par les boitiers d’extrémités. Les courbes de mesures seront
analysées un peu plus loin dans le paragraphe.

4.5.4. Comparaison simulation/mesure sans détorsadage d’extrémité

4.5.4.1. Présentation et analyse des résultats
Chaque extrémité du réseau doit donc comporter des tubes et jonctions tenant compte
des boitiers et des charges. Ainsi les longueurs des cables sont respectées et les dissymétries
d’injection sont naturellement intégrées comme illustré dans la Figure 4-36.
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On peut alors comparer les courants mesurés et simulés sur la bifilaire en z=0% et sur la
monofilaire victime aux 3 positions spécifiques en fonction de la fréquence pour une bifilaire
parfaitement torsadée. Ainsi, on va déplacer la pince de mesure sur les différents cables aux
positions choisies qui correspondent a des extrémités de torsades et donc qui ne nécessitent
pas de partie détaillée dans la modélisation. Le fait d’écarter les cables pour y insérer la
pince de mesure a une influence négligeable sur le comportement du courant. Une

superposition des résultats entre mesures et simulations est effectuée sur la Figure 4-37
pour une bifilaire sans détorsadage.
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Figure 4-37 Comparaison des courants induits sur la bifilaire et la monofilaire victime
pour les simulations et les mesures

Tout d’abord, on observe généralement qu’il y a une trés bonne corrélation (<3dB en
moyenne) entre les résultats de simulations et de mesures quel que soit I'observable avant
le domaine de résonance. Le domaine de résonance étant directement lié a la vitesse de
propagation et a la longueur des cables est similaire pour les mesures et les simulations. Ceci
valide notre modélisation du banc expérimental. Si I’'on observe les courants sur la bifilaire,
ils sont treés proches ce qui implique que les termes de couplage qui rentrent en jeu dans son
interaction avec la monofilaire victime doivent étre semblables. Malgré certaines différences
en basse fréquence (<1MHz), les courants en z=0% et z=100% sur la monofilaire victime sont
proches entre simulations et mesures. A 11MHz, on retrouve une diminution des niveaux
entre les deux extrémités du toron que I'on avait observé dans le paragraphe 4.3.1.3. En
effet, malgré I'augmentation de longueur, le domaine de résonance est encore haut en
fréquence (35MHz) et le domaine basse fréquence bruité s’arréte aux alentours de 2MHz.

4.5.4.2. Analyse de l'influence des boitiers

Cependant, on peut remarquer que le comportement du courant sur la monofilaire
victime a ces deux extrémités de torsades (entrée de la premiére et sortie de la derniére) est
en 20dB/décade au lieu des 40dB/décade que I'on pouvait observer dans le paragraphe
4.3.1.2 sur les courbes en fonction de la fréguence. Par ailleurs, en z=50%, on retrouve une
pente en 40dB/décade typique d’un début de torsade pour une bifilaire parfaitement
torsadée a la fois pour la simulation et la mesure. Enfin, I’hypothése de I'influence limitée de
la dissymétrie liée aux boitiers d’extrémités pourrait finalement étre prédominante sur le
torsadage. Pour répondre a ces remarques, nous avons limité I'analyse des résultats sur les
courants induits sur la monofilaire victime a z=0% et z=50% pour les mesures et les
simulations associées aux mesures. En ce qui concerne ce changement de pente entre les
positions z=0% et z=50%, on se propose d’analyser ce phénoméne a l'aide de I'approche
circuit développé dans le paragraphe 4.4.2.2. En effet, la présence des boitiers d’extrémités
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ajoute une grande longueur de cable a chaque extrémité du toron. Ces longueurs n’étaient
pas prises en compte dans les équations de I'approche circuit et n’étaient pas présentes
dans les simulations préliminaires de configurations idéales. Il est donc nécessaire de les
ajouter. Pour cela, on peut repartir de I'ensemble d’équations [87] ou |I'on considere que les
boitiers sont des contributions sous forme de sources de courants (lgoitiercauche €t Igoitierdroit)
ramenés sur la zone de couplage entre la bifilaire et la monofilaire torsadée comme dans
[94].
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Les longueurs, sur lesquelles résident ces générateurs, sont non-négligeables. lls
deviennent donc influents sur le courant induit mesuré a une position donnée. En ce sens,
I'effet du torsadage est affaibli par la présence de ces boitiers. Cependant, comme le
montrent les équations [94] et dans notre configuration (injection a I’extrémité gauche), le
principe revient a faire la somme des contributions des générateurs de courants a gauche et
de la retrancher a la somme des contributions des générateurs de courants a droite en
fonction de la position de la mesure. Par ailleurs, comme vu dans le paragraphe 4.4.2.2, la
somme des générateurs de tensions ne varie pas en fonction de la position de la mesure. Par
conséquent, en z=50%, l'influence des boitiers d’extrémité s’oppose et devient négligeable.
L’effet du torsadage dicte alors le comportement du courant induit sur la monofilaire. Ainsi,
on retrouve le comportement typique d’ une bifilaire torsadée observée dans le paragraphe
4.4.3.1 en extrémité de torsade.

4.5.5. Comparaison simulation/mesure avec détorsadage d’extrémité

On peut alors observer l'influence du détorsadage sur les résultats de mesures et de
simulations. D’un point de vue expérimental, cette dissymétrie est introduite en détorsadant
les extrémités de la bifilaire torsadée sur une longueur d’environ 11cm équivalente a 3
torsades. D’un point de vue modélisation, cela est équivalent a remplacer 3 jonctions
équivalentes issues du compactage d’une torsade par une jonction de liaisons point a point
entre les tubes. Une fois ces modifications intégrées, les principes généraux de mesure et de
simulation restent identiques. De plus, les résultats des courants induits sont relevés aux
mémes positions et sont illustrés dans la Figure 4-38.
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Figure 4-38 Comparaison des courants induits sur la bifilaire et la monofilaire victime
pour les simulations et les mesures avec le détorsadage

Ici on observe les mémes comportements de courant sur la bifilaire que précédemment, a
la fois pour le mode commun de la bifilaire et pour le courant sur le cable d’injection. En
outre, le courant induit sur la monofilaire issu du couplage avec la bifilaire se comporte de
maniére similaire avec des niveaux et des dynamiques semblables. Cependant, il y a une
meilleure corrélation des résultats entre les mesures et les simulations. De plus, en z=50%, la
pente qui était en 40dB/décade en basse fréquence en |'absence de détorsadage est
maintenant a 20dB/décade avec le détorsadage. L’hypothése qui pourrait étre faite,
concernerait I'influence du détorsadage, méme limité, sur le torsadage. Nous avons alors,
comme précédemment, limité I'analyse des résultats sur les courants induits sur la
monofilaire victime a z=0% et z=50% pour les mesures, les simulations associées aux
mesures.

Les courants induits sur la monofilaire se superposent presque parfaitement entre les
simulations et les mesures en dépit des faibles niveaux mesurés. Ainsi on s’assure que notre
modélisation représente le banc expérimental. Cependant, on ne retrouve pas le
comportement en 40dB/décade en z=50% comme vu précédemment, ce qui peut s’expliquer
par un raisonnement similaire. En effet, au lieu de partir de 'ensemble d’équations [87], on
peut partir de I'ensemble d’équations [91] en I’étendant a plusieurs torsades et en vy
ajoutant les termes issus des boitiers d’extrémités. Ainsi on se retrouve dans la méme
configuration que précédemment et au vu des niveaux similaires des courants, on peut en
déduire que I'effet du détorsadage agit sur le comportement fréquentiel de ces derniers.

4.5.6. Comparaison avec des cables droits
Les observations faites sur I'influence des boitiers peuvent engendrer des questions sur la
nécessité de modéliser le torsadage des cables. Pour répondre a cela, on va modéliser deux
cables droits a la place de la bifilaire torsadée, c'est a dire aux mémes positions que les deux
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cables élémentaires qui composent la bifilaire torsadée. Ceci permet de voir s’il est
important de modéliser le torsadage dans ce type de configuration. La Figure 4-39 illustre les

courants sur la monofilaire en z=0% et z=50% lorsqu’il n'y a pas de détorsadage
d’extré mités.
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Figure 4-39 Courants induits sur la monofilaire victime a z=0% et z=50% pour les

mesures, leurs simulations associées et les simulations avec des cables droits

Les niveaux maximum des courants induits sur la monofilaire victime issue du couplage
avec les cables droits sont plus importants en basse fréquence (entre 5dB et 40dB jusqu’a
10MHz) que ceux issus de la mesure ou de la simulation. On confirme donc la nécessité du
torsadage et sa modélisation afin de réduire le couplage existant entre une bifilaire
agresseur et son environnement proche en basse fréquence (<10MHz). Au-dela de 10MHz,
cette différence devient plus faible.

On peut aussi réaliser ce changement de cables pour une configuration avec détorsadage
comme illustré dans la Figure 4-40 ou I’on retrouve les courants induits sur la monofilaire.
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Figure 4-40 Courants induits sur la monofilaire victime en présence de détorsadage a
z=0% et z=50% pour les mesures, leurs simulations associées et les simulations avec des
cables droits

Pour les fréquences en dessous de 10MHz, le gain du torsadage sur les cables droits varie
entre 5dB et 15dB, donnant un intervalle moins important que précédemment mais
démontrant I'importance du torsadage de la bifilaire malgré le détorsadage d’extrémité. Au-
dela de 10MHz, cette différence s’estompe comme sur la Figure 4-39 rendant la nécessité de
torsader pour diminuer les couplages moins importante.

4.5.7. Conclusion

L’approche circuit permet donc d’analyser et de mieux appréhender le comportement du
courant induit par une bifilaire torsadée sur une monofilaire victime par un raisonnement
simplifié. Par ailleurs, nous avons montré que la méthodologie de modélisation était valable
dans le cadre expérimental. En effet, nous avons pu mettre en évidence |'influence du
détorsadage malgré la présence de boitiers d’extré mités sur la position z=50%. L'intérét du
torsadage pouvait alors étre remis en question mais la comparaison des courants de
couplage avec des cables droits nous a confirmé I'importance du torsadage sur les cables.
Néanmoins, les temps de conception des sous-réseaux sont conséquents et la taille globale
des réseaux est importante (30 torsades discrétisées par 8 tubes par torsade = 240 tubes
pour une simulation totale). Par conséquent, les temps de calcul pourront devenir prohibitifs
des que I'on complexifiera I’environnement de |a bifilaire torsadée.

4.6. Proposition de modeles équivalents simplificateurs

4.6.1. Introduction aux modeles équivalents

Le passage a 8 tubes pour décrire une torsade a permis de ré duire la taille des réseaux et
les temps de calcul. Cependant pour un cas d’étude plus complexe que celui que I’'on vient
de traiter, il serait préférable de développer un modeéle de cable réduisant encore la taille
des réseaux et ainsi les temps de calcul. En effet, le réseau de référence est conséquent et le
nombre de simulations pour identifier I'influence des différents parametres discutés
précédemment est lui aussi conséquent. Or, des que le cas d’étude devient important par la
complexité du cheminement et le nombre de conducteurs, la limite de la modélisation
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détaillée est rapidement atteinte. Pour ces colits de temps de calcul et de conception, un
modele équivalent mais réaliste vis-a-vis des courants induits sur son environnement proche
a été développé afin de répondre a I'ensemble de ces contraintes. Le facteur qui permet
d’agir a la fois sur ces temps de calcul et la taille des réseaux est le nombre de tubes. Limité a
8 tubes pour une torsade, le modéle doit outrepasser cette contrainte.

4.6.2. Méthode toron uniforme équivalent a partir de la moyenne des paramétres
linéiques L; et C;
La méthode du modéle équivalent consiste a moyenner les matrices capacités et
inductances termes a termes comme présenté ci-dessous pour les inductances :

L +..+L
[MoLC ) N
ij 1 N
LMoyLC — Lii t..t Lii
ii : : N | [95]

Lorsque I'on moyenne les matrices, les termes Li3 et L,3 deviennent égaux, de méme pour
les mutuelles capacités. Pour cette raison, les différences entre les termes extradiagonaux
des matrices de capacité et d’inductance que I'on trouve dans I’ensemble d’équations [78]
sont nulles. Le modéle suppose que les deux conducteurs de la bifilaire torsadée sont
fictivement superposés. Méme si cette situation ne reflete pas la position réelle des
conducteurs, cela reflete le mouvement hélicoidal des conducteurs de la bifilaire torsadée.
Une autre conséquence associée a ce modéle est la perte des informations relatives a la
distribution des courants a I'intérieur de chaque torsade. Dans (49) et (37), Pignari et al. ont
utilisé cette méthode pour simplifier la modélisation du couplage de mode commun d’une
bifilaire torsadée illuminée par une onde plane. Dans le contexte de cette theése, nous
évaluons cette méthode de simplification dans le cadre de couplage entre cables a l'intérieur
d’un toron.

Avec ce type de modele équivalent, on obtient une seule géométrie fictive pour décrire la
bifilaire torsadée quelle que soit sa longueur. La configuration du paragraphe 4.3.1.4 est
modélisée sur la Figure 4-41 avec un tube composé du modele équivalent au toron pour une
longueur de 1m idéalement torsadée avec une section de 4cm a chaque extrémité de cables
droits représentant le détorsadage engendré par les regles d’installation. Ainsi, avec le
modele équivalent, nous avons pu réduire le nombre de tubes de 200 (25 torsades de 8
tubes chacune) a 1 seul tube pour la partie torsadée, soit un gain d’un facteur 10 sur le
temps de calcul. Dans les faits, le réseau du logiciel CRIPTE est réduit et le temps de calcul
avoisine la seconde pour la bande de fréquence considérée (801 points entre 100kHz et
100MHz).

