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Résumé/Abstract

Résumé

Ces dernieres années, la multiplication des loisirs & bords des nouveaux avions a connu
une croissance exponentielle. Dans un appareil comme 1’A380, chaque siege integre plusieurs
fonctions (jeux vidéo, musique, etc...) et chaque fonction est connectée a I'aide d’au-moins
un cable électrique. Ce qui nécessite un nombre important de Kilometre de cébles pour
établir toutes les connexions électriques a bord d’un tel appareil. En plus I'électrification
progressive pour des raisons de sécurité des fonctions auparavant mécaniques, hydrauliques
ou pneumatiques, a augmenté les exigences de cablage notamment en compatibilité électro-
magnétique (CEM) . La cohabitation de tous ses kilometres de cébles dans un espace aussi
réduit a accru les exigences en termes de blindage électromagnétique (EM). Les nombreuses
méthodes d’analyse du blindage des cébles et faisceaux sont limitées en termes de rapidité,
d’analyse des systémes multiports. Les outils de simulations eux sont trés onéreux (prévoir
environ 18 K€ pour une licence), et nécessitent des compétences avancées et beaucoup de
temps pour la caractérisation du blindage des cables et faisceaux de cables. Avec un outil de
simulation EM 2D/3D comme HFSS® d’ANSYS®, il faut prévoir environ trois heures pour
créer le modele d'une gaine de blindage tressé, et également prévoir un temps de simulation
moyen de 20 minutes en utilisant un PC équipé d’un processeur mono-clJur Intel RXeon
RCPU E5-1620 v4 @3,50 GHz et 32 Go de RAM physique avec 64 bits Windows 10. En plus,
les méthodes et techniques de caractérisation du blindage des cables et faisceaux de cables
aéronautiques ont montré leurs limites a l'instar du banc triaxial avec lequel il est difficile
d’effectuer des mesures d’impédance de transfert au-dela de 100 MHz. Les travaux effectués
dans cette these ont pour but de dépasser ces limites. Nous avons développé une nouvelle
méthode d’extraction rapide des parametres S des systemes multiports. La connaissance
analytique des parametres S permet de remonter a des caractéristiques intrinseques des
structures de blindage tubulaire. Par exemple, nos calculs des parametres S d’une structure
de céable coaxial sont prometteurs pour déterminer I'impédance de transfert par rapport
a la géométrie et d’autres parametres physiques des gaines. L’originalité de ce travail de

recherche consiste a se familiariser a une méthode analytique et semi-hybride de modélisation
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des structures de blindage tubulaire en exploitant le formalisme de I’Analyse Tensorielle des
Réseaux (ATR) a base de la méthode de Kron. Ce formalisme offre un avantage notable
pour 'analyse rapide avec une précision relativement importante des systemes électriques et
électroniques complexes comme le cas des éléments de blindage. La rapidité de la méthode a
été évaluée avec différentes structures sur une bande de fréquence allant de 0 Hz a quelques
gigahertz en menant a des expressions dont les applications numériques se font sur un temps
de calcul ne dépassant pas les millisecondes. D’autre part, nous avons aussi développé nos
savoir-faire sur I'analyse des blindages électromagnétiques des cables et faisceaux de céables.
Une approche a été élaborée pour déterminer l'efficacité de blindage (EB) d’une gaine via une
configuration de couplage entre un cable coaxial blindé et une sonde boucle. Une méthode de
modélisation innovante a été développée a I’aide de la théorie des circuits pour déterminer
efficacité de blindage en étudiant le couplage entre un cible nu (conducteur interne) et
un cable tressé en parallele par la méthode de Kron. Nous avons également développé un
banc de caractérisation des structures tubulaire de blindage électromagnétique dans le but
de fonctionner jusqu'a 300 MHz. Les résultats dans ces études ont été confirmés par des
simulations 3D et des mesures.

Mots clés : Méthode de Kron, blindage des cébles, parametres S, blindage tressé, cable
coaxial, compatibilité électromagnétique (CEM), rayonnement EM (électromagnétique),
méthode de modélisation, efficacité du blindage (EB), impédance de transfert, couplage en

champ proche, analyse tensorielle des réseaux (ATR), banc triaxial, théorie des circuits.
Abstract

During the last decade, the proliferation of on-board leisure activities in the new aircrafts
have been grown exponentially. In the airplane like A380, each seat integrates several functions
(video games, music, etc. ..) Additionally, each function must be connected using at least one
electric cable. This system requires a significant number of kilometers of cables to establish
all the on-board electrical connections. Furthermore, for reasons of safety and security related
to mechanical, hydraulic or pneumatic functions, the wiring EMC requirements associated
to the massive progressive electrification becomes considerably stricter. The coexistence of
kilometer lengths of cable system in such a small space has increased the requirements in
terms of electromagnetic (EM) shielding. Most of existing numerous methods for analyzing
the shielding of cables and harnesses are limited in terms of computation speed, design
process and inaccuracies for the multiport systems analysis. Moreover, most of popular
simulation and commercial tools are very expensive (for example with license cost can
be more than 18 K€). The use of commercial tools requires advanced skills and a lot of
time to characterize the shielding of cables and harnesses. For example, with a simulation
tool like HFSS® from ANSYS®, the computation time may cost approximately 3 hours
to create a design model of a braided shield sheath. Then, the computed results can be

generated during an average simulation time of 20 minutes using a PC equipped with an
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Intel single-core processor RXeon RCPU E5-1620 v4 @ 3.50 GHz and 32 GB of physical
RAM with 64-bit Windows 10. Most of available methods and techniques for characterizing
the shielding of aeronautical cables and cable harnesses have shown their limits. For example,
most of existing triaxial benches are particularly difficult to deploy for the transfer impedance
measurements and they cannot operate beyond 100 MHz. The present PhD thesis aims to
overcome these technical limits. Doing this, an original analytical method is developed for
extracting S-parameters from multiport systems under fast computation speed and design
process. An innovative methodology of EMC modelling was proposed. The knowledge of
S-parameters is helpful to determine the broadband EM intrinsic parameters of the cabling as
coaxial system. The developed analytical and semi-hybrid model is based on the unfamiliar
formalism using tensorial analysis of networks (TAN) based on the Kron’s method. The
model offers an outstanding possibility to analyze complex systems with deep knowledge of
physical phenomenal behind the EM shielding. Thanks to the TAN formalism, an innovative
method of circuit theory has been developed to determine the shielding efficiency (SE) of
shielded cable. The feasibility of this multiport S-parameter approach was verified with the
consideration of EM coupling between a nude cable constituting an internal conductor and a
braided cable placed in parallel. More importantly, an advanced study of shielding efficiency
(SE) with respect to the EM coupling configuration between a shielded coaxial cable and a
loop probe is performed. Substantially, it was noteworthy that the TAN formalism provides
an illuminating know-how on the theoretical, numerical and experimental analyses of cables
and bundles EM shielding, and transfer impedances of the shielding sheath. Moreover, the
TAN modelling effectiveness was confirmed with different applications with computation time
which does not exceed milliseconds. Finally, the TAN model was also used to develop a SE
characterization bench for tubular EM shielding structures up to 300 MHz. Emphatically,
broadband SE and transfer impedance results in good correlation between 3D simulations
and measurements were obtained.

Keywords : Kron’s method, cable shielding, S-parameter modeling, braid shielding, coaxial
cable, electromagnetic compatibility (EMC), electromagnetic (EM) radiation, modelling
method, shielding effectiveness (SE), transfer impedance, near-field coupling, tensorial analysis
of networks (TAN), circuit theory, triaxial bench.
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Introduction générale

Ces derniéres années la multiplication des loisirs a bord des nouveaux avions a connu une
croissance exponentielle. Dans un appareil comme I’A380 du grand constructeur européen
ATIRBUS, chaque siége possede plusieurs fonctions (jeux vidéo, musique, des centaines de films
disponibles etc...) et chaque fonction est connectée a I’aide d’au-moins un cable électrique.
Un tel appareil peut transporter jusqu’a 853 passagers, ce qui nécessite un nombre élevé de
kilometres de cébles (Figurel),pour établir toutes les connections électriques & bord d’un tel
appareil.

FIGURE 1 — A380 avion de test [1]
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En plus Iélectrification progressive des fonctions auparavant mécaniques, hydrauliques ou
pneumatiques a augmenté les exigences de cablage. Un A380 est équipé d’environ 600 km de
cables. La cohabitation de tous ses km de cables dans un espace aussi réduit a explosé les
exigences en terme de blindage électromagnétique.

L’utilisation des composites qui sont des matériaux possédant des atouts importants par
rapport aux matériaux traditionnels (alliages métalliques), apporte de nombreux avantages
fonctionnels : légereté, résistance mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de
formes. Ils permettent d’augmenter la durée de vie de certains équipements grace a leurs
propriétés mécaniques et chimiques. Ils contribuent au renforcement de la sécurité grace a
une meilleure tenue aux chocs et au feu. Ils offrent une meilleure isolation thermique ou
phonique et, pour certains d’entre eux, une bonne isolation électrique. Ces performances ont
encouragé leur croissance spécifiquement dans le domaine aéronautique depuis 35 ans [20]
comme illustré a la Figure2,

Percentage of total structural weight attributed to composites
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FIGURE 2 — Pourcentage en masse des structures composites en aéronautique [2]

Mais 'utilisation massive des matériaux composites au détriment des matériaux métal-
liques a un impact considérable sur la dégradation des performances en terme de blindage
électromagnétique de ’appareil d’ou I'obligation d’optimiser le blindage électromagnétique
des cables de 'avion.

Cette étude comprend cing chapitres :
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— Le premier chapitre est une étude bibliographique qui donne une vision générale sur
les différentes techniques de blindage électromagnétique de cable et de faisceaux de
cables. Les différentes techniques de tests, les méthodes de modélisation analytique, les
méthodes de modélisation numérique sont présentées. Nous parlerons également des
différentes normes qui régissent ’exposition de ’humain aux ondes électromagnétiques.

— Le deuxiéme chapitre portera sur le développement de la nouvelle méthode d’analyse
du blindage électromagnétique. Ce chapitre traitera de la modélisation rapide des
parametres S des structures localisées a ports multiples. Le modele développé est basé
sur un formalisme utilisant 'analyse tensorielle des réseaux (ATR). La méthodologie de
modélisation est décrite avec la topologie abstraite générale et différents cas d’application.
La méthodologie consiste, tout d’abord, a élaborer la topologie graphique équivalente du
probléme considéré. Ensuite, elle est suivie de 'abstraction mathématique, comprenant,
successivement, les analyses des branches et des mailles. La métrique du probleme peut
étre écrite avec la loi d’Ohm tensorielle exprimée en fonction de la tension covariante,
du courant contravariant et de 'impédance deux fois covariantes dans ’espace des
mailles. La matrice Z équivalente de la structure multi-ports considérée est établie
a partir d’'une méthode innovante de réduction de I'impédance de maille. Le modele
des parametres S est extrait de la transformée matricielle Z vers S. L’efficacité de
la modélisation rapide via ’ATR des parametres S établie est validée par trois cas
de preuve de concept constitués du circuit a deux ports (formé de 2 cellules en T),
du circuit & deux ports (formé de 3 cellules en T) et d’une structure a quatre ports
inspirée du cable coaxial blindé 3D. Nous présenterons le banc de mesure d’impédance
de transfert développé, allant jusqu’a 300 MHz .

— Le troisieme chapitre parlera du blindage tubulaire dans son environnement de fonction-
nement, ou nous expliquerons les techniques d’installation et les méthodes de mise a la
masse pour conserver les performances optimales de la gaine. Nous parlerons également
de la gaine de blindage avec un fil conducteur pour mise a la masse intégrée que nous
avons développée pour faciliter I'installation et la mise a la masse. Nous étudierons
I'influence de 'angle de tresse d’un blindage tressé sur I'impédance de transfert de la
gaine. Dans ce chapitre, nous étudierons également I'impact de la foudre sur le blindage
d’un cable.

— Le quatrieme chapitre s’appuiera sur la nouvelle méthode développée dans le chapitre 2
pour étudier le couplage entre un cable coaxial blindé et une sonde boucle. Ce chapitre
présentera une modélisation du parametre S du blindage tressé d’un cable coaxial par
I'analyse tensorielle des résecaux (ATR). L’ATR innovant est destiné a l’analyse de
cables blindés couplés a une sonde en boucle. La structure globale est supposée étre
un circuit localisé a trois ports . Le modele ATR développé integre I'impédance de
transfert dépendante de la fréquence du cable coaxial. Le circuit équivalent du céable

coaxial blindé en forme de nlz placé au-dessus du plan de masse est décrit. L’ATR
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est établi via le graphique équivalent en considérant le couplage en CEM rayonné. La
méthodologie de modélisation est élaborée a partir des analyses de ’espace des branches
et de maille dans la matrice impédance. Le parametre S est calculé avec un exemple
d’application constitué d’un cable blindé tressé de quelques centimetre de longueur
éclairé par une boucle circulaire de rayon millimétrique placée a proximité.

— Le cinquiéme chapitre développera une méthode innovante pour déterminer 'efficacité
de blindage (EB) en étudiant le couplage entre un cable nu (conducteur interne) et
un cable tressé en parallele par la modélisation de Kron. Le modele est établi via
I'approche de 'analyse tensorielle des réseaux (ATR). Le graphe de la structure du
cable est élaboré a partir du circuit équivalent localisé, y compris I'impédance de
transfert du cable tressé. L’EB est formulée a partir des analyses des branches et des
mailles par le biais du formalisme de Kron. Pour vérifier la pertinence du modele d’EB
via I’ATR, des comparaisons avec des outils commerciaux utilisant des simulations ADS
et de conception 3D sont effectuées.
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1.1 Définitions

1.1.1 Notions de compatibilité électromagnétique

Avant de commencer regardons la Figure 1.1 qui donne la position de nos travaux vis-a-vis

de la CEM.

CEM
Nos fravaux
porteront sur cette
partie I
A 4
Perturbations Conduites Perturbations rayonnées

‘, 1

Si la source et la victime sont voisins - —
Si la source et la victime sont

avec ou sans liaison galvanique, le . liai heani I
couplage est dit proche et il peut étre € mgnees.et sans llaison galvanique, 13
perturbation est transmise par une

de nature capacitive, inductive ou . -
résistive, on parle de perturbations onde elec:tromagne‘tlgue, on parle de
perturbations rayonnées.

conduites.
l 1 v A 4
Emission Susceptibilité Emission Susceptibilité

On peut utiliser le Blindager
électromagnétique contre
ces perturbations

Pour éviter ces perturbation
on pratique des opérations de
fitrages CEM et aussi un bon
Blindage EM ou une
ségrégation

FIGURE 1.1 — Positionnement de nos travaux vis-a-vis de la CEM

Nos travaux porterons sur la partie indiquée a la Figure 1.1 parce qu’'un blindage élec-
tromagnétique peut inhiber tous types de perturbations CEM (perturbations conduites et
rayonnées).

Nous pouvons donc définir la compatibilité électromagnétique comme étant ’aptitude d'un
dispositif, d’un appareil ou d’un systeme a fonctionner dans son environnement électromagné-
tique de facon satisfaisante et sans produire lui-méme de perturbations électromagnétiques
de nature a créer des troubles graves dans le fonctionnement des appareils ou des systemes
situés dans son environnement[21].

Par « appareils » on entend : tous les appareils électriques et électroniques ainsi que les
équipements et systémes qui contiennent des composants électriques et/ou électroniques|21]

Par « perturbation électromagnétique » il faut entendre : tout phénomene électromagné-

tique, notamment un bruit électromagnétique, un signal non désiré ou une modification du

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
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signal de propagation lui méme, susceptible de créer des troubles de fonctionnement d’un
dispositif, d'un appareil ou d’un systeme. Deux aspects sont inhérents & cette définition [21] :
— L’immunité qui est 'aptitude d’un appareil a fonctionner dans un environnement

plus ou moins perturbé.

Faisceaux de
y - - » cables perturbes
7 g
—j* =

FIGURE 1.2 — Immunité

— L’émission qui est 'aptitude d’un appareil a fonctionner sans perturber I’environne-

ment de maniére excessive.

Faisceaux de
—— 1 E ' r"cfibles perturbateur

N

FIGURE 1.3 — Emission

1.1.1.1 La CEM et les harnais

Chaque harnais (faisceaux de céble) est constitué par un certain nombre de cables qui
peuvent se comporter comme des antennes ; la circulation du courant dans un cable entraine
I’émission d'un champ électromagnétique par le cable. c¢’est le rayonnement d’antenne. Or
chaque antenne peut interagir avec les autres par couplage électromagnétique; le champ
électromagnétique extérieur recu par un cable y crée une force électromotrice induit qui vient
perturber le signal véhiculé par ce cable. De méme, chaque cable est sensible a tout champ
électromagnétique provenant du milieux extérieur.

Les perturbations ainsi engendrées peuvent étre importantes et créer des dysfonctionne-
ments des systémes connectés par des cables mal protégés. Et ce surtout en cas de perturbation
brutale de 'environnement électromagnétique (impulsions, ouvertures de trappes, champs

radars, foudre etc...).

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
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Covurant indvit

N
Perturbations
électromagnétiques

FIGURE 1.4 — Les harnais sont des récepteurs privilégiés du rayonnement électromagnétique ambiant [3]

Pour éviter ces interférences et assurer la CEM des systemes entre eux, il existe deux
solutions :
— prévoir un espace suffisant entre des cables pouvant interagir dans une cage de Faraday
mais cela impose des contraintes d’encombrement important.
— enrober les cables d'une couche métallique, le blindage , qui permettra de controler
I'expansion du rayonnement électromagnétique.

1.1.2 Notion d’impédance de transfert 7,

Tous les types de blindage fonctionnent de la maniere décrite sur la Figure 1.5. La
profondeur de pénétration de I'onde électromagnétique, c’est-a-dire 'efficacité du blindage,
va dépendre du type de blindage et du matériau dans lequel celui-ci est réalisé[4].

Un des parameétres intrinseques du blindage est son impédance de transfert 7;[22] (elle
a été évoquée pour la premiere fois dans les années 30 par Schelkunoff) qui caractérise son
efficacité. Cette efficacité sera d’autant plus grande que Z; sera petite, c¢’est-a-dire que la
tension du domaine interne V; = Z; X Lipterne [22] induite dans le circuit sera faible.

Z; est un parametre complexe caractérisé par son module |Z;| et son argument 6.

Module et argument varient avec la fréquence du signal électromagnétique.

Pour obtenir Z; le plus petit possible, on peut jouer sur la nature du matériau dans lequel
est réalisé le blindage, sur son épaisseur, sur son taux de couverture optique et également sur

la structure du blindage.

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
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e —— e
IMPEDANCE DE TRANSFERT
Zt=Vt/l

FIGURE 1.5 — Evocation de la notion de blindage [4]

" z=A+jB

!

! |2,| =~/ 4% + B
B

0 =arctg—
A

~ R=Re(Z)
I =Im(Zr)

>
R

F1GURE 1.6 — L’impédance de transfertZ,

1.1.3 Notion d’efficacité de blindage

L’efficacité de blindage est le ratio entre le champ incident (E; , H;) extérieur au blindage
(domaine externe) et le champ transmis (£, , H;)dans le domaine interne, ou alternativement,

le champ avec le blindage et le champ sans blindage en un point donné vu du domaine interne.

Caractérisation Du Blindage E’lectmmagnétique Rapport de Thése
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Une atténuation de 100 dB traduit une réduction d’un facteur 10° du champ incident. Dans

ce cas, le blindage doit étre complétement fermé [5].

Considérons une plaque métallique de conductivité électrique o, de permittivité électrique

¢, de perméabilité magnétique p et d’épaisseur finie t. Posons les hypotheses simplificatrices

suivantes : la direction du champ électromagnétique est perpendiculaire a la paroi et I'illumi-

nation est uniforme. Le champ électromagnétique rencontre cette plaque conductrice (Figure

1.7) et subit une atténuation due a 'effet d’écran. Ce dernier est appelé efficacité de blindage
(EB) il est défini par 'expression (1.1) [5].
Les différents phénomenes qui contribuent a 'efficacité de blindage sont :

— Pertes par réflexion :la réflexion sur la paroi gauche de la Figure 1.7 est due a la

désadaptation de I'onde électromagnétique rencontrant un changement de milieu.

— Pertes par absorption :

I’absorption est une perte due a la traversée de l'onde

électromagnétique a travers une certaine épaisseur de matériau. Une proportion pénetre

dans la paroi et est atténuée par un facteur exp(—a X z). ou o« = 1/4 avec § 1'épaisseur

de peau.

— Pertes par réflexions multiples :

ces réflexions sont ignorées si t == 9§ et la seule

transmission initiale sera considérée. Quand 1’épaisseur du matériau est peu importante

par rapport a I’épaisseur de peau, il se produit de multiples réflexions entre les parois du

blindage. La somme de ces termes diminue de facon importante l'efficacité de blindage

totale.

EB =

Ondes incidentes:
E, Hi

champ recu en un point donné sans blindage

champ recu en ce point avec blindage

a,p.E

Absorption

)

(1.1)

Mo, Eo

Densité de courant a décroissance

Transmission : E, H,

M Réflexions multiples

P Blindage

FIGURE 1.7 — Mécanismes du blindage électromagnétique|5]
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1.1.4 Notions de ligne de transmission

Une ligne de transmission est un ensemble de deux conducteurs ou plus transportant un
signal électrique d’une source (ou d’un émetteur) a une charge (ou un récepteur)[6].