135



25 |

TV
o
H :

Modele equivalent de tube

O-CHCHOMONO-0 EP——00
:: \ : i Détorsadage Detorsadage
E : Sl
8tubes 4em m 4em

Figure 4441 Principe du modéJe équivalent avec moyenne arithmétique des matrices de
Détorsadacie Détorsadage ,

capacités et d’inductances

Les courants le long de la monofilaire victime a chaque extrémité de section avec un
agrandissement sur la derniére torsade (pour un pas de 4mm) obtenus pour le modéle de
référence et le modeéle équivalent, sont superposés sur la Figure 4-42. Sur les 3 parties (les
sections torsadées et les deux sections détorsadées), le modeéle équivalent est parfaitement
superposé avec le modele de référence a chaque extrémité de sections. L’agrandissement
sur la derniere torsade montre en revanche des différences entre le modele détaillé de
référence et le modele équivalent.
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Figure 4-42 Distribution du courant le long de la monofilaire victime pour 1.08m de
toron a 11MHz pour le modele de référence et le modéle équivalent

En effet, lorsque I’on moyenne les matrices des parameétres de lignes, on ne prend plus
en compte la fluctuation locale et périodique de la géométrie de la torsade a I'origine des
observations précédentes et expliquées par le modele analytique. Ceci confirme que le
modele équivalent n’est pas représentatif a I'intérieur d’'une torsade. En dehors, le modele
de moyennage des matrices capacités et inductances semble étre valable pour réduire la
complexité d’une bifilaire torsadée.

Si I’on vient maintenant appliquer ce modeéle équivalent dans I'approche expérimentale
du paragraphe 4.5, on peut réduire le réseau a un seul tube pour la partie torsadée, limitant
aussi les temps de calcul. Les courants le long de la monofilaire victime et sur la bifilaire
(identique a la Figure 4-37 et a la Figure 4-38) avec et sans détorsadage sont comparés sur la

136



Figure 4-43 ou seuls les résultats de simulations sont présents pour éviter une surcharge des

courbes.
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Sur cette figure, on voit que le modéle équivalent se superpose a nouveau parfaitement
avec le modéle de référence quelle que soit la situation. Ainsi, notre modéle simplifié peut
représenter correctement un toron de cable simple (une bifilaire torsadée et une
monofilaire) dans le cadre d’un couplage différentiel qu’il soit réel ou dans le cadre d’une
approche purement numérique. Cependant, il est nécessaire dans le cadre réel aéronautique
d’aller vers plus de complexité du toron (en nombre de cables) pour comparer et valider le
modele simplifié face a une approche plus classique. Néanmoins, avant de passer a des cas
plus complexes, on peut mentionner qu’il est possible d’effectuer encore une simplification
importante sur le nombre de tubes a générer pour traiter des cas simples.

4.6.3. MinMax Equivalent Model
Une extension du modeéle équivalent consiste a limiter le moyennage aux termes issus
des deux matrices extrémes contenant les termes extradiagonaux minimum et maximum
comme exprimé dans :

min(C,;, — Cy,,)umin(L,,, — L,,,) = Matricen,,, = L' ,C*" .
96
ma’X(ClSn - C23n ) U maX(L13n - L23n) = Matrice N f— LMax R CMax

Une observation directe de I'arrangement des cables dans la géométrie transversale au
toron le long d’une torsade permet de sélectionner les configurations de couplage minimum
et maximum. Ainsi les matrices de parameétres de lignes ne sont calculées que pour ces deux
configurations de cables au lieu des 8 précédentes.

La matrice inductance de ce modéle est alors déduite de (le principe est le méme pour la
matrice capacité):

JMMEM ) 2
ij : Min Max
LMMEM _ Lii + Lii
ii P Bl Y 2 . [97]

Ce modeéle appelé MinMaxEquivalent Model (MMEM) est comme le modele précédent
réduit a un seul tube représentant une géométrie fictive. Les parametres de cette ligne de
transmission équivalente sont calculés a partir de seulement deux géométries transversales
du toron. Ceci permet de limiter les temps de calcul au niveau des matrices des parametres
de lignes mais aussi du réseau complet. Dans une configuration comme celle du paragraphe
4.3.1.4, si I'on compare les courants le long de la monofilaire victime entre le modele de
référence, le modeéle équivalent et le modele MMEM, on a une trés bonne corrélation des
courbes comme le montre la Figure 4-44. Cependant, le modele MMEM ne se superpose pas
au modele de référence comme pour le modéle équivalent. Ainsi, l'utilisation de ce modéle
semble étre limitée par rapport au modéle MoyLC.
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Figure 4-44 Distribution du courant le long de la monofilaire victime pour 1.08m de
toron a 11MHz pour le modéle de référence, le modéle équivalent et le modéele MMEM

En ce qui concerne la comparaison avec les résultats de la mesure, on obtient des
courants le long de la monofilaire victime et sur la bifilaire identique au modele MoyLC ou
les courbes se superposent. Cependant, de facon générale, le modéle MMEM a de moins
bons résultats que le modele équivalent de moyennage de |'ensemble des matrices
inductances et capacités vis-a-vis du modele de référence détaillé. Par ailleurs, plus on
augmente de maniéere significative le nombre de conducteurs, plus les matrices calculées
peuvent diverger lentement de leurs symétries diagonales. Ainsi les termes minimum et
maximum ne sont plus représentatifs de termes moyens. Cette limite du modéle réduit son
champ d’utilisation a des cas d’étude simple. Mais I'intérét des méthodes de simplification
dépend du phénomene que I’'on veut observer, un courant a une position précise ou une
idée plus générale du niveau du courant le long des cables.

4.7. Conclusion

Le cas d’étude de base composé d’une bifilaire agresseur et d’'une monofilaire victime a
permis d’appréhender I'effet d’un cable torsadé sur un environnement proche et simple.
Dans cette configuration simple de couplage entre une ligne bifilaire torsadée symétrique et
une ligne monofilaire, nous avons mis en évidence un motif spécifique de la distribution
spatiale du courant sur la ligne monofilaire. Ce phénomeéne, d’abord détecté a I'aide d’un jeu
de simulations, a été également observé expérimentalement en mesures champ proche.
Cette distribution se traduit par une variation spatiale du courant a |’échelle d’un pas de
torsade. Nous |'avons interprétée a I'aide d’'une modélisation théorique basée sur une
approche circuit. Dans un scénario entierement symétrique (cas idéalisé), nous mettons en
évidence que cette distribution dépend méme de I’'angle de départ d’une torsade, ce qui, la
encore, s’explique via ce modele théorique. Nous avons également introduit de maniére
réaliste les dissymétries d’extrémités de torsades. Il apparait alors que ces extrémités jouent
un role prépondérant dans I'appréciation des couplages. Ceci n’est pas sans conséquence sur
la possibilité d’établir des modeles simplifiés. || apparait également dans le cadre de la mise
en ceuvre d'un banc expérimental qu’il n'est pas possible d’obtenir des résultats de
simulations satisfaisants sans introduire les dissymétries liées a |'ajout des boitiers
d’extré mités des cables.
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Nous avons introduit deux types de modeéles simplifiés. Le premier modeéle simplifié
consiste en la réalisation d’une ligne bifilaire rendue uniforme dont les paramétres de
couplages sont moyennés sur la longueur d’une torsade. Le deuxieme modeéle proposé est
une version du premier modele pour laquelle les paramétres de la ligne bifilaire uniformisée
représentent la moyenne de deux situations extrémes (couplage minimal et couplage
maximal). Du point de vue théorique, la mise en ceuvre de ces modeles simplifiés pour
traiter du cas idéal (probleme entiérement symétrique) ne donne pas de résultats
satisfaisants. Ce résultat était attendu. En revanche, sur le plan expérimental la mise en
ceuvre des cables aboutit nécessairement a I'identification des dissymétries d’extré mités. Le
fait d’ajouter ces dissymétries dans un modele théorique rend possible I'utilisation de ces
modeles simplifiés, a condition toutefois de ne pas étre intéressé par la distribution spatiale
fine du courant a I’échelle d’'une torsade. En particulier, le premier modele précité donne
des résultats tres satisfaisants. A ce stade, le second modele donne également de trés bons
résultats.

Le chapitre suivant est consacré a la complexification de I’environnement autour d’une
bifilaire torsadée ou de plusieurs bifilaires torsadées pour aboutir a la proposition de
méthodes de modélisation pour des torons réellement complexes (plus de 100 conducteurs).
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5. Couplage entre cables dans un environnement complexe

Résumé:

L’analyse du chapitre précédent a permis d’extraire un modele équivalent simplifié d’une
paire torsadée. Dans le contexte de son utilisation classique en mode différentiel, nous
avons montré que, dans certaines conditions, la discrétisation du profil géométrique de la
paire pouvait étre avantageusement substituée par une torsade a un seul tube composé du
moyennage termes a termes des matrices de parametres de lignes. La prédiction du niveau
de couplage induit sur une ligne monofilaire victime accolée a cette paire constituait une
premiére validation de cette approche.

L’enjeu de ce chapitre est la modélisation de torons véritablement complexes. Nous
établissons notamment la portée de ces modeéles simplifiés, dont I'intérét majeur réside
dans la réduction des temps de calculs.

Pour cela, nous introduisons un premier niveau de complexification correspondant a
I’ajout d’une bifilaire torsadée non-blindée ayant un diamétre et une longueur de torsade
plus petits placée a c6té de la bifilaire initiale. L’objectif est ici d’étudier plus spécifiguement
le couplage du mode différentiel de la premiere paire au mode différentiel de la seconde. Le
toron est alors composé de 3 cables (2 bifilaires et 1 monofilaire). En parallele des
simulations, le banc expérimental est modifié pour valider les observations sur les courants
induits sur les cables victimes. Les modeles simplifiés de moyennage sont alors confrontés
directement a la mesure. Cette complexification reste limitée a la présence d’une bifilaire
supplémentaire dont le cheminement est contrélé. Or, I'intérét de ces modéles est de
pouvoir, a terme, réduire les temps de calcul et |a taille des réseaux pour des torons avec un
grand nombre de conducteurs ayant un cheminement complexe.

Par conséquent nous étudions dans une deuxieme phase les couplages dans un toron
complexe représentatif de torons aéronautiques. Un banc de test spécifique a été mis sur
pied autour d’'un harnais de 3m de long, constitué de 42 de cables ou 61 conducteurs. Les
résultats expérimentaux ont alors été confrontés aux modélisations. Nous avons tout
d’abord constitué un modele de simulation de référence en utilisant les techniques de
modélisations avancées offertes par TWISTCAB. Puis, le modéle simplifié a été évalué par
rapport au modele de référence détaillé. Compte tenu de la diversité des configurations de
couplage et des connaissances trés incomplétes des positions relatives des cables dans le
toron, on procéde a une analyse statistique des résultats, afin d’estimer la validité des
modeles simplifiés.
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5.1. Approche par une étude de couplage entre une bifilaire et deux
cables voisins

5.1.1. Modification du cas d’étude, du banc expérimental et de la modélisation

La premiére étape de complexification d’environnement de la bifilaire torsadée non-
blindée (dénommée bifilaire 1) passe par I'ajout d’'une deuxieme bifilaire torsadée, appelée
bifilaire 2. Cette deuxiéme bifilaire est un cable victime de type ADB24 ayant un diametre et
un pas de torsadage plus petits que la bifilaire torsadée agresseur. Ainsi, pour une longueur
équivalente (97cm), il y a 50 torsades pour la bifilaire 2 dont 5 torsades peuvent étre
détorsadées a chaque extrémité. La bifilaire 2 est placée de l'autre coté de la bifilaire 1 (30
torsades dont 3 peuvent étre détorsadées), a la méme hauteur du plan de masse que les
autres cables. Son angle de départ a est aussi de 0°. Cette bifilaire est considérée en mode
différentiel, flottante par rapport au plan de masse; les deux cables qui la composent sont
reliés entre eux par des charges de 100Q a chaque extrémité. La disposition de la bifilaire 2
contribue a la complexification de I’étude des couplages non seulement par I’augmentation
du nombre de cables victimes mais aussi par la configuration de couplage entre modes
différentiels. La monofilaire est toujours présente a proximité de la bifilaire 1 et toujours
connectée au plan de masse par des charges 50Q. Le nouveau cas d’étude est illustré dans la
Figure 5-1.

R:=1000
L=97cm
R:=1000
R:=5000
Ex=1V,
R=1000 - sl
~R;=100

Pas bifilaire 1

/

\ ﬂ;ﬁzx\_

Figure 5-1 Cas d’étude avec le deuxiéme cable victime, la bifilaire 2

Angle géométrique dg départ

-

En ce qui concerne la partie expérimentale, le cadre général du banc expérimental reste
le méme que celui décrit dans la partie 4.5.2. La bifilaire 2 est fixée comme décrit
précédemment, a c6té de la bifilaire sur le support en mousse. Par ailleurs, elle est
connectée aux deux boitiers d’extrémités du banc qui ont été modifiés pour accueillir ce
nouveau cable victime. Les charges différentielles de 100Q ont aussi été ajoutées. Le banc
expérimental ainsi modifié permet de mesurer, a I'aide de la pince de courant, les courants
induits sur tous les cables comme le montre la Figure 5-2.
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Figure 5-2 Photo du banc expérimental modifié pour accueillir la bifilaire 2

Les modifications apportées aux boitiers ont été de deux types : ajouter des sorties SMA
pour connecter les charges 100Q) et relier ces sorties au connecteur d’entrée par deux cables
monofilaires blindés, tout en ne dégradant pas les cables et connexions environnantes. Par
ailleurs les charges différentielles de 100Q ajoutées sont de méme type que celles déja
installées pour les expérimentations précédentes. Le boitier modifié c6té injection est
illustré en Figure 5-3, I'autre boitier ayant recu les mémes modifications.

Figure 5-3 Photo du boitier modifié c6té injection

Au niveau des réseaux associés pour la partie simulation, ils ont été complexifiés a la fois
pour la modélisation des cables mais aussi pour I'intégration des modifications des boitiers.
En ce qui concerne la modélisation des cables, la difficulté réside dans le découpage en
portions des deux bifilaires pour prendre en compte le torsadage de ces cables. En effet, le
pas de torsadage de la bifilaire 2 est différent de celui de la bifilaire 1 de telle fagon a ce que
I’on ait 3 torsades de bifilaire 1 pour 5 torsades de bifilaire 2. Pour garder une modélisation
la plus précise possible, la discrétisation en 8 tubes pour une torsade s’applique au pas de
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torsadage le plus petit, donc au nombre de torsades le plus grand pour une longueur
équivalente. Ainsi, le découpage en portions des bifilaires génére plus de tubes que pour la
bifilaire 1 toute seule. Le motif symétrique, combinaison des deux pas des bifilaires, ne
s’obtient que tous les 40 tubes (8 tubes/torsade pour 5 torsades de bifilaire 2 correspondant
a 3 torsades de la bifilaire 1). Or, il y a un total de 50 torsades de bifilaire 2, le nombre total
de tubes pour modéliser le toron devient bien plus important (400 tubes pour représenter 1
metre de toron). Cette discrétisation est, au final, plus précise pour la bifilaire 1 mais enléve
la symétrie exacte de la succession des géométries. Néanmoins, la répétition du motif
(toutes les 3 torsades de bifilaire 1) permet de conserver la symétrie de la modélisation.
Pour ce qui concerne I'ajout de la bifilaire 2 au niveau des boitiers d’extrémités, il a été
nécessaire d’ajouter des tubes et de modifier les jonctions connectant les boitiers au toron.
Le réseau final est illustré en Figure 5-4.

Figure 5-4 Réseau CRIPTE représentant le banc expérimental modifié et intégrant la
bifilaire 2

Le détorsadage va aussi faire I'objet de simulation et de mesure en étant appliqué de la
méme facon et sur une longueur identique pour la bifilaire 1 et la bifilaire 2.

5.1.2. Présentation des résultats

5.1.2.1. Introduction

Nous allons présenter ici, comme dans le paragraphe 4.6, les résultats de courants induits
sur les différents cibles du toron et a différentes positions longitudinales du toron. Les
différentes observables sont :

145



e Le courant sur le fil d'injection de la bifilaire 1 et le courant de mode commun de
la bifilaire 1 afin d’examiner le comportement du courant sur le cable agresseur
e Le courant sur la monofilaire victime afin de vérifier si le courant induit sur ce
cable se comporte de maniere similaire au chapitre précédent
e Le courant sur un des cables de la bifilaire 2 et le courant de mode commun de la
bifilaire 2
Sur chaque figure, nous comparons la mesure, la simulation détaillée, le modele
équivalent de moyennage des matrices de parameétres de lignes (MoyLC) et le modele
équivalent de moyennage des minimums et maximums des matrices de paramétres de
lignes (MinMaxMoyLC). Par ailleurs, chaque groupe de courbes de courants induits sur les
cables victimes est représenté pour les positions z=0% (en bout de toron c6té injection),
z=50% (au milieu du toron) et z=100% (en extrémité du toron coté opposé a l'injection).
Ainsi, I’ensemble de ces résultats offre une vision globale du comportement de la bifilaire
torsadée 1 en tant qu’agresseur d’un environnement simplifié et permet de valider ou
invalider les modéles de moyennage simplificateurs.
Comme précédemment, on considére successivement les 2 configurations, sans
détorsadage d’extrémités et avec détorsadage d’extrémités.

5.1.2.2. Sans détorsadage

On s’intéresse en premier lieu a la configuration ou les cables ne sont pas détorsadés a
leurs extrémités. Le premier résultat illustré sur la Figure 5-5, concerne le courant sur le fil
d’injection et celui de mode commun de la bifilaire 1. On peut remarquer que I'on a le méme
comportement que dans le paragraphe 4.5.4. En effet, le courant mesuré est identique a la
configuration précédente sans la bifilaire 2. Par ailleurs, les résultats de simulations sont
bien corrélés aux mesures. De plus, les modéles équivalents se superposent parfaitement
aux simulations de références.
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Figure 5-5 Courant sur le fil d’injection et de mode commun sur la bifilaire 1, sans
détorsadage

Le deuxiéme résultat concerne le courant induit sur la monofilaire aux positions z=0%,
z=50% et z=100% et est illustré en Figure 5-6.
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Figure 5-6 Courants induits sur la monofilaire victime a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéles moyennés

On retrouve le méme comportement du courant sur la monofilaire induite que dans le
paragraphe 4.5.4. En z=0% et z=100%, on retrouve une pente en 20dB/Decade alors qu’en
z=50%, le courant croit en 40dB/Decade. On observe la méme influence des boitiers
d’extrémités que précédemment sur le torsadage parfait. En effet, on avait démontré que si
la bifilaire agresseur est parfaitement torsadée, on retrouvait le comportement du courant
en z=50% ou les termes sources associés aux déséquilibres des deux boitiers tendent a
s’annuler. Par ailleurs, on a une tres bonne corrélation entre les mesures et les simulations
de référence. Il y a aussi une superposition parfaite entre les simulations de modeles
moyennés et les simulations du modele de référence. L’ensemble de ces résultats montre
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que l'on est exactement dans la méme configuration que dans le chapitre précédent et
conforte la possibilité de reproductibilité de I'expérience.

Le troisiéme résultat concerne le courant de mode commun sur la bifilaire 2 illustré sur la
Figure 5-7. On obtient aussi trois figures sur lesquelles est représenté le courant en position
2=0%, z=50% et z=100%.
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Figure 5-7 Courants de mode commun sur la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéles moyennés
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Tout d’abord, on peut remarquer qu’en z=0%, la mesure, la simulation détaillée et les
simulations avec les modeles équivalents sont trés corrélées. On notera tout de méme un
décalage des fréquences de résonance, en haute fréquence (>10MHz), entre les simulations
et la mesure qui est probablement di a des longueurs non-optimales des cables pris en
compte dans la modélisation ajoutées a des problémes de mesures liés a la position des
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cables. En z=100%, on retrouve des résultats tres proches, que ce soit en termes de
dynamique ou de niveau. Outre le décalage des fréquences de résonances en haute
fréquence, les simulations ont un niveau de courant supérieur a la mesure. En effet, dans ce
résultat pour la partie expérimentale, on voit l'influence de la position de la deuxiéme
bifilaire torsadée qui est difficile a controler sur le banc expérimental contrairement a ce que
I'on peut faire en simulation. Enfin en z=50%, la partie haute fréquence (>10MHz) est
semblable aux autres courbes en ce qui concerne la proximité des valeurs de courants entre
mesure et simulations. Néanmoins, pour la partie basse fréquence on voit apparaitre une
certaine divergence entre les résultats de simulations et celui de la mesure. Ce phénomene
provient d'une dissymétrie introduite dans la modélisation au niveau des angles de départ
des bifilaires comme nous le verrons dans le paragraphe 4.5.5.

Enfin le quatrieme et dernier résultat concernant les extrémités torsadées met en
commun les mémes observables que précédemment dans le méme groupe de courbes mais
pour le courant induit sur un des cables élémentaires de la bifilaire 2, illustré en Figure 5-8.
Ce cable est celui qui se trouve au plus proche de la bifilaire torsadée (cable 3 sur la Figure
5-1). On mesure donc en mode différentiel.
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Figure 5-8 Courants induits sur le caBT&"3'de la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéles moyennés

Dans cette derniere configuration, les courants aux trois positions sont semblables aux
courants observés pour le mode commun de la bifilaire 2. Une raison probable a ces niveaux
comparables réside dans I'influence importante des dissymétries liées aux boitiers, vu que
I’on retrouve cette tendance sur les simulations. Ces dernieres sont d’ailleurs tres corrélées
aux mesures pour les trois positions. Néanmoins, il apparait plus clairement que le modele
MinMaxMoyLC (moyennage des termes extremum des matrices L et C) diverge du modele
détaillé et du modele MoyLC (moyennage des matrices L et C) en z=50%. En effet, si I'on
regarde la moyenne des termes minimum et maximum des matrices capacités et
inductances, elle diverge de la moyenne de I’ensemble des termes. On voit ici une limite de
ce modele car méme si le résultat se rapproche de la mesure, on ne peut le prévoir et il peut
engendrer d’'importantes erreurs pour un toron ayant plus de conducteurs.
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5.1.2.3. Avec détorsadage

Dans cette partie, le détorsadage est introduit au niveau de la bifilaire 1 et de la bifilaire 2
de la méme maniere, sur une longueur de 11cm de chaque co6té avec un angle de départ
a=0°. Le courant injecté est exactement le méme que précédemment comme on peut le

remarquer sur la Figure 5-9.
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détorsadage

Que ce soit pour le courant de mode commun ou le courant sur le fil d’injection, les
modeles de moyennage se superposent avec la simulation de référence. On observe ici que
le comportement de l'injection est identique avec ou sans détorsadage. En revanche, la
réponse du courant induit sur les cables victimes est différente comme illustré sur la Figure

5-10 concernant la monofilaire victime.
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Figure 5-10 Courants induits sur la monofilaire victime a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéles moyennés, avec détorsadage sur les bifilaires

En z=0%, on retrouve de maniére générale des résultats similaires a la configuration qui
ne présente pas de détorsadage des bifilaires. On retrouve une assez bonne corrélation des
résultats de mesure et de simulation. Cependant, toujours en z=0%, on observe qu’il y a une
faible divergence qui n’apparaissait pas auparavant. Ceci est di a l'introduction de la
dissymétrie dans la simulation. En effet dans la simulation, on contréle la position des
extrémités et des conducteurs, contrairement a la partie expérimentale ol I'influence des
phénoménes recherchés est faible en rapport aux erreurs de mesures et aux boitiers
d’extrémités. L'introduction du détorsadage augmente la sensibilité a la dissymétrie des
extrémités sur les simulations. Néanmoins, en z=50%, le courant a une pente en
20dB/décade contrairement au courant sans détorsadage, on retrouve ici I'influence de
détorsadage comme vu dans le paragraphe 4.5.5, que ce soit en simulation ou en mesure.
Les simulations sont trés proches de la mesure. Par ailleurs, les modéles moyennés se
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superposent parfaitement avec la simulation détaillée. En z=100%, les courants sur la
monofilaire victime se superposent entre les modéles moyennés et la mesure.

L’'ensemble de ces résultats montre que I'on retrouve un comportement similaire au
chapitre précédent avec le détorsadage. Ceci renforce I'idée de reproductibilité de la mesure
du courant induit sur une monofilaire victime. En effet, pour mettre en place la deuxieme
bifilaire torsadée, on a di modifier le banc expérimental et notamment démonter et en
remonter les différents cables provoquant des modifications importantes.

Le troisieme résultat concerne le courant de mode commun sur la bifilaire 2 victime. Ces
résultats illustrés en Figure 5-11 représentent le courant aux positions z=0%, z=50% et

z=100%.
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Figure 5-11 Courants de mode commun sur la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéles moyennés, avec détorsadage sur les bifilaires
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En ce qui concerne le courant de mode commun sur la bifilaire 2, on observe une
divergence entre les résultats de mesure et les simulations pour les positions z=0% et z=50%.
L'explication la plus pertinente pour comprendre ces différences repose sur I’hypothese
d’une mauvaise modélisation des extrémités des bifilaires torsadées. Le détorsadage ayant
une influence non négligeable notamment en z=50% par rapport au torsadage sur le courant
induit sur les cables victimes, une modélisation approchée de la réalité peut engendrer une
erreur sur la simulation. Cependant dans le banc expérimental présenté dans le paragraphe
5.1.1, il est difficile de pouvoir contréler parfaitement la position des cables élémentaires de
chaque bifilaire sur les parties détorsadées. Ainsi, si I’on utilise des modélisations qui sont
proches d’'une observation a I’ceil nu des angles moyens que peuvent décrire ces paires de
cables, on aboutit a une correspondance entre simulation et mesure comme illustré en
Figure 5-12.
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Figure 5-12 Courant de mode commun sur la bifilaire 2 en z=50%, avec détorsadage, ou
ce détorsadage est représenté par des angles proches issus de I'observation

Les derniers résultats portés sur la Figure 5-13, concernent les courants induits sur le
cable 3 de la bifilaire 2 aux positions z=0%, z=50% et z=100% pour les mesures et les
simulations.
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Figure 5-13 Courants induits sur le cable 3 de la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéles moyennés

Sur ces résultats et quelle que soit la position, on observe une divergence entre les
résultats de simulations et de mesures. Cette divergence provient des phénomenes
explicités plus haut. Néanmoins, I'ensemble de ces « perturbations » de modélisations est
trés présent car les niveaux de courant recherchés et mesurés sont tres faibles. Ainsi, de
petites perturbations de symétrie ou de modélisation peuvent avoir une influence au niveau
de la mesure. Il est donc difficile de retrouver les résultats exacts mesurés. |l semble en effet
gue I'atténuation attendue par I'arrangement en mode différentiel de la bifilaire n"est pas
effective. Ceci est dli probablement au couplage du mode commun sur le mode différentiel
qui est important. Le détorsadage est sans doute a I’origine de ce probléme d’estimation. On
remarque d’ailleurs que les simulations sont bien en dessous des niveaux mesurés.
Néanmoins, I'approche que I'on a reste valable en fonction de la marge que I'on se donne.
On observe aussi que le modele MinMaxMoyLC n’est pas aussi efficace que le modele
MoyLC, ce qui souligne les limites de ce modele et les performances du modele MoyLC.