Elle est appelée ligne de transmission lorsque la distance sur laquelle un signal doit étre
transmis est telle que le temps de transmission n’est pas négligeable par rapport au temps
de montée du signal transmis. En d’autres termes, si cette distance est supérieure a environ
1/10 de la longueur d’onde A, il s’agit d'une ligne de transmission. dans le cas ou le temps de
monté du signal est grand devant le temps de propagation aller retour dans la ligne, la ligne

est dite courte et un schéma équivalent de premier ordre de cette ligne est donné par :

R L
5N *
Générateur ¢ =—c Charge
+ ]

FIGURE 1.8 — modele de ligne de transmission [6]

Ou R, L, C, G sont les parameétres primaires de la ligne de transmission.

— L : énergie magnétique stockée (associée a l'inductance) (H / m)

— G : la perte diélectrique dans l'isolation qui n’est pas parfaite c’est la conductance entre
les 2 conducteurs(Siemens / m)

— C : énergie électrique stockée (associée au condensateur) (F / m)

— R : pertes ohmiques (associée au conducteur) (résistance) (2/m)

et son impédance caractéristique est donnée par :

Z.=\/(R+ jLw)/(G + jCw) (1.2)

1.1.5 Notion de parametres S

Considérons le réseau a deux ports de la Figurel.9 .La matrice S définit des relations entre
les différences de potentiels Vi, V5 et les courants I, Is au niveau de chaque port du réseau.
Chacun de ces parametres étant la somme de deux ondes incidente et réfléchie, on peut écrire

les relations suivantes [7] :

Vi=Vim+ Vo (1.3)

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
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L=1IF+1I- (1.4)
Avec : i = {1,2}

(Vi 1) (V" L)

Vi li)o oYy : Iy)

FIGURE 1.9 — Réseau & deux ports [7]

La matrice de dispersion (Scattering Matrix en Anglais) S est un outil essentiel pour
la caractérisation des micro-ondes multipolaires. Les coefficients de cette matrice, appelés
parametres S, lient les puissances entrantes aux puissances sortantes dans un multipole.

Elle est définie en fonction des ondes de puissance a et b comme suit :
g bi) (Su Si2) [wm (1.5)
ba Sa1 Sa2 az

Vit Zol;
PN
~ Vi— Zol;
N

Ou:

(1.6)

a;

bi (1.7)

Avec : i = {1, 2}.

L’impédance Z; correspond a une impédance de référence supposée réelle et constante
pour les deux ports du réseau.

Cette notion de matrice de dispersion peut s’étendre a des systémes multi-ports (voir
Figure 1.10). Dans ce cas on a I'expression suivante exprimant les parametres S des N-ports
d’acces en fonction des ondes de puissance a et b.

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
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b a
bl Sy S S| |
2 a2
=] (1.8)
b SN SNN
N an
HN\}N P
\./ ~ ay

Plan de référence

Multipoles
a N acces

~ .
\.
b,
a» ~
FIGURE 1.10 — Multipdles avec N acces [8]

1.2 Les technologies de blindage EM

I1 est important de rappeler qu'il existe différents structures de blindage électromagnétique

en aéronautique a savoir :

— Les structures tubulaires : qui sont des blindages sous forme cylindrique, générale-
ment destinées au blindage des cables et faisceaux de cables.

— Les conduits métalliques (goulottes) : la technologie des goulottes est utilisée
notamment par AIRBUS Royaume-Uni sur des portions de 1’A340. Il s’agit d’une
technologie ouverte qui permet d’intégrer systématiquement une section de réserve
(espace prévu pour rajouter des cébles) fixée a la définition du harnais en choisissant la
goulotte dont les dimensions (hauteurs des parois, écart entre ces parois) remplissent le
mieux son cahier des charges[9]. Elle ne nécessite pas 'utilisation d’aiguilles de tirage,
ni de boitier de dérivation, ni de boitier d’interruption. Elle requiert en revanche un
acces a I’ensemble du harnais et n’est pas applicable aux extrémités des harnais qui

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
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doivent étre individuellement blindés Figure 1.11. Ils sont utilisé avec des « trous » ou
sans trous voir Figure 1.12 en fonction du niveau de perturbation électromagnétique
présent dans ’environnement de fonctionnement. leurs cofit, leurs poids sont également
des facteurs déterminant pour les ingénieurs CEM lors du choix de la technique de

blindage.

Moyen Exceollent

FIGURE 1.12 — Conduits métalliques (goulotte) [9]

— Les structures de géométrie quelconque : qui sont des blindages sous forme de
boitiers métalliques avec des ouvertures pour la connexion de ’appareil blindé et les
autres équipements. Ils se comportent comme une cage de faraday dans laquelle on
place I'appareil a protéger, elles sont dédiés au blindage des convertisseurs de moteur
et de tous dispositifs ayant une forme quelconque.

1.2.1 Les différents techniques de blindage a base des structures tubulaires

SAFRAN® qui est un des leaders mondiaux sur le marché du blindage électromagnétique
en aéronautique, fut le premier a introduire dans les années 80 le Surtressage comme
technique de blindage dans la Tiger NH-90 d’AIRBUS, qui est donc a cette époque une
des premieres méthodes de blindage électromagnétique sur les cables et faisceaux de cables en

Caractérisation Du Blindage E’lectmmagnétique Rapport de Thése
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aéronautique, le Sur-tressage fut donc utilisé jusqu’au début des années 2000 lors du premier
assemblage de ’A380® du géant de I'aéronautique européen AIRBUS ot les ingénieurs
rencontrent un probleme : les cables fournis n’avaient pas la bonne longueur. Il manquait
quelques centimetre de cables pour que les différentes parties de 'appareil congues dans
différents pays de 'union européenne puissent se connecter pour un assemblage final réussi.
Face a ce probleme ATIRBUS a donc été obligé de refaire le systeme de cablage de son A380
malheureusement pour eux ils étaient aussi obligés de refaire le blindage de tous ces milliers
de Km de cables, ce qui fut un gros échec. AIRBUS décide donc de trouver une autre
technique de blindage de cables et faisceaux de cables d’ou l'intervention de Federal-Mogul
Systems Protection SAS qui proposa a AIRBUS la premiere gaine de blindage ouverte et
auto-fermable.

1.2.1.1 Le sur-tressage métallique

C’est une technique qui permet de disposer d’'une gamme de diameétres continue de par
le principe méme de la réalisation du Sur-tressage (les brins métalliques en cuivre nickelé
sont directement tressés autour du cablage). Le poids d'une tresse étant, proportionnel a son
diametre, le Sur-tressage est donc par principe la solution de tressage la moins lourde.

Avant d’étre Sur-tressés, les harnais sont enrubannés par un ruban en PTFE (matériau
assurant une protection mécanique du cablage vis & vis des brins métalliques du blindage).
[ls passent ensuite a ’atelier de sur-tressage ou le blindage est appliqué. Selon les contraintes
imposées par les milieux dans lesquels seront placés les harnais, une couche de Sur-tressage
en halar peut étre rajoutée pour assurer une protection mécanique externe.

Il existe trois configurations de Sur-tressage selon les spécifications du client qui réclament
une section réserve ou non, pour rajouter éventuellement des céables :

— Si aucune réserve n’est requise, le Sur-tressage est réalisé directement sur le toron

Figure 1.13.
Halar
Sur tressage PTFE
FIGURE 1.13 — Vue de coupe d’un cablage sur-tressé
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Le sur-tressage sans réserve est une technologie fermée qui, lorsqu’il est réalisé sans
réserve, ne nécessite ni boitier de dérivation ni boitier d’interruption
— Dans 'autre cas il existe deux solutions :
— La pose d’un conduit non blindé de réserve en matériaux PEEK a l'intérieur des
torons. Le sur-tressage est alors réalisé par-dessus ces torons alors constitués du
conduit de réserve et du cablage.

Cibles
Halar

Conduit
réserve

Sur tressage PTFE

FIGURE 1.14 — Vue de coupe d’un cablage sur-tressé avec conduit de réserve

Le sur-tressage avec conduit de réserve intégré ne nécessite ni aiguille de tirage ni
boitier d’interruption (pas de foisonnement). En revanche il s’accompagne de boitiers
de dérivations et requiert un acces aux boitiers de dérivations pour les opérations de
maintenance Figure 1.14.

— Pose d’un Kit de réserve : on rajoute en parallele du cablage blindé par sur-tressage
un autre cablage lui aussi blindé par sur-tressage qui va venir rejoindre le cablage
principal sous le méme blindage sur-tressé en extrémité de section du harnais (les
sections étant délimitées par les dérivations et les extrémités du harnais).

FIGURE 1.15 — Vue de coupe d’un ciblage sur-tressé avec Kit de réserve
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Le sur tressage avec Kit de réserve ne nécessite pas de section de réserve préétablie.
La section est adaptable. Il ne nécessite ni aiguille de tirage, ni boitier de dérivation,
ni boitier d’interruption. Il convient de pouvoir accéder a I’ensemble du harnais pour

la maintenance Figure 1.15.

1.2.1.2 Les conduits blindés

La technologie des conduits blindés est 'une des technologie utilisées massivement au
début des années 2000 dans l'industrie aéronautique. Elle a équipé entres autres une bonne
partie des harnais de 1’A340. Il s’agit de la solution la plus ancienne parmi celles qui sont
considérées dans ce travail.

Le principe de cette technologie est d’installer les torons de cébles a I'intérieur d'un réseau
de conduits blindés reliés électriquement entre eux par des boitiers de dérivation ou des
boitiers d’interruption et raccordé au connecteur a l’aide d’accessoire conducteur. Elle a été
développée il y a une cinquantaine d’année et a été réactualisée et optimisée de nombreuses
fois depuis dans le but de toujours économiser plus de masse et de volume, et de gagner en
flexibilité.