156



5.1.2.4. Conclusion

L’ensemble de cette étude montre :

e La similarité de I'injection, ce qui valide la stabilité du montage expérimental et la
simulation de I'injection sur la bifilaire agresseur.

e La reproductibilité des résultats de mesures sur le couplage bifilaire — monofilaire
malgré la complexification légére du toron. On observe a nouveau l'influence du
détorsadage.

e La bonne corrélation des courants entre simulations et mesures dans le cas d’un
torsadage parfait et d’'une divergence lors de la présence du détorsadage. Ces
divergences peuvent étre expliquées par une modélisation trop imprécise des
sections détorsadées.

o La validité du modele de moyennage MoyLC qui se superpose a la modélisation de
référence du toron quelle que soit l'observable. En revanche, le modele
MinMaxMoyLC montre ses limites de représentation car ses résultats ne sont pas
suffisamment fiables.

Cette complexification reste tout de méme loin de la réalité en termes de type de cable
mais surtout en termes de nombre de cables. Au vu du peu de fiabilité des résultats du
modele MinMaxMoyLC, nous retiendrons donc pour la suite le seul modele MoyLC dont les
résultats coincident quasiment avec ceux du modele détaillé. Ainsi, nous allons considérer
une complexification de niveau supérieur par I'approche d’un toron aéronautique réel et par
conséquent évaluer notre modele de moyennage des matrices de parameétres lignes sur ce
cas réel.

5.2. Approche par un toron aéronautique réel

5.2.1. Introduction

La complexification précédente était une étape intermédiaire a la représentativité de ce
que I'on peut rencontrer dans la réalité. Pour se confronter a cette réalité, il est nécessaire
au préalable d’effectuer une recherche exhaustive d’un toron représentatif de la réalité en
ayant certaines contraintes :

e Le toron doit étre monté sur le site de production de Labinal pour y intégrer les
regles de montage comme le détorsadage des cables torsadés.

e Le toron doit étre connecté aux extrémités par des connecteurs utilisés en
aéronautique pour faciliter le montage de la connexion et assurer de bons
contacts (fiche et embase).

e Le toron doit étre composé de différents types de conducteurs (monofilaires,
bifilaires torsadées, quadrifilaires et cables blindés, en aluminium et en cuivre)
pour prendre en compte la diversité des types de cables d’un avion.

Une liste exhaustive du nombre et type de conducteurs dans les différents torons qui
composent un harnais réel a été réalisée au sein de Labinal dans le cadre d'un projet
européen. Sur la base de cette liste, nous avons sélectionné un des torons dans lequel passe
le plus de conducteurs ainsi qu’un connecteur circulaire aéronautique pouvant accueillir un
nombre de cables suffisant :

e Le toron sélectionné est composé de 61 cables élémentaires (42 cables au total)
allant de la gauge 24 a 18 pour les cables en cuivre et de la gauge 24 a 20 pour les
cables en aluminium, représentatifs d’'une route de cablage sensible (cdbles de
faible diameétre et trés peu de cables blindés).

e On vy trouve 32 cables monofilaires, 5 bifilaires torsadées non-blindées, 4
quadrifilaires torsadées non-blindées et un cable blindé.
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o Nous fixons la longueur du toron a 3m pour limiter la longueur des cables de
mesures tout en ayant une longueur plus ou moins représentative d’une branche
de harnais, pouvant étre posée de maniére longitudinale et sans avoir de boucle
pour éviter d’avoir des phénoménes de rayonnement entre sections non-
successives du toron illustré sur la Figure 5-14.

e Ce toron est muni de tyraps pour conserver les cables entre eux et de manchons
d’identification pour I’'ensemble des cables aux deux extrémités.

Figure 5-14 Photo du toron complexe, composé de 59 cables élémentaires

Sur I'’ensemble de ces conducteurs, seuls certains vont étre utilisés pour effectuer des
mesures. En effet, afin de limiter la quantité de données expérimentales a traiter, on a
sélectionné arbitrairement 13 conducteurs élémentaires, soit 3 monofilaires, 3 bifilaires et 1
quadrifilaire. Néanmoins, ce choix, bien qu’arbitraire, permet d’avoir une possibilité de
distribution de couplage entre bifilaires et monofilaires ou bifilaires entre elles, afin
d’évaluer la modélisation d’un cas complexe. |l reste alors 46 cables dont il faut déterminer
les charges en extrémités et qu’elles soient représentatives de la réalité. Pour effectuer ceci,
des observations d’alimentations des cables ont fait ressortir des proportions de charges
représentatives d’un toron aéronautique comme illustré en Figure 5-15.
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Figure 5-15 Estimation des alimentations des cables élémentaires

A partir de I'estimation de ces alimentations et des spécifications données par les
avionneurs concernant les courants maximum que peuvent supporter les différents cables
en fonction du diametre, on en déduit la charge en Q que doivent supporter les 32 cables
alimentés. Ces charges vont de quelques Ohms a plusieurs dizaines d’'Ohms. Afin de se
rapprocher de charges standards facilement accessibles dans le commerce, on a regroupé
les conducteurs en 3 groupes de charges :

e Charges <5Q => Ces charges sont considérées comme des courts-circuits
e 50 <Charges <290 =>Ces charges sont fixées a 10Q
e Charges >29Q =>Ces charges sont fixées a 50Q

Connaissant les cables que I’on veut étudier, on a alors I’ensemble des charges associées

aux cables et I’on peut réaliser un banc expérimental pouvant accueillir ce toron.

5.2.2. Description du banc de mesures

Une fois le harnais et les charges définis, le banc expérimental doit étre construit de fagon
a pouvoir mesurer les courants induits sur les cables victimes par une ligne bifilaire agresseur
excité en mode différentiel et flottante par rapport au plan de masse. Sachant que I'on
s’intéresse a 13 cables élémentaires parmi les 59 présents dans le toron, il est nécessaire de
pouvoir y connecter des charges ou un boitier d’injection de sources de perturbation. Pour
cela, il a été préalablement défini un banc composé d’'un plan de masse d’'une longueur
suffisante pour accueillir le harnais et deux boitiers d’extrémité de connexions. Sur ces
boitiers de connexion, appelés boitiers raccords, des connecteurs SMA sont présents afin
d’assurer la liaison entre les charges, les boitiers d’injection ou les boitiers de mesure, ces
deux derniers reliés a des charges différentielles via des connecteurs identiques comme
illustré sur la Figure 5-16.
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Figure 5-16 Schéma du banc expérimental pour le harnais complexe

A l'intérieur de ces boitiers, les cables du toron sont reliés aux charges par I'intermédiaire
d’'une barrette. Cette barrette est elle-méme connectée au boitier raccord. Les 13 cables
étudiés sont connectés aux ports SMA des boitiers raccords d’extrémités par I'intermédiaire
de cables blindés comme illustré sur la Figure 5-17. Le boitier d’injection est, quant a lui,
composé de 2 entrées et 2 sorties afin d’associer deux sorties du boitier raccord a
I’entrée/sortie du boitier de charge différentielle par l'intermédiaire de monofilaires
blindées. Comme dans le boitier d’extrémité gauche du paragraphe 4.5.2, le blindage est
enlevé sur une partie centrale d'une des deux monofilaires blindées pour permettre
I'injection de courant via une pince de courant.
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Figure 5-17 Schéma de l'intérieur des différents boitiers

L'ensemble des boitiers, décrits ci-dessus, doit étre métallique et fermé afin de ne pas
introduire de perturbations extérieures, que ce soit au niveau des boitiers raccords, du
boitier d'injection ou des boitiers de charges différentielles. Par ailleurs, le choix de ne pas
utiliser de monofilaire blindée pour toutes les sorties du raccord arriere sur la barrette est
justifié a la fois pour une raison de place dans le boitier raccord mais aussi pour une raison
de représentativité. En effet, lorsqu’un toron est raccordé a un équipement ou un meuble,
chaque sortie du raccord arriére se retrouve connectée sur des charges ou des circuits et
elles ne sont pas nécessairement blindées.

En ce qui concerne le principe de la mesure, la pince de courant utilisée dans le
paragraphe 4.5.2 est a nouveau utilisée pour effectuer les mesures de courants induits sur
les cables étudiés comme illustré dans la Figure 5-18. La difficulté va résider dans I'acces aux
cables pour fixer la pince de mesure.
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Figure 5-18 Principe de la mesure sur le harnais complexe

Le banc expérimental ainsi défini, plusieurs complications sont apparues au cours de la
réalisation:

e Tout d’abord, le raccordement du blindage des monofilaires blindées a I'intérieur
des boitiers raccords s’effectue aisément du c6té des connecteurs SMA mais de
I'autre coté, il doit étre raccordé soit au boitier, soit a I'embase. Ayant peu
d’espace dans les boitiers raccords, les blindages sont soudés sur une plaque
métallique trouée pour faire passer les ames des cables blindés comme présenté

sur la Figure 5-19.

Figure 5-19 Photo des 13 monofilaires blindées avec blindages soudés a la plaque
métallique
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o La deuxieme difficulté est la possibilité de pouvoir effectuer des modifications de
connexion de cables au sein de I'embase. En effet, avec la solution technologique
précédente, on ne peut pas insérer une plume (nom de I'outil) pour enlever les
pins de I'embase. Afin de laisser la possibilité de modifier ou réparer un des
cables, on a inséré deux pins soudés ensemble afin d’offrir une connexion hors
embase comme le montre la Figure 5-20.

Figure 5-20 Photo de la solution de branchement a ’'embase des cables du boitier
raccord

e La troisieme et derniere difficulté est le raccordement des boitiers raccords sur le
plan de masse. En raison du nombre important de cables présents dans les
boitiers, ils sont de tailles relativement importantes et ne permettent pas de
mettre des équerres de fixation afin d’assurer une connexion du plan de masse
aux boitiers raccords comme illustré sur la Figure 5-21. La solution apportée est de
visser les boitiers directement au plan de masse. Une mesure de résistivité a été
effectuée pour s’assurer que la résistance de contact était faible et ainsi valider la
solution.
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Figure 5-21 Photo du raccordement aplan de masse du boitier raccord

Une fois ces difficultés traitées, les cables non-étudiés sont reliés a une barrette ou sont
situées les charges. La barrette est raccordée au boitier par un cable comme illustré sur la
Figure 5-22. Le montage a été effectué pour deux boitiers raccords identiques.

1)

to d’un boitier raccord entierement mo

Figure 5-22 Pho nte

Le banc expérimental est au final composé des deux boitiers raccords auxquels est
connecté le toron complexe de 59 cables, présenté sur la Figure 5-23. Ce toron se trouve a
une hauteur de 6cm au-dessus du plan de masse a partir du conducteur le plus bas. Il est
maintenu a cette hauteur par des cales en bois et aux extrémités par les embases. En effet,
ces embases sont a des positions fixes dans les boitiers raccords connectés a méme le plan
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de masse. Le boitier d’injection est construit de telle fagon qu’il puisse étre raccordé
directement aux ports SMA du boitier raccord. Ceci permet de limiter la longueur des cables
en extrémité et I'augmentation de la dissymétrie introduite par les boitiers. L'injection et Ia
mesure se font par l'intermédiaire des pinces COP1 de EG&G et d’'un analyseur de réseau
8751A (les mémes équipements qui sont utilisés dans le paragraphe 4.5.2). La masse de
I’analyseur de réseau est reliée au plan de masse du banc expérimental afin d’avoir la méme
référence.

Boitiers
d’extrémités

Cales en bois

Figure 5-23 Photo du banc expérimental toron complexe

Les résultats expérimentaux résultent de mesures entre le port d’entrée A et le port de
sortie R comme dans le paragraphe 4.5.2 de ce manuscrit. Le port R est relié a la sortie
d’alimentation par un splitter et un atténuateur de 10dB, afin de pouvoir utiliser la puissance
maximum de I'analyseur de réseau. Des ferrites ont été placées sur le cable de mesure
reliant le port A a la pince de courant afin de limiter les perturbations extérieures carily a
une longueur plus importante du cable. Le niveau moyen de bruit mesuré est identique au
chapitre précédent, évalué a -140dBA. Contrairement au banc expérimental du toron
simplifié (bifilaire et monofilaire), les cables étudiés ne sont identifiables qu’aux extrémités
du toron par les manchons identificateurs du fait du nombre important de céables
élémentaires (59). Les mesures seront alors déduites aux 2 extrémités (z=0% et z=100%). Un
exemple de mesure est illustré sur la Figure 5-24 ol les boitiers d’extrémités c6té injection (a
gauche) sont tous optimisés pour limiter la longueur de cable a ajouter. La connexion entre
le boitier d’injection et la référence s’effectue par les ports SMA reliés au boitier raccord.
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Figure 5-24 Détail

Ainsi, le banc expérimental développé et monté pour effectuer des mesures de courants
sur des cables victimes a pu accueillir le toron de 3m détaillé dans le paragraphe précédent.
Ses extrémités ont des longueurs de cables comparables a celles du banc expérimental pour
le toron simplifié. Les mesures peuvent s’effectuer a deux positions différentes sur
I'ensemble des cables étudiés. Par ailleurs, I’'ensemble des ports disponibles sur les boitiers
raccord vont permettre d’effectuer des distributions entre les différentes bifilaires et
monofilaires. Le banc expérimental doit étre maintenant modélisé afin de pouvoir évaluer
les modeles simplificateurs de description de toron.
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5.2.3. Modélisation et simulation du harnais complexe

Cette modélisation, qui s’effectue sous CRIPTE, va étre décrite en deux étapes : tout
d’abord la modélisation du harnais puis la modélisation du banc expérimental. Ces deux
étapes doivent pouvoir représenter de maniére précise la réalité. Dans un premier temps,
nous allons décrire de maniere fine le harnais afin d’avoir des résultats précis mais colteux
en temps de calcul comme nous le verrons dans le paragraphe suivant. Ainsi les simulations
réalisées avec CRIPTE vont nous permettre d’avoir des résultats de référence et d’évaluer les
modeles simplifiés. A notre connaissance, on ne trouve pas d’exemple traitant finement la
modélisation d’un exemple aussi complexe.

5.2.3.1. Modélisation fine du harnais

TWISTCAB et son module de torsadage de cables vont nous permettre de modéliser le
toron en exploitant les connaissances acquises sur le nombre suffisant de tubes par torsade
a considérer.

Le toron comporte 9 cables torsadés de 4 types différents :

e 2xDRB24 (bifilaire torsadée non-blindée en cuivre) -> pas de torsadage =
67torsades/m ou liorsage=1.5cm

e A4xDRD18 (quadrifilaire torsadée non-blindée en cuivre) -> pas de torsadage
25torsades/m ou liorage=4Ccm

e 2xADB20 (bifilaire torsadée non-blindée en aluminium) -> pas de torsadage
33torsades/m ou ligrsage=3cmM

e 1xADB22 (bifilaire torsadée non-blindée en aluminium) -> pas de torsadage
50torsades/m ou ligrsage=2CM

On a alors 4 pas de torsadage différents. Comme pour le cas du couplage bifilaire/bifilaire
du paragraphe 5.1, la discrétisation d’une torsade en 8 tubes s’effectue sur le pas de
torsadage le plus grand afin de représenter au mieux le cable dont la longueur de torsade est
la plus petite, et par extension les autres cables torsadés. Cependant pour avoir une
distribution complete d’'une position initiale des cables a cette méme position, il faut 536
tubes pour représenter 1m de toron (8 tubes/torsade x 67 torsades/m = 536 tubes/m). En
effet, le plus petit commun multiple de ces 4 pas de torsadage est la valeur méme de leur
pas de torsadage défini comme un entier pour 1m.

Avec TWISTCAB, la premiere phase de modélisation consiste a modéliser une géométrie
aléatoire comme décrit dans le paragraphe 2.3.3.3, ou le toron respecte deux contraintes,
celle de compacité et celle de non-superposition des cables. Les cables torsadés sont alors
représentés par leur encombrement. Puis chaque cable torsadé est traité indépendamment
dans leur propre référentiel. A I'aide de translations et de rotations, tous les cables torsadés
sont insérés a la place de leur encombrement dans la géométrie finale, illustrée sur la Figure
5-25.
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Figure 5-25 Premiére géométrie transversale utilisée pour représenter le toron

Enfin, la géométrie de base est récupérée pour créer les géométries finales pour chaque
angle des cables torsadés. Pour créer cette géométrie de base avec les encombrements,
TWISTCAB met 7min pour la générer (génération aléatoire d'un toron de 42 cables
élémentaires). A cela, il faut ajouter 1min pour créer les 536 géométries finales. Au total,
TWISTCAB met 8min pour générer les 536 géométries pour une distribution aléatoire des
voisins des cables torsadés. En effet, il ne faut pas oublier qu’ici seuls les cables torsadés
évoluent spatialement dans le modele et les cables voisins restent droits. Par ailleurs,
sachant que chaque cable torsadé est généré aléatoirement dans son propre référentiel,
leurs angles de départ a sont aussi aléatoires, ce qui, d'apres le paragraphe 5.1.2.4, offre une
plus grande possibilité d’étre proche de la géométrie moyenne pour représenter la zone de
détorsadage du toron. Avec le code de calcul LAPLACE, les 536 géométries ont pu étre
converties en tubes en calculant les éléments des matrices de parameétres linéiques
d’inductance et de capacité. Ce calcul de matrices est de 15min par géométrie, soit un total
de 5.6 jours de calcul pour avoir les 536 tubes qui représentent 1m de cable dans une
configuration de positionnement des 42 cables non-élémentaires. Avec CRIPTE et les limites
du nombre de tubes par réseau, il est nécessaire d’'effectuer plusieurs niveaux de
compactage de réseaux élémentaires (illustré sur la Figure 5-26). En effet, il faudrait un
réseau de plus de 550 tubes pour représenter le banc expérimental (=16 tubes) et le toron
(536 tubes). Ainsi, le premier niveau de compactage s’effectue sur des réseaux de 10 tubes
et de 11 jonctions, soit 54 réseaux élémentaires de premier niveau. Chaque compactage de
réseau prend 56min pour étre réalisé, soit au total 2.1 jours pour avoir les 54 jonctions
équivalentes. Cependant, le nombre de tubes a insérer dans un réseau pour représenter le
toron est encore trop important. Le deuxiéme niveau de compactage permet de réduire le
nombre de jonctions équivalentes a 9, soit 9 réseaux de 7 tubes et 8 jonctions. Un réseau de
second niveau de compactage prend 41min par réseau, soit 6.15 heures de calcul pour
I'ensemble des réseaux. On aboutit alors a 9 jonctions équivalentes pour représenter 1m de
toron.

168



Géométrie

Parties représentant le
banc expérimental

Deuxiéme niveau de

compactage Réseau final

Figure 5-26 Principe des 2 niveaux de compactage

5.2.3.2. Modélisation des éléements du banc expérimental

La description des boitiers d’extrémités du banc expérimental passe par l'intermédiaire
de jonctions terminales connectant les charges aux cables non-étudiés. Les charges
associées aux cables étudiés sont, quant a elles, décrites sur une partie spécifique du réseau
afin de faciliter la modification du type de charge (50Q ou 100Q différentielle) et le
branchement de la source différentielle sur 100Q. Ces modifications de réseau constituent la
base des possibilités de mesures entre les bifilaires et monofilaires étudiées.

Le réseau final est alors composé de 27 jonctions équivalentes représentant la partie
torsadée des cables au total, et de 43 tubes représentant I'ensemble du banc expérimental
terminé par 44 jonctions de tailles différentes, présentées sur la Figure 5-27.
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Figure 5-27 Exemple de jonctions complexe du réseau final
5.2.4. Confrontation des résultats de simulations et de mesures

5.2.4.1. Description des différentes configurations — stratégie de
représentation des observables

Avec ce réseau, on peut effectuer des simulations de courants induits sur des cables

victimes que ce soient des bifilaires ou des monofilaires a deux positions possibles (z=0% ou

z=100%). Ces mémes courants peuvent étre mesurés sur le banc expérimental. Il y a dans

chacun des cas (mesure ou simulation) 3 bifilaires torsadées non-blindées et 3 monofilaires

non-blindées entratnant des distributions de mesures possibles : 9 mesures de couplages
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Bifilaires/Monofilaires et 6 mesures de couplages Bifilaires/Bifilaires. Ainsi deux grandes
familles apparaissent et correspondent aux deux types de couplages possibles. Une fois ces
familles définies, on représentera les courants induits sur les cables victimes pour toutes les
distributions possibles en fonction du type de couplage. Afin d’éclaircir la représentation, le
maximum, le minimum et la moyenne de I’ensemble des courants sont tracés en fonction de
la fréquence du phénomene excitateur. En effet, ces observables offrent une vision globale
du comportement du courant pour I’'ensemble des mesures d’une famille.

Les courants mesurés et simulés pour la famille du couplage Bifilaire/Monofilaire sont le
courant de mode commun sur la bifilaire agresseur et le courant sur la monofilaire a la
position z=0%. En ce qui concerne la famille du couplage Bifilaire/Bifilaire, les observables
sont le courant de mode commun sur la bifilaire victime et le courant sur un des cables
élémentaires de la bifilaire victime en z=0%. Pour les deux familles de couplage, les mesures
s’effectuent en z=0%. En effet, si ’'on compare par exemple des distributions de mesures de
couplage Bifilaire/Monofilaire en z=0% et z=100%, on remarque que I’on a une distribution
de mesures quasi-identiqgue comme illustré sur la Figure 5-28.
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Figure 5-28 Exemple de distribution de mesures pour la famille de couplage
Bifilaire/Monofilaire en z=0% et z=100%

On remarque que les dynamiques et les niveaux maximum sont trés proches que ce soit
pour le maximum, la minimum ou la moyenne (<1dB). Par ailleurs, malgré les optimisations
effectuées sur le banc expérimental pour pouvoir mesurer des niveaux les plus faibles
possibles, le bruit sur les mesures est important jusqu’a 1MHz. Pour faciliter la lecture, les
résultats sont présentés dans la gamme de fréquence 1MHz-100MHz qui représente la
gamme intermédiaire entre les basses fréquences et le domaine des résonances. Les
mesures sont effectuées avec 801 points de fréquence (équidistants en échelle
logarithmique) comme pour les simulations. Ces derniéres sont réalisées sans tenir compte
d’éventuelles pertes diélectriques (conductances de fuite nulles). Seules sont prises en
compte les pertes résistives (matrices R) constantes en fonction de la fréquence, compte
tenu du domaine fréquentiel de I’étude et de la longueur limitée du toron.

La représentation des courbes se fait sous formes matricielles permettant de comparer
des résultats de référence avec des résultats testés (colonnes) et pour les deux observables
de courant par famille de couplages (lignes). Sur les résultats comparés (colonne Test) sont
représentées les pentes des résultats de mesures (colonne Ref) ainsi que la fréquence de la
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premiére résonance et le niveau maximum de courant. Ainsi, avec ce type de représentation,
les résultats sont aisément comparables comme nous allons le voir dans les paragraphes
suivants.

5.2.4.2. Résultats des courants pour Ila famille de couplage
Bifilaire/Monofilaire

La premiere confrontation consiste a comparer les résultats de mesures (colonne Ref) et

de simulations (colonne Test) pour le courant induit sur les monofilaires victimes et le

courant de mode commun sur la bifilaire agresseur présentée sur la Figure 5-29. Ici, pour

chaque configuration, on peut rappeler que la bifilaire agresseur est chargée sur 100Q en

différentiel a chaque extrémité. La monofilaire victime est chargée sur une impédance 50Q
reliée au plan de masse et les autres cables étudiés sont en circuit-ouvert.
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Figure 5-29 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour les mesures et les simulations

On peut observer tout d’abord que I'on a une bonne corrélation générale entre les
mesures et les simulations tant pour le courant induit sur les monofilaires victimes que pour
le courant de mode commun sur la bifilaire agresseur. Si I'on compare les pentes entre
mesures et simulations pour le courant sur la monofilaire victime, on remarque que la
différence est de I’ordre de quelques dBA pour le maximum et le minimum, voire inférieure
a 1dB pour la moyenne en basse fréquence. D’ailleurs, les courants de mode commun entre
simulations et mesures sont trés proches les uns des autres (<2dB entre le maximum et le
minimum) car on ne regarde que l'injection qui est la méme quelle que soit la bifilaire sur
laquelle on injecte. Cette mesure ne sert qu’a valider les conditions similaires entre les
différentes mesures de la distribution. Si I’'on s’intéresse au domaine des résonances pour les
courants induits sur les monofilaires victimes, il apparait un décalage de la premiere
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résonance vers une fréquence plus élevée et un niveau maximum plus élevé sur les
simulations, phénomeénes que I’on observe aussi sur les courants de mode commun de la
bifilaire agresseur. Le décalage en fréquence peut venir soit, de longueurs erronées mais qui
ont été a plusieurs reprises vérifiées, soit des valeurs de diélectrique qui recouvrent les
cables. En effet, méme si I’'on connait le type de diélectrique, la valeur de sa permittivité, qui
rentre en jeu dans le calcul des parametres linéiques, n'est pas spécifiée. Pour le niveau de
courant, si I'on intégre les pertes diélectriques en ajoutant la matrice conductance variant en
fonction de la fréquence sur la bande 100kHz-100MHz avec une tangente de perte de 3x10™,

on diminue le niveau maximum dans le domaine de résonance comme le montrent les
courbes de courants sur la Figure 5-30.
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Figure 5-30 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour les mesures et les simulations avec des pertes diélectriques
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En effet, on remarque I'importance de prendre en compte les pertes existantes dans les
diélectriques des isolants des cables mis en toron et donc en contact les uns avec les autres.

Cependant dans ces modélisations, on prend en compte le détorsadage lié a l'installation
des cables torsadés. Or, dans les paragraphes précédents, I'effet torsadage était limité
lorsque le détorsadage était introduit. Dans le cas du harnais complexe, la distribution de
simulation de mesures de couplage Bifilaire/Monofilaire, permet de confronter le cas de
référence au cas ou I'ensemble des cables torsadés sont droits comme dans le paragraphe
4.5.6 et illustré sur la Figure 5-31.
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La contribution de I'injection sur le courant de mode commun des bifilaires agresseurs est
exactement similaire que ce soit en basse fréquence ou dans le domaine des résonances.

Lorsque I'on compare les courants induits sur les monofilaires victimes, on observe qu'il
peut y avoir une grande différence de niveau en basse fréquence (en dessous de la premiere
fréquence de résonance) entre le cas des cables droits et le cas des cables torsadés. Il est
évident que le couplage d’'un cable bifilaire droit avec son environnement est plus important
que celui d’une bifilaire torsadée.