Ces conduits comportent une couche interne en matériau plastique (PEEK) qui sert a
assurer une protection mécanique des cables contre d’éventuels dommages que pourrait causer
le frottement des cables contre la couche de blindage métallique essentiellement lors de la pose
des conduits. Vient ensuite la couche métallique qui assure le blindage électromagnétique.
Selon le compartiment de l'avion dans lequel le cdblage est destiné a passer le conduit
peut comporter une troisieme couche en halar dont le role est d’assurer une protection
mécanique du harnais essentiellement contre les frottements lors de sa pose sur avion et dans
les compartiments a risque comme ceux situés prés des moteurs ou les risques de vibrations

sont importants (voir Figure 1.16)

Protection externe
+— mécanique (halar)

Protection
interne (PEEK)

Couche métallique
de blindage

Cables

FIGURE 1.16 — Vue de coupe du conduit blindé type PEEK avec protection externe en halar

Le conduit est une technologie fermée.
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De maniére a garantir systématiquement une section de réserve (possibilité d’ajout de 20%
de fils durant toute la vie de I'avion) déterminée a la définition du harnais, on choisit la taille
du conduit en surdimensionnant systématiquement son diametre de sorte a choisir 1’élément
de plus faible diametre garantissant la section réserve minimale exigée. Cette section réserve
est prévue pour permettre d’éventuelles modifications du harnais lors de son montage ou plus
rarement sur avion. Elle permet aussi de rajouter de nouveaux cables en remplacement de
cables défectueux sans avoir a démonter ni le conduit ni une portion complete du harnais.

Le nombre de diameétres qui couvre I'ensemble de ’application est limité. Un conduit sera
donc utilisé d'un diametre de toron D,,;, jusqu’a un diametre de toron D,,,,. Ce qui implique
une variation discontinue de la masse du blindage en fonction du diametre du toron.

Le choix de cette solution requiert 'utilisation d’aiguilles de tirage permettant de mettre
en place les cables dans les conduits. Compte tenu du foisonnement des fils a I'intérieur des
tubes, cette technologie impose 'utilisation de boitiers d’interruption tous les trois metres et
de boitiers de dérivation pour réaliser les différentes arborescences issues du toron principal
du harnais.

Sur avion, cette technologie nécessite un acces aux boitiers d’interruption et de dérivation

pour les opérations de maintenance et les modifications éventuelles.

1.2.1.3 Gaine de blindage ouverte

La technologie des gaines blindées est une technologie développée dans les années 2000
chez FEDERAL-MOGUL [23] avec le concours de LABINAL. Au départ le projet a été
lancé avec 'idée de développer une technologie permettant des réparations locales sur avion
n’imposant pas de démonter le harnais. Elle s’est inspirée de la gaine ouverte en Nomex
utilisée en tant que protection mécanique Figure 1.17.

Comme le conduit blindé avec halar, elle integre les trois couches de protection. Elle
comporte une couche interne adhésive en PTFE pour préserver le cablage d’éventuelles
agressions mécaniques par la couche métallique qui assure le blindage. La couche métallique
est réalisée avec différentes techniques (tressage , tissage, tricotage, assemblage de bandelettes
tenues ensembles par un fin tressage, ect...) qui seront plus détaillées dans la suite de ces
travaux. Cette couche métallique est par la suite cousue aux autres éléments de la gaine. Le
principe de ce blindage est donc différent de celui du sur-tressage décrit précédemment.

Enfin, la gaine posséde une couche externe en Nomex pour assurer une protection mécanique
vis & vis de 'environnement du harnais (Figure 1.17).

La gaine ouverte est une technologie ouverte. Ce qui rend ’acces aux cables possible une
fois la gaine montée dans son environnement de fonctionnement.

Deux solutions sont envisageables pour réaliser I'ajout de 20% de fils durant toute la durée
de vie de I'avion. Le changement de la taille de la gaine au moment de la maintenance sur
avion ou bien prévoir a 'avance 'augmentation éventuelle de la taille du toron en choisissant

la taille suffisante. La premiere solution n’est industriellement pas envisageable (car il faudra
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. Nomex
Blindage

meétallique

Cables

PTFE

FIGURE 1.17 — Vue de coupe d’une gaine ouverte avec couche de PTFE interne

a chaque fois fabriquer la gaine avec la bonne taille et la re-installer ce qui sera tres cotiteux
et prendra beaucoup de temps), seule la deuxieme semble raisonnable.

Comme le sur-tressage, la gaine ouverte pourrait étre utilisée avec un conduit de réserve
intégré ; ce qui permettrait de rajouter des cables ou de substituer un cable défectueux par un
nouveau sans avoir besoin de pouvoir accéder a tout le harnais. Les cables introduits seraient

alors simplement glissés dans le conduit.

1.2.2 Différentes méthodes utilisées pour la conception de la couche métallique

d’une gaine ouverte

Les méthodes de fabrication des couches métalliques présentées dans cette partie sont
destinées aux gaines ouvertes.

La Figure 1.18 [10]-[24] récapitule les différentes méthodes de fabrication des couches
métalliques destinées au blindage électromagnétique depuis les années 70. Leurs différences se
situent au niveau de la conception et de la propriété du matériaux utilisé, donc des propriétés
électromagnétiques différentes.

Dans les paragraphes suivants nous entrerons plus en détail dans les techniques les plus
rependues et les plus utilisées dans les milieux industriels.
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CHELE CORE TA7E SHIELD

AN Wi

Longitudinal Tape Shield

Ay

FIGURE 4. Braid, Serve, Tape Shielding

ARDNIES

FIGURE 1.18 — différents types de blindages[10]

1.2.2.1 Le tressage

La technique du tressage a été développée dans les années 50, actuellement c’est la
technique la plus répandue et la plus utilisée dans le monde industriel. Elle est caractérisée
par 5 parametres indépendants voir Figure 1.21, le motif de tresse qui est I’élément élémentaire
d’une tresse est représenté a la Figure 1.19 [11].

Pour caractériser le tressage, on introduit un parametre ne dépendant que des 5 parametres
principaux précédents. Il s’agit du coefficient de remplissage donné par la relation suivante :

Ko N xCxd
" 2x7m(D+2xd)cosa

Le taux de couverture optique généralement donné en pourcentage est le parametre qui

(1.9)

définit le taux de remplissage de la tresse. Il est déterminé par la relation 1.10, sachant qu’'un

Caractérisation Du Blindage E’lectmmagnétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceaux Aéronautiques. Christel Cholachue



1.2 Les technologies de blindage EM 25

20":‘

W - Nd

FIGURE 1.20 — motif de tresse développé sur un plan

taux de couverture optique de 100% représente un blindage homogene (sans trous).

K. =K, 2~ K,) (1.10)

Autre parametre important dans un équipement aéronautique, la masse linéique p d’un
tressage est donnée par la relation suivante ou ¢ est la densité du fil.

2

u:éx%xerDmxd (1.11)

La courbe de l'efficacité de blindage d'une gaine tressé a la forme décrite a la Figure 1.22.
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SYMBOLE DESIGNATION UNITE
N Nombre de brins par faisceau !
Paramétres principaux < Nombre de faisceaux /
'r":’e':’er“:l‘:"“s D Diamétre sous tresse mm
d - .
Diamétre des brins mm
a Angle de la tresse o
7~ Po Pas de la tresse mm
K, Coefficient de recouvrement /
K. Taux de couverture optique
/
Parametres dérives : P Nombre de motifs linéiques /
Dy Diamétre moyen de la tresse mm
@ Diamétre extérieur mm
e Epaisseur du tressage mm
K Masse lingigue de la tresse
\ R g/m
c Resistance linéique de la tresse ma/m
& Masse volumique
4 gfem?
Constantes p Résistivits
ésistivite mo.m
fe Resistance linéique d'un brin mQ/m
FIGURE 1.21 — Caractéristiques des tresses
Limitafion des
équipements de test au-
dela de 100MHz
I En basse fréquence
£ Les performances sont dominées par
ﬁ la conductivité du matériau (Rg).
_— Plus de métal ou plus de métal —
N conducteur implique des meilleurs FM Band |
t performances.
a
“w
=
2
a
o
8 -
£ En haute fréquence
k-l i > Les performances sont dominées par la
g. taille des trous.
§ Plus les trous sont petit mieux les
— performances sont. -
AN Band
| T TTTTI L T TTTTT
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+05 1E+08

Frequency (Hz)

FI1GURE 1.22 — Impédance de transfert en m€) d’un blindage tressé

1.2.2.2 Le tissage

Dans le secteur aéronautique le poids d’un équipement est un parametre treés sensible.
Dans le but de toujours gagner en poids les ingénieurs en CEM se sont rendu compte que
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les structures de blindages tressés avaient des masses tres importantes. Ils ont développé le
tissage qui consiste a assembler sur la chaine (vertical) des fils métalliques et sur la tram
(horizontale) des fils en matériau PTFE plus légers enrobés d’un mince fil de cuivre (voir
Figure 1.23pour assurer la conductivité électrique ) ce qui permettrait d’avoir un blindage

toujours performant mais aussi plus léger [23].

frou
i LN /’7'7‘7‘- P
A\ i1 | 1 ] | . X
e e » e Fil de cuivre
/) _'_. | [l _ge=consfituant la
(11 [ I chaine
) "._\'-II il | I|_
1/ ! .
e g

Fil de PTFE enrobé d'un
mince fil de cuivre
constitfuant la tram

FIGURE 1.23 — motif de tissage développé sur un plan

A la différence de la tresse qui a des trous sous forme de losange le tissage a des trous
sous forme rectangulaire. Dans une structure tissée on tiendra compte des caractéristiques de
I'ouverture (trou) comme :

— (Coté court du trou rectangulaire

— (Coté long du trou rectangulaire

— l'orientation du trou rectangulaire

L’angle de tissage vaut @ = 90degrés. On trouve aussi des tissages avec plusieurs conduc-

teurs (brins) sur la chaine Figure 1.24.

1.2.2.3 Assemblage des bandelettes

C’est une technique qui a été développée par Federal-Mogul a la fin des années 90, destinée
a I'industrie aéronautique. C’est un assemblage constitué de plusieurs bandelettes connectées
entre elles par des fils conducteurs sur la diagonale. Chaque bandelette est constituée de
plusieurs brins (Figure 1.25).

1.2.2.4 Options de blindage

Il existe également des blindages composés présentés a la Figure 1.18 (fabriqué a base d’une

composition de plusieurs matériaux) la TABLE 1.1 nous résume ces différentes techniques
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—opmms
4
L
L,
J ; :
Conducté @

FIGURE 1.24 — motif de tissage développé sur un plan avec plusieurs conducteur sur la chaine

Fil @
// diagonal

.

Conducteur ] @

FIGURE 1.25 — motif d’assemblage des bandelettes développé sur un plan

AARANN

avec leurs avantages et leurs points faibles.