On a démontré plus haut que le détorsadage introduit par I'installation de ce cable et
surtout les boitiers d’extrémités limitaient I'intérét du torsadage pour un toron avec peu de
cables. Cependant, avec une longueur plus importante et noyée dans un toron complexe, on
montre que ce torsadage a son importance. Bien que le cable droit puisse se trouver a
proximité du cable victime étudié, comme on le verra dans le paragraphe 5.2.6, il peut se
produire un couplage plus fort (gain pouvant aller jusqu’a 30dBA). Le torsadage permet de
rapprocher un céble victime d’un cable élémentaire agresseur d’'une bifilaire tout en ayant
un couplage faible.

5.2.4.3. Résultats des courants pour la famille de couplage Bifilaire/Bifilaire
En ce qui concerne les simulations de la famille de couplage Bifilaire/Bifilaire, nous avons
directement pris en compte les pertes diélectriques en ajoutant la contribution de la matrice
conductance en fonction de la fréquence. Le premier résultat est donc la comparaison entre
les mesures et les simulations des courants sur un des cables élémentaires des bifilaires
victimes et du courant de mode commun de ces bifilaires, comme présenté sur la Figure
5-32.
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Figure 5-32 Courant sur cable élémentaire des bifilaires victimes et de mode commun
sur de ces bifilaires en z=0% pour les mesures et les simulations avec des pertes
diélectriques

Le premier commentaire que I’on peut faire sur les mesures est qu’elles sont fortement
bruitées. En effet, les niveaux de courants recherchés sont en dessous des niveaux
mesurables avec les appareils utilisés pour le banc en basse fréquence. Sur ces courbes, on
peut tout d’abord observer qu’en basse fréquence on retrouve un comportement similaire
entre simulations et mesures, que ce soit pour le courant induit sur un des cables
élémentaires de la bifilaire victime ou le courant de mode commun sur ces bifilaires. Il y a
néanmoins une différence de niveau d’environ 5dB de moins sur les simulations par rapport
aux mesures. En effet, dans nos modeles, les cables torsadés sont toujours a la méme
distance les uns des autres, alors que, comme nous I’avons vu dans le paragraphe 3.2.4, les
cables torsadés non-blindés ont tendance a cheminer de maniere importante. Ainsi, méme si
deux bifilaires torsadées non-blindées sont proches sur une grande partie de la longueur du
toron, il N’y a aucune raison pour gu’elles soient a distance constante I'une de I'autre. En
simulation, cette possible non-proximité n’étant pas prise en compte, les niveaux des
courants simulés peuvent étre plus importants. Pour le domaine des résonances, on observe
que la premiere fréquence de résonance est trés proche entre les mesures et les simulations
quelle que soit I’'observable, le niveau maximum de courant en régime de résonance étant
un peu plus faible dans les simulations.

Cependant, comme avec la famille de couplage Bifilaire/Monofilaire, il est intéressant de
voir l'influence du torsadage, méme en simulation, par rapport a des cables droits. Les
mémes observables que précédemment sont présentées sur la Figure 5-33.
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Comme précédemment, le courant se comporte similairement, en basse fréquence, mais
les niveaux dans le cas des cables droits sont sensiblement plus importants que ce soit pour
le courant induit sur un des cables élémentaires des bifilaires ou le courant de mode
commun sur ces bifilaires victimes. Ici aussi, on voit I'intérét du torsadage afin de diminuer
les couplages. Si deux bifilaires sont a proximité I'une de I'autre et que I'une agresse I’autre,
le fait que les cables sont droits implique que le couplage est maximisé. A l'inverse, si les
cables sont proches, malgré le détorsadage d’extrémité, la longueur sur laquelle le couplage
est intense entre le cable agresseur et le cable victime, est minimisée. Pour le domaine de
résonance, on retrouve une premiere fréquence de résonance assez proche ainsi qu’un
niveau maximum de courant comparable quelle que soit I'observable.

5.2.4.4. Conclusions partielles

En conclusion, nous avons montré que I'on pouvait modéliser la complexité d’un toron
avec un grand nombre de conducteurs (pas d’entrelacement sur I’ensemble des cables le
long du toron) en tenant compte du torsadage des cables différemment torsadés. Ainsi, on a
pu mettre en évidence l'intérét du torsadage malgré l'influence des boitiers et du
détorsadage d’extrémités en rapport a des cables droits. Afin de modéliser correctement la
réponse du toron complexe dans le domaine de résonance, il est important de prendre en
compte les pertes diélectriques.

Cependant, pour arriver a la modélisation complete du banc expérimental, les calculs
prennent 8 jours sur une machine type bureautique avec un Processeur Intel Pentium 4©
cadencé a 3,4GHz et de 1Go de RAM. A cela, il faut aussi prendre en compte 1h par
simulation (bifilaire 1 avec monofilaire 1, bifilaire 1 avec monofilaire 2,...) pour effectuer
I'ensemble des simulations pour les deux familles de couplage, 15h sont nécessaires. A cela,
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il faut ajouter les temps de conception et de traitement des résultats, cela pour un toron de
3m seulement.

5.2.5. Evaluation des modeéles simplifiés

5.2.5.1. Introduction

Outre le temps de calcul et le temps de conception, I'espace disque requis pour un
ensemble de modélisation et de simulation atteint 500Mo. Le nombre important de tubes
pour réaliser ces simulations engendre donc du temps de calcul et de I’'espace de stockage.
Les modeles développés dans le paragraphe 4.6 consistaient a réduire ce nombre de tubes
comme on a pu le constater dans le paragraphe 4.6.2 et 5.1.2 et peuvent ainsi étre appliqués
dans cette configuration complexe.

Suite aux conditions de la configuration précédente (2 bifilaires torsadées et un cable
monofilaire), seul le modéle de moyennage MoyLC a été validé pour I'ensemble des cas
étudiés. On peut rappeler que ce modéle consiste a moyenner les matrices d’inductances et
de capacités, termes a termes, sur la discrétisation compléete d’une torsade. Ainsi, on passe
d’'un réseau composé d'un grand nombre de tubes servant a décrire le torsadage a
seulement un seul tube, quelle que soit sa longueur. Une fois ce modéle simplificateur
appliqué au toron complexe et au banc expérimental, on se retrouve avec un réseau de 19

tubes dont un seul représente toute la partie torsadée du toron, comme illustré sur la Figure
5-34.

parties detorsadees
du toron

k\\ Tube source

e ——

Figure 5-34 Réseau total avec modéle MoyLC

Ici, les conditions de moyennage s’effectuent sur les 536 tubes précédents. Le modele
MoyLC moyenne I'ensemble des termes des différentes matrices des parametres de lignes.
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Bien évidemment, les extrémités détorsadées du toron sont toujours présentes et non prises
en compte dans ce moyennage.

5.2.5.2. Résultats des courants pour les deux familles de couplage avec le
modeéle de moyennage MoyLC
Le premier résultat que |'on va étudier concerne la famille de couplage
Bifilaire/Monofilaire pour lequel on va comparer le modeéle détaillé (modele de référence) et
le modéle de moyennage MoyLC (modeéle testé) pour les courants de mode commun sur les
bifilaires torsadées agresseurs et les courants induits sur les monofilaires. Ces résultats sont
présentés sur la Figure 5-35.
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Figure 5-35 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour le modeéle détaillé et le modéle MoyLC

"o

On remarque tout d’abord sur ces courbes qu’il y a une superposition exacte des courants
en basse fréquence, que ce soit sur la monofilaire victime ou sur le mode commun de la
bifilaire agresseur. Puis, dans le domaine des résonances, la premiere résonance est a la
méme fréquence et les niveaux maximum sont comparables pour les deux observables. Le
modéle MoyLC fonctionne trés bien pour les couplages Bifilaires/Monofilaires.

Le second résultat étudié est une comparaison de résultats pour la famille de couplage
Bifilaire/Bifilaire entre le modéle détaillé (modele de référence) et le modeéle de moyennage
MoyLC (modele testé) pour les courants de mode commun sur les bifilaires torsadées
victimes et les courants sur un des cables élémentaires de ces bifilaires. Ces résultats sont
présentés sur la Figure 5-36.
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Figure 5-36 Courant sur cable élémentaire des bifilaires victimes et de mode commun
sur ces bifilaires en z=0% pour le modeéle détaillé et le modéle MoyLC

On retrouve les mémes commentaires que précédemment :
e En basse fréquence, on a une superposition exacte des courbes quelle que soit
I’observable de courant.
o Dans le domaine des résonances, on retrouve la premiére fréquence de résonance
et les niveaux maxima sont similaires.
Ici aussi le modele MoyLC fonctionne pour ce couplage Bifilaire/Bifilaire.

Le modele MoyLC permet de réduire la taille des réseaux et de gagner sur les temps de
calculs. En effet, chaque calcul de simulation ne prend plus que 15min soit un gain de 75%
du temps de calcul. Ainsi, I'ensemble des simulations prend seulement 4h pour avoir des
résultats identiques aux simulations issues du modele détaillé.

Le modéle MoyLC permet donc de représenter dans le cadre d'un toron complexe pour
des couplages Bifilaire/Monofilaire et Bifilaire/Bifilaire, I’ensemble des cdbles dans certaines
configurations de cheminement.

Cependant, d’autres voies de simplification peuvent étre étudiées. En effet, si un seul pas
de torsadage commun a tous les types de cables torsadés était suffisant pour prendre en
compte le torsadage, cela permettrait de réduire le nombre de 536 tubes a calculer a
seulement 8 tubes sans avoir a les générer.

5.2.5.3. Autre voie de simplification pour les deux familles de couplage
Pour cela, on a effectué ce type de modélisation et on a comparé les résultats pour les
mémes observables que précédemment, illustré sur la Figure 5-37 et la Figure 5-38.

179



Ref, Simu Avec Perte — MOY_LC  Test Simu Avec Perte— Mé&me pas de torsade
: 70 r— ——————T ™ e e
L ' ]
E | MO = : ;’:.lllrn-uw _______________ -
=L [ — Moyenoe b
el S A
™ R g
] ¢ -t 1 t
o 8wl
=315 s ]
= : = 4
= - 1o 1" resonan Ref, 1
- P -~ NivMax Ref 1
= L --- MaxPente Ref.
0 s ; - ---Moy Pente Ref | ]
L) r i - - - MinPente Ref,
1 a ]
"fevoe " lern lesn! ge P Tesl
Frequence [Ha| i Froquance [Fsl
Ref Simu Avec Perte — MOY_LC i Test Simu Avec Perte— Mé&me pas de torsade
oy T ! £ ¥ T T T T T
E : R:.'“m'm 1:
E £ i id J: N
ic i
=4 i
= R B
=3 1§ "
=t ¥
E E i |- : E -0
o i
U 1
-l T
= i
o :
E N E-ih’. Iclcﬁ I;JE'I 1 0 . S E— 4.—-4-—0..J—l.—°|'-6_;. e 4.—!--.-|—l0.=—“
Froquence [1z2] ] Frequence [Hz]

Figure 5-37 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour le modéle MoyLC et le modéle avec le pas de torsadage unique
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Tout d’abord, le courant de mode commun sur les bifilaires agresseurs est identique que
ce soit en basse fréquence ou dans le domaine des résonances, sauf pour le niveau de
courant maximum qui est inférieur de quelques dB avec le modele a pas de torsadage
unique. Une remarque identique peut étre formulée pour le courant sur les monofilaires
victimes et le courant de mode commun sur les bifilaires victimes. Cependant, on observe
une divergence importante concernant l'observation du courant sur I'un des cables
élémentaires des bifilaires victimes. En effet, cette divergence de 30dB supplé mentaire pour
le minimum, le maximum et la moyenne, provient de I'absence de différence de pas de
torsadage entre les bifilaires. Les niveaux et pentes de courants étaient similaires avec des
cables droits. Le fait d’avoir un pas de torsadage unique favorise le couplage entre les cables
élémentaires des bifilaires agresseurs avec les cables élémentaires des bifilaires victimes. Ici,
on se rapproche d’une situation de cables droits. Par conséquent, le couplage qui résulte de
ces dissymétries entre les deux fils de la bifilaire agresseur, est important.

Ainsi, la simplification du pas de torsadage unique pour I'ensemble des conducteurs
torsadés ne peut fonctionner que pour un couplage entre un cable torsadé agresseur et un
voisin en mode commun. Il peut cependant étre utilisé comme modeéle pire cas dans une
étude de couplage de mode différentiel sur un mode différentiel. Maintenant que nous
avons démontré l'intérét de représenter le pas de torsadage de chaque type de cables
torsadés pour prendre en compte I'’ensemble des observables, on va s’attarder sur une
analyse statistique des courants de couplage dans ce toron complexe.

5.2.6. Analyse Statistique

5.2.6.1. Introduction

Jusqu’a présent, le nombre d’ observables par famille de couplage était suffisant pour
valider nos modeles. Ici, on utilisera seulement le modéle MoyLC car la présence de
plusieurs pas de torsadage différents engendre des divergences entre le modele de torsade
unique et le modele de référence comme vu dans le paragraphe 5.2.5.3. Néanmoins, pour
mener une analyse statistique des couplages au sein du toron, il faudrait rigoureusement
générer plusieurs géométries globales du toron afin de tenir compte des cheminements
aléatoires des cables sur la longueur du toron. Cette opération serait coliteuse en temps de
calcul. C’est la raison pour laquelle nous allons tirer profit des conclusions précédentes sur le
modele simplifié de moyennage MoyLC en modélisant les cables torsadés par cette méthode
en, générant plusieurs géométries de bases.