La Figure 1.26 nous présente les différentes options de blindages ainsi que les différentes
possibilités de composition de matériaux (matériaux composites), le but d’utiliser les ma-
tériaux composites pour le blindage électromagnétique des cables et faisceaux de cables en

aéronautique est de gagner en poids.
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Ruban en aluminium /
polyester plus fil

de drainage

-faible poids
-petit diametre
-raccord aux

connecteurs facile

Structures Points forts Points faibles
Appliqué -bonne couverture optique | -protection physique minimale
longitudinalement : -faible cofit -ne convient pas pour la

protection haute tension
- déformations aux

courbures

Cuivre tressé

-flexibilité
-Protection physique

-couverture optique< 100%
-Cotit plus élevé
-raccord aux

connecteurs difficile

Cuivre tissé

-flexibilité
-Protection physique

-couverture optique< 100%
-Cotit plus élevé

Ruban de cuivre

en spirale

-bonne couverture optique

-Protection mécanique
-Meilleure protection en
zone de haute tension
-raccord aux

connecteurs facile

-Mauvais blindage
haute fréquence
-Diametre accru

- déformations aux

courbures

Ruban spiralé

en aluminium

-Plus léger que le cuivre
-Cotit plus faible
que le cuivre
-raccord aux

connecteurs facile

-Moins efficace que le cuivre
-Peut se corroder
-Blindage haute
fréquence trés médiocre
- déformations aux

courbures

Cuivre en
Bandelette

-flexibilité
-Protection physique

-couverture optique< 100%
-Cotit plus élevé
-raccord aux

connecteurs difficile

Acier enduit

ondulé

-Conductivité maximale
du blindage
-Peut étre collé a la
gaine s’il est enduit
-Protection magnétique
-raccord aux

connecteurs facile

-Les ondulations
augmentent

le diametre du cable

TABLE 1.1 — Options de conception du blindage des cébles et faisceaux de cables[19]

1.2.3 Impédance de transfert d’un blindage tressé et les phénomenes physiques

Le phénomene présent en basse fréquence dans les blindages tressés est le phénomene

de diffusion R(f). Le champs électrique qui apparait a la surface interne des blindages
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Design général

» paire de blindage Individuel »  Cuivre
» Blindage séparateur de groupe — > Aluminium
» Blindage général du cable > Tuberigide > Acier
»* Ruban longitudinal > Argent
» Ruban spirale > Mumétal
» Feuille > Alliages amorphes
Y » Tressé » Plastiques conducteurs
Connexion de masse | | Monocouche | | Multicouche| »  Tissé »L
!
Particularités > Acler recouvert de cuivre
> Couches en contact » Coutures > Cuivre recouvert d’aluminium
» Couches isolées *  Lacunes > Cuivre &tame
» Chevauchements » Argent recouvert de cuivre
» Plis > Aluminium plastifié
> Acier revétu de plastique
» Cuivre recouvert de plastique

FIGURE 1.26 — Option de design et matériaux d’une gaine de blindage

lorsqu’un courant perturbateur circule sur 'extérieur du blindage dépend de la résistivité p et
de la perméabilité p du matériau de blindage. L’épaisseur du blindage a un role essentiel et
Iefficacité du blindage sera d’autant plus importante que 1’épaisseur du blindage est grande
devant la profondeur de pénétration e de l'onde. C’est I’effet de peau. Cette profondeur

de pénétration ou épaisseur de peau pour une paroi a pour expression (f est la fréquence) :

_[r
=\l (1.12)

En haute fréquence, on a longtemps pensé que pour obtenir un blindage efficace (c’est-
a-dire un Z; le plus faible possible) il suffisait d’augmenter le taux de couverture optique
soit en jouant sur l'angle de tressage, soit sur le pas du tressage ou encore en multipliant
les couches de brins. Cette idée n’est valable que pour les ondes électromagnétiques dont la
fréquence n’excede pas quelques Mégahertz. Au dela apparaissent deux phénomenes :

— Le phénomeéne de diffraction Il s’agit du couplage du céable avec les perturbations

extérieures par le biais des ouvertures (trous) de la tresse. L’impédance de transfert
Zyq qui traduit ce phénomene peut s’exprimer en fonction de la pulsation de 'onde et
de I'inductance de transfert L; :

th = ]Ltw (113)

L; dépends de la forme et du nombre de trous.
— Le phénomeéne d’induction Il est dii a la présence d’un champ électromagnétique
produit par la circulation dans les faisceaux interne de courant d’induction (courant de

Foucault) générés par la circulation dans les faisceaux externes d’un courant parasite.
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L’impédance de transfert vaut alors :

Zi = Ko exp(j7) (1.14)

Pour mesurer leur influence sur I'impédance de transfert, on peut tracer 1’évolution des

différents impédances en fonction de la fréquence de I'onde.

Zy=R(f) + Zya+ Zy (1.15)

R(f) correspond a I'impédance en basse fréquence. Elle ne dépend que de la fréquence et
traduit l'effet de peau.

D’apres la Figurel.27 on remarque qu’en basse fréquence les phénomenes de diffraction
et d’induction sont négligeables mais qu’ils deviennent importants a partir de quelques
Mégahertz : ce qui explique que généralement en basse fréquence I'impédance de transfert est
égale a la résistance continue de la tresse Rpc.

Z(Q)y

0,01
0,001
0,0001 : e : - e - — >
1,E+05 1,E+06 1.E+07 1,E+08 Fréquence
d'onde(Hz)

FIGURE 1.27 — évolution des différentes composantes de Z; en fonction de la fréquence de 'onde

1.2.4 Les techniques de tests

1.2.4.1 Principe de mesure de "impédance de transfert

Le principe de mesure de 'impédance de transfert d’un blindage coaxial est assez bien
résumé par le schéma de la Figure 1.28. Considérons donc un céble coaxial d'une longueur L
tres courte devant la longueur d’onde .

Ce cable coaxial est centré dans un tube métallique creux. Deux lignes de propagation
sont ainsi réalisées. Nous distinguerons :

— La ligne perturbatrice, constituée par le cylindre métallique extérieur et dont le conduc-

teur intérieur n’est autre que le blindage du céable. Cette ligne sera court-circuitée a
son extrémité et le blindage du cable sera réuni au potentiel de masse.
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FIGURE 1.28 — Principe de mesure de 'impédance de transfert d’un céble coaxial[12]

— Le cable coaxial proprement dit dont 'extrémité opposée a la mesure de la tension
perturbatrice, sera court-circuitée.
Appelons 1,(0) le courant injecté, mesuré a 'une des extrémités et référencé selon 'axe z
de la Figure 1.28.
Ce courant va circuler sur le blindage du cable et suivant la nature du blindage, induire
une tension perturbatrice notée V,(0) entre I'dme du céble et ce blindage. L’'impédance de
transfert du cable coaxial sera alors donnée par I'expression suivant :

_1V,(0)
"L, (0)

ou L n’est autre que la longueur de I’échantillon de cable placé dans la ligne perturbatrice.

(1.16)

1.2.4.2 Principe de mesure de ’admittance de transfert

Plusieurs schémas de principe sont possibles en ce qui concerne 'acces a I'admittance de
transfert d’un cable coaxial. Le schéma de la Figure 1.29 décrit une premiere possibilité.

Il utilise la méme structure que le schéma de principe précédent. Le cable coaxial sous
essais, est cette fois-ci court-circuité a ses deux extrémités tandis que la ligne perturbatrice
est laissée ouverte et sans contact avec le blindage du cable. L’admittance de transfert sera

donnée par la relation (1.17).

1:(0)

1
Y, =— 1.17

~—
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FIGURE 1.29 — Principe de mesure de 'admittance de transfert d’un cable coaxial[12]

ou I.(0) est le courant de court-circuit du cable coaxial ,V,(0) la tension perturbatrice issue
du générateur G, et L la longueur d’échantillon de céble placée dans la ligne perturbatrice.

1.2.4.3 Dispositifs permettant d’accéder aux deux parameétres de transfert simultanément

Le schéma décrit a la Figure 1.30 permet la détermination simultanée des deux parametres
de transfert Z, — Y;. Il nécessite de connailtre les tensions induites aux deux extrémités du
cable, ainsi que le courant sur le blindage.

On vient placer a 'extrémité de la ligne perturbatrice et de la ligne coaxiale des charges
adaptées. Celles-ci seront notées respectivement Z.. et Z,. Nous sommes conduits cette
fois-ci a effectuer trois mesures : une mesure de courant et deux mesures de tensions.

La théorie des lignes couplées nous renseigne sur les relations qui relient le courant circulant
sur le blindage du céable et les tensions perturbatrices induites sur le cable.

Ces calculs sont développés dans [12] . Dans I'hypothese des lignes électriquement courtes

nous obtenons les relations suivantes :

Vi0) =~ (Ze+ ZopZ YL LIO (1.18)
Ve(L) = —;(Zt — Zcchth)[pL[Qfl/m] (1.19)

ou V.(0) , V.(L) et I,(0) sont les courants et tensions mesurés suivant le schéma de la
Figurel.31.
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FIGURE 1.30 — Mesure simultanée de 'impédance et de Padmittance de transfert[12]

V.(0) est encore appelée tension de para-diaphonie, alors que V.(L) correspond a ce que
I'on appelle la tension de télédiaphonie. De ces relations nous déduisons I'impédance de
transfert Z; et ’admittance de transfert Y; du cable coaxial :

1 Ve(0) + Ve(L)

7, —
L (0

[Q.m™] (1.20)
_1Ve(0) = Ve(L)

Y, —
"L I,(0)

(1.21)

1.2.4.4 Banc de mesure triaxial

Les bancs de mesures des parametres de transfert les plus usuels s’inspirent souvent des
schémas de principe décrit a la Figure 1.28 et a la Figure 1.30.

Pour mettre en [Juvre ces bancs de mesures, on utilise deux technologies principalement
définies par la méthode d’assemblage des lignes perturbatrices et perturbées, appelées com-
munément technologie triaxiale ou technologie quadriaxiale. Nous nous proposons maintenant
de décrire chacune de ces deux variantes.

Le schéma de la Figure 1.31 décrit le banc de mesures a structure triaxiale. Le cable
coaxial est centré dans un tube métallique creux, au moyen d’ entretoises isolantes de faibles
épaisseurs, dont I'influence aux fréquences considérées est supposée négligeable[12].

A T'une des extrémités de la ligne perturbatrice, est connecté un générateur de perturbations,
tandis que l'autre extrémité est fermée sur I'impédance caractéristique Z. de la ligne. La ligne

coaxiale est chargée également par son impédance caractéristique 50 2. Ce sera I'impédance
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FIGURE 1.31 — Description du banc de mesures a structure triaxiale [12]

d’entrée du récepteur effectuant la mesure a 'origine de la ligne et une charge coaxiale a
I'extrémité opposée.

La Figure 1.32 montre le dispositif de test pour la mesure de 'impédance de transfert
d’une gaine de blindage selon la norme international 'TEC 62153-4-3[13] inspiré par la Figure
1.31

MNetwork analyser

IEC 2702/13

Echantillon sous test installé sur un mandrin

FIGURE 1.32 — Montage triaxial selon I'TEC 62153-4-3[13]
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1.2.4.5 Le banc de mesures a structure quadriaxiale

La différence avec la technologie triaxiale réside dans le fait que I'on vient placer autour
de la ligne perturbatrice un conduit cylindrique supplémentaire Figure 1.33.