Ainsi, comme on I’a vu dans le paragraphe 3.1.5, un échantillon d’une population de 40
résultats permet d'utiliser les outils statistiques afin d’analyser les tendances d’évolution
fréquentielle des courants. Sachant que 'on peut avoir une distribution de 9 mesures
différentes pour le couplage Bifilaire/Monofilaire et 6 mesures différentes pour le couplage
Bifilaire/Bifilaire, nous avons fixé le nombre de générations aléatoires du toron simulé a 5.
On a alors 45 résultats de simulations de courants induits sur les monofilaires voisines et 30
résultats de simulations de courants induits sur un des cables des bifilaires torsadées
victimes. Par ailleurs, une autre possibilité de gain de temps de calcul est d’effectuer ces
simulations sur un ordinateur plus récent et plus puissant. L’ordinateur ayant accueilli ces
simulations, est composé de 4 processeurs Opteron 8218 (dual core 2.6GHz) et de 16Go de
RAM. L'ensemble des 75 simulations (45 couplages Bifilaire/Monofilaire et 30 couplages
Bifilaire/Bifilaire) prend 8h de calcul pour 6.4min de temps de calcul par réseau.

Si I’on observe par exemple les moyennes des distributions de courants au niveau de la
famille de couplage Bifilaire/Monofilaire pour les 5 torons illustrés sur la Figure 5-39 ou pour
la famille de couplage Bifilaire/Bifilaire pour les 5 torons illustrés sur la Figure 5-40, on
remarque que I’ensemble des moyennes est trés proche les unes des autres. Par ailleurs, ces
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moyennes présentent le méme comportement que la mesure, méme si cela est moins visible

pour les couplages Bifilaire/Bifilaire ou I'on retrouve les divergences précédentes

maniére plus ou moins importantes.

de

'70 T T T T T T T T T T T T T
R0 |— Echl _
| |~ Ech2
— Ech3
D0 | — Echd
= Ech5
Tatal
-1001= Mesure
= i
g -110 _
.g i
i —]
z -120
o _
-130 _|
~140 et £ _
-150— —
- l 1 1 1 | | - | 1 1 1 1 1 1 11
?OﬁOE) le+07 le+08
Frequence [Hz]

Figure 5-39 Moyennes des distributions courants induits sur les monofilaires pour les 5
échantillons pour un couplage Bifilaire/Monofilaire
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Figure 5-40 Moyennes des distributions courants induits de mode commun des bifilaires
victimes et sur un des cables élémentaires de ces bifilaires

5.2.6.2.

Analyse des échantillons par comparaison d’écarts-types pour des
couplages Bifilaires/Monofilaires

Les résultats présentés sont les écarts-types pour les 5 échantillons, |'écart-type total
(appelé Total sur la courbe), I’écart-type de la mesure (appelé Mesure sur la courbe) et la
moyenne totale sur les 5 échantillons (des courants sur les monofilaires) avec les schémas
représentant ces échantillons. Le premier résultat illustré sur la Figure 5-41 concerne les
courants induits sur les monofilaires victimes (Famille de couplage Bifilaire/Monofilaire).
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Figure 5-41 Comparaison des écarts-types de chaque échantillon du total et dela
moyenne pour le courant induit sur la monofilaire victime

Les écarts-types représentent un indicateur de la dispersion d’une variable aléatoire
réelle, oU, dans notre cas, cette variable est le courant. Ainsi |’écart-type refléte la dispersion
des résultats autour de la moyenne et va nous aider a comprendre les tendances du courant
en fonction des positions des conducteurs. L’écart-type du premier échantillon est tres
proche de celui des mesures. Au regard de la géométrie transversale du toron utilisée, on
observe que les bifilaires torsadées agresseurs sont encerclées par les monofilaires victimes.
A l'inverse sur les échantillons 3 et 2/4/5, on peut remarquer que les bifilaires agresseurs et
les monofilaires victimes sont regroupées chacune de leurs c6tés ou mélangées. Ceci
implique deux cas de figure :

e Cas 1: Le groupe des bifilaires torsadées est proche de celui des monofilaires,
voire méme mélangé comme pour les échantillons 3.

e Cas 2: Le groupe des bifilaires torsadées est éloigné de celui des monofilaires
comme pour les échantillons 2/4/5.

Dans le cas 1, I’écart-type montre une dispersion des résultats importants. En effet, on
peut atteindre des niveaux de courants plus élevés dus a la proximité des deux groupes.
Ainsi les couplages sont plus importants. Par ailleurs, certaines configurations montrent un
cable agresseur éloigné d’un cable victime, limitant les couplages. Ces deux observations
nous donnent deux valeurs extrémes éloignées I'une de I'autre et traduisent un écart-type
important. Dans le cas 2, a I'inverse, les deux groupes de cables sont bien définis et sont a
une distance relativement éloignée par rapport a la dimension du toron. Ainsi les couplages
sont tous minimisés. De plus, la distance qui sépare deux des trois bifilaires de deux de leurs
monofilaires victimes est égale. Ainsi, on a une symétrie qui apparait dans les positions
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traduisant une dispersion des résultats plus faibles et donc au final un écart-type avec des
niveaux plus bas.

Comme dans le paragraphe 5.1.2.3, on va s’intéresser aux deux extré mités non-torsadées
du toron. En effet, dans ce paragraphe, nous avions étudié l'influence de différents
détorsadages afin d’étre plus représentatif de la réalité. Il en était ressorti qu’une géométrie
moyennant globalement les deux extrémités offrait une meilleure correspondance entre les
simulations et les mesures. En partant de cette conclusion, on peut tenter de I'étendre au
harnais complexe pour vérifier :

e L’influence, sur les niveaux de courants obtenus, des différentes extrémités non-
torsadées
e L’influence des positions des cables entre eux

Pour cela, on a remarqué sur la figure précédente que I’échantillon 3 donnait des
courants induits sur la monofilaire plus importants que les autres échantillons. A I'inverse,
on a sur I’échantillon 1 des résultats comparables aux mesures. La modélisation du toron
peut alors étre discontinue afin d’observer l'influence des parties détorsadées. Ainsi, les
courants induits sur les monofilaires victimes pour le toron continu (extrémités
correspondantes a la partie torsadée) sont illustrés sur la Figure 5-42, lorsque I’on associe les
parties détorsadées de I’échantillon 3 a la partie torsadée de I’échantillon 1 et lorsque I'on
associe les parties torsadées de I’échantillon 1 a la partie torsadée de |’échantillon 3.
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Figure 5-42 Comparaison des courants sur monofilaires victimes en z=0% avec le modéle
MoyLC pour la référence (échantillon n°3 avec continuité) et avec des discontinuités entre
les extrémités détorsadées et la partie torsadée des cables du toron
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Si I'on conserve la partie torsadée du toron 1 qui semble étre la plus représentative et
que l'on ajoute les extrémités de I’échantillon 3, on se place au niveau des résultats
semblables a I’échantillon 1. De méme, si I’'on conserve la partie torsadée du toron 3 et que
I’on ajoute les extrémités de I’échantillon 1, on obtient des résultats comparables a ceux de
I’échantillon 3. On remarque ici que I'effet du détorsadage sur ce type de couplage est moins
important. On a donc une prépondérance des phénomeénes de couplage au sein méme du
toron.

5.2.6.3. Anadlyse des échantillons par comparaison d’écarts-types pour des
couplages Bifilaires/bifilaires

Une fois le cas des courants induits sur les monofilaires étudiées, on peut s’intéresser a la

famille des couplages Bifilaires/Bifilaires. Ainsi, les résultats présentés sont les écarts-types

pour les 5 échantillons, I’écart-type total, I’écart-type de la mesure et la moyenne totale sur

les 5 échantillons avec les schémas représentant ces échantillons comme précédemment

mais concernant le courant sur un des cables élémentaires des bifilaires torsadées victimes,
illustrés sur la Figure 5-43.
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Figure 5-43 Comparaison des écarts-types de chaque échantillon du total et de la
moyenne pour le courant induit un des cables élémentaires des bifilaires victimes

On retrouve les écarts-types pour chacun des échantillons, de la mesure et de I’'ensemble
des échantillons comme sur la figure précédente. Méme si les remarques sont similaires ici,
le groupe des 3 bifilaires torsadées étudiées a des positions qui varient au niveau de
I’éloignement comme dans le cas des échantillons 1 et 4 mais surtout elles ont un
environnement différent les unes avec les autres. Par exemple, dans le cas de |’échantillon 1
et 2, on observe que les 3 bifilaires torsadées sont proches et autour d’'une quadrifilaire
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torsadée. Le fait que les cables soient proches signifie que les courants sont similaires d’une
distribution a une autre et donc engendre une dispersion des résultats faibles. La présence
de la quadrifilaire torsadée provoque une chute de niveau. En effet,, la présence du cable
torsadé fait office de « blindage » entre les conducteurs et perturbe le couplage direct entre
les bifilaires. En effet, sur I’échantillon 3, on remarque que les distances entre bifilaires sont
proches de celles de I’échantillon 2 mais la seule différence entre les deux réside dans la
présence de la quadrifilaire torsadée. Les échantillons 4 et 5 sont dans un état intermédiaire
entre I’échantillon 2 et I’échantillon 3.

Ainsi, les 5 échantillons traduisent 5 situations différentes de dispositions des cables
étudiés entre eux et par rapport a leur environnement. On remarque d’ailleurs que cet
environnement joue un réle important lors des couplages Bifilaires/Bifilaires. A l'inverse, la
disposition des monofilaires par rapport aux bifilaires agresseurs influe fortement lors des
couplages Bifilaires/Monofilaires.

5.2.6.4. Analyse statistique globale

Une fois ces échantillons analysés grace aux écarts-types de chaque distribution, on peut
valider notre modele de moyennage MoyLC avec une analyse statistique globale, c'est-a-dire
confronter les résultats de mesures a des outils statistiques appliqués a I’'ensemble des
résultats de simulations sur les 5 échantillons.

Ici, on ne cherche pas, a ce stade, un ajustement statistique a une loi particuliére mais
simplement, a estimer si les mesures sont effectivement en majorité inférieures au niveau
de la moyenne augmenté de deux écarts-types. Ceci correspondrait a un intervalle de
confiance de 95% pour une gaussienne malgré le fait que I'on ait vu au chapitre 3 que
d’autres lois pourraient étre éligibles comme par exemple la loi de Weibull. Ce n’est qu’une
étape préliminaire abordée dans cette these. L'unique objectif est d’apprécier la dispersion
des simulations par rapport a celle des mesures comme observé sur la Figure 5-44.

Ainsi, si I’'ensemble des résultats de mesures est a l'intérieur de cet intervalle, on peut
considérer que notre modele permet de représenter la réalité. Si un ou deux résultats de
mesures sortent de cet intervalle, on peut considérer que le modeéle a une bonne
représentativité mais avec une certaine réserve.
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Figure 5-44 Encadrement des résultats de mesures par les outils statistiques pour des
courants induits sur les monofilaires victimes

Ainsi la raison pour laquelle le minimum de cet outil n'est pas représenté réside dans la
proximité entre la moyenne et I'écart-type. D’un autre c6té, on cherche a s’assurer que
notre modele prend en compte les maximums de courants provenant d’'un couplage entre
une bifilaire torsadée et une monofilaire. Donc, si 'on s’attarde sur les maximums, on
observe que la courbe « moyenne+2 écarts-types » des résultats de simulations est de
I'ordre de grandeur du maximum observé parmi I’échantillon de 9 mesures. Ce résultat
présente une certaine divergence dans la partie résonante.

Le modele étant validé pour les couplages Bifilaires/Monofilaires, les courants pour les

couplages Bifilaires/Bifilaires sont illustrés sur la Figure 5-45 pour le mode commun sur les
bifilaires victimes et sur un des cables élémentaires de ces bifilaires.
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Figure 5-45 Encadrement des mesures par les outils statistiques pour des courants de
mode commun des bifilaires victimes et sur un des cables élémentaires de ces bifilaires

On observe ici que quelle que soit I'observable, les mesures sont encadrées de maniére a
ne laisser que 2 ou 3 résultats en dessous des courbes de simulations « moyenne+2 écarts-
types » en basse fréquence. Le domaine des résonances est aussi moins bien représenté car
le nombre de courbes de mesures qui se trouvent au-dessus de cette limite est un peu plus
important que pour le couplage Bifilaire/Monofilaire. Ainsi, on peut considérer que notre
modele dans ces conditions représente la réalité du toron étudié, mais que I'estimation des
niveaux maximums potentiellement rencontré mérite une étude a part entiére.

Cette validation de modele montre qu’avec seulement 5 échantillons de toron, on peut
encadrer et représenter des résultats de mesures. Le modele de moyennage MoyLC semble
donc non seulement réduire les temps de calcul mais aussi étre proche de la réalité.
Néanmoins, ce travail pourrait étre dans le futur approfondi pour déterminer la loi sous-
jacente décrivant le comportement du courant.

5.3. Conclusion

Nous nous sommes consacrés dans ce chapitre a I’'examen des méthodes de simulation
d’un toron réellement complexe.

Une phase intermédiaire de ce travail a tout d’abord consisté a évaluer le couplage entre
deux lignes bifilaires. Ce cas de difficulté intermédiaire nous a permis d’établir deux constats
essentiels. La simulation d’un couplage différentiel entre lignes bifilaires requiert une
description probablement encore plus fine des extrémités non-torsadées. Ceci est sans
doute a I'origine des différences observées pour des niveaux de couplages tres faibles entre
simulations et mesures. D’autre part, 'examen de cette configuration a permis de détecter
que le modele de moyennage des parametres L et C sur la longueur d’une torsade est plus
performant que le modéle moyennage des situations de couplages minimales et maximales.
Nous avons donc retenu pour la suite de notre étude uniquement le premier modéle
simplifié.