CHARGES AR DAPTEES } Ip (0)
ECRAN .
. / ELECTROMAGNETIQUE ’T
I —
/ VA M‘m— '
Y i —————— R e P 1Y TP

Zepa, | Zepa ~- VA p el 17 ||
%, I ==
CABLE |
Zee Lieve COAXIAL !
PERTURBATRICE :
G

FIGURE 1.33 — Description du banc de mesures & structure quadriaxiale [12]

On distinguera donc bien cette fois-ci trois lignes coaxiales :

— la ligne (1) qui est le cable coaxial testé

— la ligne constituée par le blindage du cable et le premier conduit cylindrique ou ligne

perturbatrice (2)

— la ligne constituée par le dernier conduit cylindrique et le précédent (3).

Aux extrémités des lignes (2) et (3) sont placées des charges adaptées. Le générateur de
perturbations est connecté a la ligne (2) comme précédemment. Cette fois-ci le blindage du
cable, qui est réuni a la masse, est relié au conduit cylindrique extérieur.

Nous sommes donc en présence d'une structure fermée qui évite le couplage direct du
rayonnement avec la chaine de réception. Pour ce type de structure, il ne sera donc plus utile
de protéger la chalne de réception.

La limite de ces méthodes est qu’elle ne permettent pas des mesures fiable au-dela de 400

MHz, car la fréquence maximale de mesure est limitée par la taille de 1’échantillon sous test.

1.2.4.6 Meéthode de ligne d’injection

Son schéma de principe est donné dans la Figure 1.34. Le circuit perturbateur est constitué
d’une ligne de transmission bifilaire adaptée dont le conducteur retour(noir) est le blindage de
I'élément sous test. Le conducteur aller (rouge) est constitué d’une nappe de fils métalliques
paralleles,électriquement réunis a leur extrémités. Celle-ci est appliquée contre la gaine isolante

de I’élément sous test ; le nombre d’éléments conducteurs de cette nappe est déterminé de
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facon a conférer a la ligne perturbatrice I'impédance caractéristique Z,, désirée (généralement

50 Q).

g

FIGURE 1.34 — Ligne d’injection : principe de la mesure

Son montage selon la norme francaise et internationale EN2591-212[14] est représentée a
la Figure 1.35.

Les différentes grandeurs intervenant dans ce dispositif sont :

— Z, : impédance caractéristique de la ligne perturbatrice.

— 7, : impédance de transfert.

— Y, : admittance de transfert.

— 7y, : constante de propagation de la ligne perturbatrice.

— Z.. . impédance caractéristique de la ligne perturbée.

— L : longueur de blindage perturbée de 1’élément sous test.

— I, : Intensité du courant perturbateur.

— Ip, 1 Intensité du courant a 'origine 0.

— V.(0) : tension de para-diaphonie (coté du générateur).

— V(L) : tension de télé-diaphonie (coté opposé du générateur).

— En para-diaphonie :

L, 1 —exp(— (v, + )L
D c
— En télé-diaphonie :
Lo 1 —exp(—(v, —ve)L
V(L) = =222 = ZopZeeYo) ps Evf'; %)L) (1.23)
D c

Les mesures d’'impédance et d’admittance de transfert sont ensuite tirées des mesures des
tensions relevées aux deux extrémités :

V.(0) + V(L) 1 a0

Zy ~ —
! L L
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I V(0) = V(L) 1
Y, ~ — - 1.25
! ZopZce L L (1.25)

Ces formules sont valables jusqu’aux fréquences ou la longueur L de la ligne n’est plus

grand devant la longueur d’onde A
Les limites de cette méthode sont les suivantes :
— difficulté d’avoir une ligne d’injection homogene.
— méthode limitée en fréquence (quelques centaine de MHz)
— le fil illumine que localement le blindage : si on a une ouverture sur 'autre face du

blindage on ne le verra pas.
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1.2.4.7 Banc a discontinuité de blindage

Pour dépasser les limites des deux précédentes méthodes 1’équipe de Bernard Demoulin
[17] & développé le banc a discontinuité de blindage pouvant aller jusqu’a 1GHz. Le schéma
de la Figure 1.36 décrit précisément le banc de mesures en question.

Un générateur d’impulsions est connecté a une des extrémités du banc de mesures, entre
le conduit extérieur référencé (1) et le blindage du cable constituant la ligne perturbatrice
(2). Le modele utilisé possede un temps de montée d’environ 600ps et délivre une amplitude
de 80 V (50 Q). Le cable éprouvette dont on veut connaitre I'impédance de transfert, est
recouvert de plusieurs épaisseurs d’un ruban homogene en cuivre autocollant sur toute sa
longueur, sauf au centre ou apparait le blindage du cable[12].

La continuité électrique entre ’écran et la discontinuité de blindage a été assurée au moyen
d’un cordon de soudure annulaire. La longueur de la discontinuité §, a été fixée a 3 cm, de
maniére a satisfaire la condition § << A, A étant la longueur d’onde, ceci en vue d’atteindre
la limite en fréquence de 1000 MHz.

Le cable coaxial est maintenu au centre du conduit métallique (1) au moyen d’entretoises
isolantes et terminé sur une charge de 50 €2. La longueur du cable supportant la discontinuité
a été prise égale a 2 m. Une telle longueur se révele étre en pratique suffisante si 'on veut
dissocier 1'origine des transitoires accompagnant la propagation.

Chacune des extrémités est pourvue d’un connecteur type N dont le blindage a été soudé
a celui de I’écran afin de réduire toute pénétration de champ a ce niveau.

Les mesures de la tension induite et du courant perturbateur sont effectuées au moyen
d’un oscilloscope numérique a échantillonnage hautes fréquences, présentant une fréquence de
coupure haute légerement inférieure a 1 GHz. Dans le cas ol la tension parasite induite dans
le cable est faible, un amplificateur de tension large bande est adjoint a la mesure de V;(0).

La connexion du générateur au banc de mesures s’effectue d’'une maniere identique, au
moyen d’une liaison coaxiale de petite dimension que ’on raccorde au banc de mesures par
I'intermédiaire de deux fils.

L’instrumentation de mesure proprement dite sera disposée dans la cage de Faraday, afin
de la soustraire aux perturbations extérieures et en particulier du rayonnement occasionné
par le conduit extérieur du banc de mesures constituant la ligne perturbatrice.

Enfin, un micro-ordinateur installé a I'extérieur de la cage assure le pilotage automatique
de chaque expérience. La liaison interactive avec les appareils placés a l'intérieur de la
cage s’effectue également au moyen d’une transmission optique afin de garantir 'immunité
électromagnétique du montage

Mais cette méthode présente également des limites :

— Difficultés rencontrées au niveau de la chaine de mesure Dans le domaine

externe : la circulation du courant basse fréquence entre le récepteur et le générateur
via le circuit de terre rajoute un niveau dépendant des cables de liaisons au niveau
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FIGURE 1.36 — Description du banc a discontinuité de blindage [12]

mesuré par impédance de transfert.[25]
— Fuite par les contacts entre tubulures et cable
Les défauts de contact au niveau des tubes repris sur la tresse de blindage créent des

courants dérivés sur la tresse pouvant exister avant ou apres la discontinuité.

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique

Rapport de Thése
Des Cables et Faisceaux Aéronautiques.

Christel Cholachue



1.3 Modélisation du blindage des cibles et faisceaux 41

— Difficultés rencontrées dans le domaine interne
La profondeur des brides qui viennent faire contact sur la tresse ainsi que des effets
pelliculaire rendent difficile la détermination précise de la longueur effective de blindage
a considérer.

— Interprétation des résultats sur un défaut localisé
Le banc exploitant une onde stationnaire en courant sur le domaine externe suivant la
localisation d'un défaut isolé sur ’échantillon celui-ci ne verra pas la méme intensité de

courant. Le résultat en impédance de transfert dépend donc de cette localisation.

1.3 Modélisation du blindage des cables et faisceaux

Au début du 20eme siecle la seule alternative pour caractériser un blindage était d’effectuer
des mesures, ce qui impliquait qu’il fallait & chaque fois concevoir une gaine de blindage,
la fabriquer, et la tester avant d’avoir une idée sur ses performances CEM, ce qui était un
processus extrémement fastidieux et cotiteux car au bout de tout ce processus, on constatait
parfois que la gaine fabriquée ne répondait pas au cahier de charge, donc il fallait recommencer
le processus. Cette problématique a emmené plusieurs chercheurs a s’intéresser au probléeme
et a développer des modeles mathématique et numérique qui représenteraient de facon la
plus réelle possible une gaine de blindage. Ainsi, on pouvait prédire 1’allure de 'impédance
de transfert d’une gaine grace a son modele mathématique ou numérique avant de passer a
I’étape de fabrication.

Cette section décrit les différentes approches de modélisation du blindage électromagnétique

des cables et faisceaux de cables.

1.3.1 Modélisations analytiques

La Figure 1.37 nous donne un apergu de I’évolution et de la contribution des acteurs
majeurs dans la modélisation analytique des gaines de blindage de cables et faisceaux de

cables.

1.3.1.1 Meéthode de Kron

Gabriel Kron du laboratoire de recherche de General Electric de New-York est I'inventeur
dans les années 30 de L’Analyse Tensorielle des Réseaux (ATR) pour modéliser des systemes
électriques complexe (ex : machines électriques) (Figure 1.38 ) [26].

Dans son livre intitulé Tensors for circuits, il nous montre comment analyser tout
systeme électronique voir électrique a I'aide de 'ATR en passant par ’établissement du
schéma électrique équivalent, 1’établissement de la métrique du probléeme, et sa mise en
équation puis la détermination des parametres inconnus du probléme.

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceaux Aéronautiques. Christel Cholachue



1.3 Modélisation du blindage des cibles et faisceaux 42

Schelkunoff

Higgins et
Kley

Olivier Maurice

FIGURE 1.37 — Evolution du modele Z;

La métrique du probléme (nous appellerons abusivement métrique le tenseur fondamental
dans I'espace des mailles) est un tenseur représentant le probléme a travers ses impédances,
les éléments diagonaux de ce tenseur sont tout simplement la somme des impédances de
branche par maille et les éléments non diagonaux représentent les éléments de couplage. Elle
est carrée, de taille n, ou n est le nombre de mailles du systeme.

La Figure 1.38 nous montre un exemple de métrique , de schéma électrique équivalent
d’une machine électrique.

Le formalisme de Kron a été enrichi par Branin [16] du laboratoire IBM dans les années
60 pour la modélisation des lignes de transmission (LT) sans pertes, donc également la
modélisation du blindage électromagnétique des cables et faisceaux de cable car une gaine de
blindage est vue comme une ligne de transmission. L’approche temporelle de Branin illustrée
par le diagramme des courbes caractéristiques de la Figure 1.39 consiste a introduire des
f.e.m des couplages entre les mailles de source et de charge en tenant compte du délai de
propagation.

Le formalisme de Kron modifié a été développé par Olivier Maurice pour traiter les
problemes CEM des systemes complexes depuis les années 90 [27]. En mettant en [Juvre
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FIGURE 1.38 — Schéma de régulateur amplidyne de tension [15]

le concept d’Analyse Tensorielle des Réseaux (ATR) étendues (x-TAN en anglais), Olivier
Maurice nous a permis de modéliser des comportements CEM conduits et rayonnés simultané-
ment [27, 28] des différents dispositifs électriques et électroniques opérant en basse fréquence

(BF) et aussi bien en tres haute fréquence (THF) jusqu’a plusieurs dizaines de gigahertz.

1.3.1.2 Modéle de Vance

Vance est l'un des tous premiers dans les années 70 a établir le modele d’impédance de
transfert des blindages avec ouvertures (trous) voir Figure 1.40.

Il établit que la section du métal dans un tube plein de rayon a et d’épaisseur T (pour un
blindage sans trou) est donné par A = 2 x 7 x a x T, mais lorsque le blindage contient u

trous circulaires chacun ayant un rayon ry alors on a :

A=2rxaxT—urriT (1.26)

En partant de la, il a établit I'expression de I'impédance de transfert d’un blindage
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FIGURE 1.40 — Illustration d’un blindage tubulaire perforé [11]

cylindrique avec des trous circulaires suivant :

i + juw—HO (1.27)

Ztvance = .
2aun(1 — 7) sinh(yT) Y422

ou :
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— m est la polarisation magnétique d’un trou.

— ~ est la constante de propagation.

— (1-7) est le taux de couverture optique.

— o est la perméabilité magnétique du vide.

L’équation 1.27 est sous la forme Zt,upce = Zg + Z,n, oU Zy est le terme de diffusion a

travers le métal et Z,, est le terme de couplage a travers les ouvertures circulaires.

1.3.1.3 Modéle de Demoulin

Bernard DEMOULIN en s’appuyant sur les travaux de V. Krugel au début des années
70 a pu établir le modele d’impédance de transfert des blindages tressés [17] voir Figure 1.41
en expliquant théoriquement l'origine de I'inductance de transfert observée dans le terme 7,
di au couplage.

d
DIAMETRE
D'UN CONDUCTEUR

FIGURE 1.41 — Caractéristiques de la tresse de Demoulin [17]

Il a établi 'expression de I'impédance de transfert suivante :

1+7)% 1
ZtDemoulin = ( +j)2 = + *jO'LH(.U (128)

“sinh(1+ ;)2 4
Ou la détermination de Ly est donnée par I'expression :

Ly = tan*(¥))en10™"H/m (1.29)
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Ou le cable coaxial et la tresse ont les caractéristiques définies a la Figure 1.21.

1.3.2 Modélisations numériques

Les méthodes numériques peuvent modéliser tout le systeme du blindage de cables d'un
appareil, avion, voiture, train, ect.... Cependant elles exigent souvent beaucoup de temps
de calcul et un espace mémoire assez important. Les simulations numériques permettent de
dimensionner les systemes en réduisant le temps de développement, le cotit et le nombre
d’essais a effectuer. Par contre, ce type de simulations ne peut pas remplacer les essais. Il
n’existe pas une méthode plus performante qu'une autre mais simplement des méthodes plus
ou moins rapides pour un cas donné de modélisation . Le choix d’une telle méthode dépend
du probléme a traiter. balayons les différentes méthodes existant :

— La méthode des moments (MoM) : ¢’est une technique treés puissante pour résoudre
les problemes de rayonnement EM, en présence d’objets de forme arbitraire. Cette
méthode est basée sur l'idée de prendre une équation linéaire de l'inconnue et la
représenter par une équation matricielle linéaire. Elle peut s’appliquer dans le domaine
fréquentiel ou temporel.

— La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) : c’est
la technique numérique la plus populaire pour la résolution des problemes d’électroma-
gnétisme. Ceci est principalement dii a sa simplicité, sa précision et sa robustesse. La
méthode utilise un processus progressif dans le temps et qui simule la propagation des
ondes EM. Elle consiste a appliquer les équations différentielles sur des petits éléments.
La résolution des équations est donc directe.

— La méthode des lignes de transmission (MTL) : elle appartient aux méthodes
différentielles dans le domaine temporel, bien que des applications dans le domaine
fréquentiel existent également. Sa particularité réside dans le fait qu’il s’agit d’une
technique numérique pour résoudre les problemes en se référant a des analogies de
circuit. Elle est basée sur I’équivalence entre les équations de Maxwell pour les champs
électriques et magnétiques d'une onde 1D et les équations des télégraphistes pour des
tensions et des courants le long d’une ligne de transmission.

— La méthode TLM (Transmission-Line Matrix) est une méthode de discrétisation
spatiale et temporelle pour le calcul des champs électromagnétiques. Le TLM a été créé
par Johns et O’Brien dans les années 1980. La méthode TLM utilise sur le modele de
Huygens de propagation et de diffusion des ondes et I’analogie entre la propagation de
champ et les TL. La méthode TLM est une technique spéciale de domaine temporel
par différences finies. Elle est basée sur des cellules élémentaires parallélépipédiques
obtenues avec un réseau de lignes de transmission interconnectées. La propagation et la
diffusion des impulsions de tension a travers ce réseau équivalent a la propagation de
champs électromagnétiques dans des milieux arbitraires. A chaque pas de temps, une
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matrice de diffusion associée a chaque cellule calcule les impulsions de tension réfléchies
a partir des impulsions incidentes. Ces impulsions de tension réfléchies deviennent
des impulsions de tension incidentes sur les six nlJuds voisins pour le pas de temps
suivant. Les six champs électromagnétiques sont directement liés aux impulsions de
tension incidentes au centre de la cellule. Les trongons capacitifs, inductifs et résistifs
connectés aux nlJuds permettent de prendre en compte des tailles de cellules variables,
la permittivité, la perméabilité, les conductivités électrique et magnétique.

— La méthode des éléments finis (FEM) : cette méthode est largement utilisée pour
modéliser les dispositifs en génie électrique. La FEM est une méthode basée sur la
résolution d’équations différentielles partielles. Elle est le plus souvent formulé sur la
base d'une expression variationnelle. L’espace est subdivisé en éléments, par exemple
les tétraedres. Les champs a I'intérieur de ces éléments sont exprimés en termes d’un
certain nombre de fonctions de base, par exemple les polynomes. Ces expressions sont
insérées dans la fonctionnelle des équations et la variation de la fonctionnelle est mise a
zéro. Cela donne une équation de valeurs propres matricielles dont la solution donne les
champs aux nlJuds. Ses premieres formulations ont été développées comme méthodes
matricielles pour la mécanique des structures. Cela a conduit a I'idée d’approximer
les solides et Courant (1942) a introduit un assemblage d’éléments triangulaires et
le minimum d’énergie potentielle pour les problémes de torsion. Le premier article
sur Papplication de la FEM aux problémes électriques est paru en 1968 [29]. Une
revue approfondie de I'histoire de la FEM en électromagnétique a été publiée dans
un numéro du magazine Antennas and Propagation. FEM est normalement formulé
dans le domaine fréquentiel, c¢’est-a-dire pour les problemes d’harmonie temporelle.
Cela signifie que, comme pour IE-MoM, la solution doit étre calculée pour chaque
fréquence d’intérét. Un outil logiciel utilisant FEM et tres largement répandu est
Ansoft HF'SS.Techniquement, selon son point de vue, on peut dire que la FEM a ses
origines dans le travail d’Euler, des le XVlIe siecle. Cependant, les premiers articles
mathématiques sur FEM peuvent étre trouvés dans les travaux de Schellback en 1851
.Développée de maniere indépendante par des ingénieurs pour résoudre les problemes
de mécanique des structures liés a 1'aérospatiale et au génie civil. Les développements
ont commencé au milieu des années 50 avec les articles de Turner, Clough, Martin et
Topp en 1956, Argyris en 1957 et Babuska et Aziz 1972. Les livres de Zienkiewicz en
1971 et Strang, et Fix en 1973 ont également jeté les bases d’un développement futur
en FEM.

Les formulations simplifiées sur chaque élément du maillage sont transformées en un
systeme d’équations linéaires. Une diversité de maillage en 2D ou 3D constitue I'un des
points forts pour modéliser les structures de forme complexe(Figurel.42).

— La technique d’intégration finie (FIT) : c’est une approche utilisée pour résoudre
les équations de Maxwell sous leurs formes intégrales. Le résultat est un ensemble d’équa-
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FIGURE 1.42 — Maillage FEM créé par un analyste pour trouver une solution a un probleme magnétique a
I’aide d’un logiciel FEM

tions regroupées en un systeéme matriciel et traduisant les deux équations intégrales de
Maxwell sur deux grilles décalées en espace. Cette méthode est une généralisation de la
méthode FDTD.

— La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) : ¢’est une méthode
de modélisation en 3D qui est utilisée dans le domaine fréquentiel ou temporel. Comme
pour la méthode des moments, la méthode PEEC s’appuie sur les formules intégrales.
Sa particularité consiste a décomposer la structure 3D a modéliser en circuits élec-
triques RLC. Cette méthode attribue a chaque portion du circuit, une contribution a
I'impédance totale, d’ou la notion d’éléments partiels.

La nouvelle méthode d’analyse du blindage électromagnétique des cables et faisceau de

cables basée sur l'analyse tensoriel des réseaux (ATR) développée dans ces travaux sera
détaillée dans le chapitre 2.

1.4 Conclusion

Les méthodes de modélisation du point de vue CEM du systeme de cablage des avions
actuels ont besoin d’étre optimisées, en terme de rapidité, de précision, de prise en compte des
aspects multi-physiques (comme les déformations mécaniques souvent observées sur la gaine
de blindage lors de son installation), d’analyse des systémes multi-ports. Les techniques de
caractérisations actuelles datent d'une quatre vingtaine d’années et ont des limites importantes,
par exemple le banc triaxial utilisé pour la détermination de 'impédance de transfert des
blindages des cables et faisceaux ne peut pas effectuer des mesures robustes au dela d'une
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centaine de MHz ce qui est tres problématique pour les industriels.

Ce travail a des objectifs multiples a savoir :

— Développer une nouvelle méthode pour analyser plus rapidement et plus efficacement

les structures tubulaires de blindage électromagnétique (EM)

— Développer une nouvelle approche pour calculer 'efficacité de blindage des structures

tubulaires de blindage électromagnétique (EM).

— Développer nos savoir-faire sur les analyses de blindage EM de nouveaux produits.