En ce qui concerne le toron complexe, nous avons choisi d’examiner les situations de
couplages entre 3 bifilaires et 3 monofilaires d’'une part puis entre bifilaires d’autre part.
Ainsi, nous avons été capables d’évaluer la dispersion des réponses sur le plan expérimental.
La modélisation de plusieurs échantillons globaux, ne distinguant pas les bifilaires étudiées
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les unes des autres dans le toron, permet également d’obtenir un ensemble équivalent de
réponses. Si I'on observe les moyennes des réponses expérimentales et les moyennes des
réponses numériques, a condition d’ajouter les pertes dans le modele, il existe une trés
bonne similitude entre les résultats obtenus.

La dispersion des écarts-types semble aussi donner de bons résultats. Ces résultats de
simulations ont été obtenus grace a l'utilisation de TWISTCAB. La mise en ceuvre de cette
modélisation particulierement complexe exige des temps de calculs extrémement
importants (environ 8 jours de calculs). Ceci permet de souligner I'intérét d’'un modéle
simplifié pour un tel toron. Nous avons pu montrer que le modele simplifié basé sur le
moyennage L et C sur une torsade donnait des résultats tout aussi cohérents que le modéle
de référence. Ce modele simplifié introduit une réduction considérable des temps de
conception et de calcul. Nous avons entrepris par la suite une étude statistique a I'aide du
modele simplifié en modifiant aléatoirement (généré par TWISTCAB) la disposition des
conducteurs. Nous nous sommes focalisés sur la valeur de I'écart-type de I'ensemble des
réalisations obtenues. On constate que les mesures sont majoritairement situées en dessous
de la courbe représentant la moyenne plus ou moins deux écarts-types issues des 45
simulations de courants sur les monofilaires. La dispersion obtenue sur quelques mesures
est donc du méme ordre de grandeur que I'’encadrement donné par 2 fois I’écart-type des
réponses estimées a partir des simulations. A l'inverse, les mesures ne sont pas
majoritairement situées en dessous de la courbe représentant la moyenne plus ou moins
deux écarts-types issue des 30 simulations de courants sur les bifilaires. Toutefois, les
mesures ne sont pas situées a des niveaux considérablement plus élevées. Par ailleurs,
I’analyse porte sur un ensemble limité de mesures. En effet, comme nous I’avons vu dans le
paragraphe 3.1.5, plus le nombre de représentations est important dans un échantillon, plus
la validité statistique de cet échantillon est importante. Le deuxiéme point que I'on peut
souligner est celui de la modélisation elle-méme qui peut étre insuffisante et nécessiterait
plus de représentations dans les différents échantillons.

Par conséquent, cette analyse statistique préliminaire pourrait donner lieu a des
investigations plus poussées qui permettraient par exemple de déterminer les lois de
distribution sous-jacentes des courants observés et de déterminer plus précisément les
intervalles de confiance associés.
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6. Conclusion

Cette thése a porté sur I’étude des couplages électromagnétiques a l'intérieur de torons
complexes. En particulier, nous avons examiné différentes stratégies possibles de
modélisations d’un ensemble de cables réunis dans un méme toron mais dont les positions
respectives sont aléatoires et tres variables tout au long du toron.

A I'origine de ces travaux, nous avons exploité le logiciel TWISTCAB qui offre la possibilité
de décrire de maniere virtuelle un toron présentant des caractéristiques de positionnement
aléatoire de ces conducteurs.

La premiere partie de cette étude montre que la succession de tubes TWISTCAB offre
une génération aléatoire comparable avec un modele issu de la référence. Ceci a constitué
une premiere ébauche de validation de la méthode utilisée par TWISTCAB pour représenter
un ensemble de 14 conducteurs. Cette premiére configuration a permis de valider un
premier modele simplifié de mode commun appliqué a la détermination du courant de
mode commun sur cet ensemble de conducteurs. En revanche, un tel modéle ne rend pas
compte de la diaphonie entre deux conducteurs car il perd l'information sur la position
respective des conducteurs le long des torons. Ces travaux ont donné lieu a une
communication internationale (50). Nous avons ensuite confirmé que les profils générés
avec TWISTCAB étaient cohérents avec le véritable profil d’'un harnais de cable réel (issu d'un
avion A380) que nous avons découpé en troncons afin de trouver ses propriétés. Afin de
mener ces investigations sur le toron réel, nous avons di employer des techniques de
découpage approprié pour conserver et reconstituer [Iinformation relative au
positionnement des cablages. A notre connaissance, nous n’avons pas observé dans la
littérature ouverte d’analyse portant sur la position réelle des cdbles dans un toron. Bien
qgu’il faille procéder de méme avec d’autres torons, les informations extraites peuvent étre
particulierement utiles pour la phase de modélisation.

De ce fait, la bifilaire torsadée a été identifiée expérimentalement comme étant le cable
ayant un cheminement le plus complexe. Par ailleurs, la modélisation des phénomenes de
couplages, impliquant le mode différentiel, est ardue. Nous avons donc consacré la suite de
nos travaux a I'étude du comportement de ligne bifilaire dans un environnement simple
puis de plus en plus complexe.

Nous avons défini un cas d’étude de base composé d'une bifilaire agresseur et d’une
monofilaire victime afin d’appréhender le comportement d'un cable torsadé sur un
environnement simplifié. Nous montrons tout d’abord que la modélisation d’une bifilaire
torsadée peut étre réduite a 8 tubes par torsade. Cette succession de 8 tubes doit respecter
la symétrie de la torsade réelle. La modélisation de I’ensemble bifilaire et monofilaire est
effectuée sur cette base. La distribution des courants sur la monofilaire a révélé des motifs
spécifiques a I’échelle d’une torsade et éventuellement différents selon I'angle de départ de
la torsade. Afin de comprendre |'origine de ces motifs, une méthode analytique basée sur
une approche circuit a été développée pour identifier les parametres influents. Cette
approche montre que les motifs observés dépendent de la succession des différences de
diaphonie capacitives et inductives entre I'un et I’autre conducteur de la ligne bifilaire et la
ligne monofilaire. Ces travaux ont donné lieu a la publication d'un article dans une revue
internationale (51) et d'une communication internationale (52). L'effet du détorsadage
d’extré mités systématiques dans un contexte industriel a ensuite été étudié. Nous montrons
a travers la modélisation que les dissymétries engendrées rendent beaucoup moins critiques
la modélisation du torsadage. Le nombre important de simulations avec des réseaux de pres
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d'une trentaine de tubes engendre des temps de calculs et de conceptions importants. Nous
avons étudié la faisabilité d’'une méthode de modélisation simplifiée. Une réduction de
nombre de tubes via un modele de moyennage de matrice de parametres linéiques a réduit
a un seul tube toute la partie torsadée des différentes configurations. Notons que cette
méthode revient a faire porter par chacun des conducteurs de la ligne bifilaire des
parametres linéiques qui tendent a devenir identiques en cas de symétrie de ces deux
conducteurs par rapport a leur environnement. Dans un cas limite ou idéal, cela reviendrait a
placer virtuellement ces deux conducteurs a la méme position. Une évolution de ce premier
modele se limitant aux termes extrémaux des matrices des parametres de lignes a aussi été
développée. Ces modeles ont été validés avec les mesures et simulations détaillées
effectuées précédemment donnant lieu a une communication (53).

Une complexification du cas d'étude a des torons comportant plusieurs cables en
différentiel a alors été mise en place afin de se rapprocher le plus possible d'un cas réel. La
premiére étape a été d'ajouter une deuxié me bifilaire dans le toron de référence précédent
mais en tant que victime. Cette étape a montré que le modéle de moyennage LC se
superposait toujours aux résultats de simulations de référence. A l'inverse, |'évolution de ce
modele montre ses limites. La deuxiéme étape a consisté a étudier un toron réel composé
de 61 conducteurs représentatif de ce qui se fait dans les avions actuels. Ainsi cette
augmentation de complexité se rapproche d'un cas réel. Une comparaison de différentes
distributions fréquentielles du courant entre les simulations détaillées, les mesures et les
simulations avec le modéle de moyennage LC a permis de valider le modéle simplifié. Cette
validation a offert la possibilité d'effectuer une analyse statistique préliminaire des courants
en fonction des différentes positions des cables que ce soit pour un couplage
bifilaire/monofilaire ou bifilaire/bifilaire. Ces résultats ont donné lieu a une communication
internationale (54). L'encadrement des résultats de mesures a pu étre effectué avec les
résultats issus du modele simplifié, ce qui aurait été totalement impossible avec le modeéle
de référence compte tenu des temps de calculs.

A lissu de ce travail sur le toron complexe, nous avons pu obtenir des résultats
convaincants de modélisation a partir d’une représentation simplifiée du torsadage tout en
réduisant |’aléa de positionnement a la génération d’un seul tube. La réalisation de plusieurs
tubes uniques permet ainsi d’accéder a une analyse statistique avec des moyens
raisonnables.

Au final, cette étude montre que I'on peut réduire la complexité du harnais au seul
traitement du torsadage pour un couplage entre une bifilaire et son environnement filaire.
Cependant les perspectives, qui en découlent, peuvent offrir de nouvelles voies de
recherches.

La premiere perspective que |I'on peut citer vient des propriétés réelles des cables dans
un toron. En effet, dans cette thése, nous avons mis en évidence certaines propriétés issues
de la réalité des cables mais sans les confirmer par d’autres observations sur d’autres torons
et sans les intégrer dans TWISTCAB. Une partie expérimentale d'observation du
comportement des cables avec une intégration de ces observations dans la partie numérique
est une perspective qui peut a la fois réduire les marges entre la modélisation et la réalité
tout en offrant une ouverture a de nouveaux modeles simplificateurs.

La deuxieme perspective que |'on peut identifier concerne la quantification du risque de
couplages ou plus précisément la détermination des niveaux maximum probables de
couplages. Cette étude doit reposer sur une étude statistique ou certains outils de la
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statistique. Or, la complexité des harnais limitait ce type d’étude. Cette voie s’ouvre donc
grace a la proposition de modeéles simplifiés faite dans cette these. En effet, la réduction des
temps de calcul étant trés importante, il est possible d’effectuer un grand nombre de
simulations sur un toron complexe et ainsi offrir la possibilité d’utiliser des outils
statistiques.

Une troisieme perspective est justifiée par la complexité grandissante des modélisations
de cablages demandée, soit par les avionneurs, soit par les services de certification. Ainsi, le
modele de moyennage MoyLC peut étre encore étudié sur des cas plus concrets et plus
complexes comme par exemple le couplage entre structures différentielles afin de le valider
guelle que soit la situation. Mais il serait intéressant de pouvoir réduire le nombre de tubes a
générer au départ afin de ne pas pénaliser le temps total de simulations. Les temps de calcul
et de conception des réseaux deviendraient réduits voire négligeables par rapport a ceux
gu'ils sont actuellement pour un méme probleme défini.
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7. Annexes

7.1. Annexe 1 : Parameétres d’entrées de TWISTCAB
Le logiciel TWISTCAB permet de positionner des conducteurs dans |'espace. Afin

d’effectuer ce positionnement, le logiciel a besoin de plusieurs parameétres d’entrées en
fonction de I'option utilisée comme illustré sur la Figure 7-1.
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f A
cables

Torsadage

Pasde
torsadage

Figure 7-1 Organigramme présentant les fonctions de TWISTCAB

Tout d’abord, il est nécessaire de décrire les parametres intrinseques aux différents
cables que I'on veut représenter. Pour cela, on a besoin des dimensions physiques des
conducteurs et de leurs diélectriques associés afin de respecter la cohérence de la
géométrie. La permittivité du diélectrique, que I’'on doit rentrer, n’est pas utilisée pour la
génération de la géométrie mais pour des calculs ultérieurs. Une fois ces parametres
renseignés par 'utilisateur, il est important de connaitre la référence électrique du toron a
construire que ce soit un blindage ou un plan de masse qui sera automatiquement défini en
fonction de la distance qui le sépare du toron. La derniere notion de cette étape concerne
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les groupes que I’on peut spécifier afin de garder la proximité de cable complexe (bifilaire,
trifilaire, quadrifilaire, ...).

La deuxieme étape concerne la génération aléatoire d’une section géométrique. Pour
effectuer cette génération, |'utilisateur doit renseigner un fichier concernant la premiéere
étape ou les différentes valeurs préalablement rentrées sont enregistrées. Puis il doit définir
le facteur d’espacement entre les cables sous la forme d’un pourcentage par rapport a une
valeur prédéfinie dans le logiciel.

La troisieme étape concerne la génération de sections entrelacées. Pour cela, il est
nécessaire d’utiliser une premiere section générée dans la deuxieme étape afin d’avoir une
référence. Le deuxieme parametre consiste a définir I’espacement toujours en pourcentage
des différents conducteurs. Le dernier parametre est le nombre de sections a générer qui est
choisi par l'utilisateur.

Enfin la quatriéme étape concerne le torsadage pour les cables que I'utilisateur veut
torsader. Pour ceci, il n’a besoin de renseigner qu’un fichier de description de cables issu de
la premiere étape dans lequel seront communiqués les numéros de groupes de conducteurs
faisant I'objet de torsadage. Le dernier parameétre a renseigner est le pas de torsadage des
différents groupes qui doivent étre torsadés.
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