— Développer un nouveau banc de caractérisation des blindages tubulaires pouvant aller

jusqu’a 300 MHz.

Comme décrit plus haut dans ce chapitre lors de la mesure de 'efficacité de blindage d’une
gaine de blindage tubulaire par la cellule triaxiale dans I'industrie aéronautique généralement
on utilise un VNA (qui est 'analyseur vectoriel de réseaux), qui mesure les parametres S
du systeéme qui seront exploités par la suite pour le calcul de I'impédance de transfert et de
I'efficacité de blindage, c¢’est I'une des raisons pour laquelle dans le chapitre suivant nous
allons nous consacrer au développement d’une nouvelle méthode d’extraction rapide des
paramétrés S des systemes multi ports sachant qu’une cellule triaxiale est un systeme a 2
ports.
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CHAPITRE 2

Méthode d’extraction rapide des

parametres S des systéemes multi-ports
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2.1 Introduction

Ce chapitre traite de la modélisation rapide des parametres S des structures localisées a
ports multiples. Le modele développé est basé sur un formalisme utilisant 1’Analyse Tensorielle
des Réseaux (ATR). La méthodologie de modélisation est décrite avec la topologie abstraite
générale et différents cas d’applications. La méthodologie consiste, tout d’abord, a élaborer la
topologie graphique équivalente du probleme considéré. Ensuite, il est suivi de ’abstraction
mathématique via '’ATR, comprenant, successivement, les analyses des branches et des
mailles. La métrique du probléeme peut étre écrite avec la loi d’Ohm tensorielle exprimée
en fonction de la tension covariante, du courant contravariant et de I'impédance deux fois
covariantes dans I’espace des mailles. La matrice Z équivalente de la structure multi-ports
considérée est établie a partir d’'une méthode innovante de réduction de 'impédance de maille.
Le modele des parametres S est extrait de la transformée matricielle de Z vers S. Lefficacité
de la modélisation rapide via I’ATR des parametres S établie est validée par trois cas de
preuve de concept constitués de la cellule TT (circuit constitué de 2 cellules en forme de T),
du circuit a deux ports de cellule TTT et d’une structure a quatre ports inspirée du cable
coaxial blindé 3D.

Avec 'augmentation de la densité d’intégration, les connecteurs et cables d’interconnexion
sont omniprésents et constituent un élément clé des systemes électriques et électroniques
comme 'automobile, I'aéronautique et I'ingénierie spatiale [30, 31]. Les effets environnemen-
taux indésirables comme les perturbations électromagnétiques doivent étre pris en compte lors
de la phase de conception [30, 32, 33]. Par conséquent, derriere les progres de la conception
technologique et 'augmentation de la complexité de la conception, le comportement électrique
et la prédiction en CEM deviennent un probleme crucial et ont un réle important pour les
performances globales du systeme. Différentes techniques de mesure et de simulation ont
été déployées comme approches standards pour des investigations en CEM [34, 32]. Une
méthode d’analyse pertinente et une conception optimisée de l'efficacité du blindage sont
nécessaires contre les perturbations de CEM indésirables. Une théorie de base de ’approche
des lignes de transmission a été développée pour I'investigation analytique des blindages des
cables coaxiaux. L'impédance de transfert fait partie des parameétres centraux pour évaluer
les performances du blindage du céble. Des normes internationales de méthodes d’essais
comme I'IEC 62153-4-3 sont imposées pour mesurer I'impédance de transfert. Néanmoins, de
maniere similaire a la plupart des tests de CEM, les techniques de mesure d’'impédance de
transfert comme les tests basés sur les cellules triaxiales sont cotiteuses [35]. Par conséquent,
avec les progres de I'informatique, les outils de simulations populaires comme HFSS®, CST
MWS® et ADS® permettant d’effectuer des tests virtuels de CEM sont commercialisés et
deviennent de nouveaux outils pour les ingénieurs électriques, électroniques et CEM. Mais
en raison du manque de compréhension totale de la mise en équations de base, des cotits de
temps de prétraitement et de calcul, les approches de simulations 3D « full wave » comme la
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méthode des éléments finis ne suffisent pas en génie électrique, et ils ne peuvent résoudre
exactement les équations physiques. En outre, la prédiction des parametres de CEM comme
I'impédance de transfert et l'efficacité du blindage restent un défi ouvert lorsqu’il s’agit
d’une bande de fréquences particulierement large. Des travaux de recherche supplémentaires
sont également nécessaires pour comprendre les mécanismes physiques des effets en CEM
apparaissant autour des structures tubulaires sous forme de connecteurs et de cables. Pour
cette raison, 'approche des parametres S constitue une passerelle possible pour les analyses
de fréquences RF et micro-ondes. L’approche par usage de matrice S est considérée par
les ingénieurs hyperfréquences comme un parametre clé pour la modélisation équivalente
de circuits a blocs localisées et de divers dispositifs hyperfréquences. Cependant, le calcul
analytique et 1’élaboration des parametres S restent une tache fastidieuse pour les ingénieurs
électriques, électroniques et en CEM. Généralement, les processus analytiques classiques
peuvent nécessiter une série de matrices d’'impédance, d’admittance et de transfert. Pour faire
face a ce goulot d’étranglement analytique, un modele de parametre S rapide et efficace basé
sur le formalisme de I’analyse tensorielle des réseaux (ATR) est développé dans ce chapitre.
Une méthode de calcul permettant de déterminer directement tous les parameétres S du
circuit groupé multi-ports est développées dans les trois sections suivantes du présent chapitre.
La section II décrit la méthodologie générale de la proposition rapide et directe du calcul
de la modélisation des parametres S. Il agit comme une modélisation de circuits localisés
multiports avec le formalisme de ’ATR . La section III développe des cas d’application de
topologies de circuits a deux ports constitués de 2 et 3 cellules en forme de “T”. La section IV
présente une autre application illustrative en traitant un circuit a quatre ports équivalent a
un cable coaxial inspiré de la configuration triaxiale. Le modele proposé integre 'impédance
de transfert Z; du cable coaxial . Pour une structure présentant une longueur physique d, la
méthode développée est dédiée a 'impédance de transfert correspondant a la bande passante
de 0 a la fréquence maximale :

c 10c
fmee =X =70

Avec ¢, la vitesse de la lumiere et A la longueur d’onde associée.

(2.1)

2.2 Méthodologie du modele parametre-S des structures a n-ports

Cette section présente la méthodologie du Modele d’ATR, développé. Apres la description
via ’ATR du probléme, le modeéle des parametres S est formulé a partir de la matrice

impédance .
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Systeme & P-port

FI1GURE 2.1 — Topologie générale d’un systeme a P-port

2.2.1 Formulation du probléme des structures a n-Ports

La Figure 2.1 présente une topologie générale du systeme multiport abstrait avec P un entier
strictement positif. Ce systéme est constitué de réseau passif constitué d’éléments localisés
R, L et C. Sous 'alimentation d’un vecteur de source de tension d’acces V, = {1,2,--- ,p}
le systéme doit présenter le vecteur courant d’acces I* = {1,2,--- ,p} La détermination de
ces deux parametres électriques constitue les inconnues clés de notre probléeme qui vont étre
résolues avec la méthode "ATR" dans la section suivante. Ils permettent de déterminer le
modele de matrice-S équivalent au systeme multiport. L'impédance de matrice équivalente
Zmatriz €t définie par la relation matricielle :

[V] = [Zmatrim] X [I] (2-2)
Ou par la matrice d’admittance Y, avec la relation :

] = Ynatria] x [V] (2.3)

Le parametre-S associé est donné par :

[Smatria] = ([Zmatria] = ZolAp]) X ([Zimatria] + Zo[Ap])) ™" (2.4)

ou Z, représente I'impédance de référence commun a tous les ports d’acces, dans la suite
nous allons choisir Z; = 502
et A, est la matrice identité de taille p :
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1 0 0
1 .
A, = 0 (2.5)
S (|
0O ... 0 1

Cette derniere relation servira a calculer les parametres S.

2.2.2 Meéthode de modélisation de ’extraction rapide des parameéetres-S par
PATR

Comme indiqué dans [26] le formalisme de I’ATR est implémenté sur la base de la topologie
des graphes suivi de I’élaboration des équations du probleme avec 'approche tensorielle. La
Figure 2.2 indique les phases fondamentales de 'approche ATR pour résoudre les problemes

électriques.

Formulation
du
Probléme

Schema
equivalent

Solution
aftendue du
probléme

Analyse de
I'espace des
branches

Analyse de
I'espace
des Maille

FIGURE 2.2 — Principales phases de la méthode d’ATR,

Ce processus analytique doit commencer par une analyse topologique en identifiant les 5
entiers suivant :

— le nombre de réseaux N,,,

— le nombre de branche B,

— le nombre de maille M < B,

— le nombre de noeud N,

— le nombre de port P < M,

Il convient de rappeler que dans la section suivante, la loi d’Ohm V = Z x I réécrite et
mise en [Juvre suivant ’algebre tensorielle, doit respecter les regles de cette algebre. Les
tenseurs s’implémentent sous forme de matrice lors que ’on veut détailler leur application

numérique. Nous convenons des correspondances suivantes :
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— la tension V (notée avec un indice V;) est un covecteur, représenté comme un vecteur
ligne [V];
— le courant I (noté avec un exposant I°) est un vecteur, représenté comme un vecteur
colonne [I];
— le tenseur fondamental Z, deux fois covariant (Z,,) et représenté par une matrice
impédance [Z].
Dans I’ensemble du manuscrit, nous emploierons a bon escient les deux notations suivant
que nous voulions décrire une équation tensorielle ou les composantes d'un tenseur dans le
cadre d'un programme de calcul.

2.2.2.1 Variables de I’espace des branches

L’analyse de I’espace des branches consiste a exprimer :
— Le vecteur covariant V}, représentant le vecteur des sources de tensions :

Vi=|Vi Vo ... Vg (2.6)

— le vecteur contravariant I° représentant le vecteur des sources de courant :

— Et la métrique deux fois covariante représentée par la matrice d’'impédance de branche
qui est systématiquement une matrice diagonale pour le circuit localisé avec couplage
inter-branche :

AT 0
0 Zyp . :
Zy = | - (2.8)
S 0
0 ... 0 Zpp

Les analyses de 'espace des mailles dérivent de ces variables de I’espace des branches a
travers la matrice de connectivité C}" qui sera décrite dans le paragraphe suivant.

2.2.2.2 Variables de I’espace des mailles

L’analyse de I’espace des mailles consiste a exprimer :
— la tension de maille qui est le covariant U, représenté par le vecteur :

Um:[U1 U, ... UM}

2.9
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Il convient de noter que la composante vectorielle de la tension U,, = 0 dans toutes les
mailles sans sources externes.

t
— Sachant que [C}"] = [Cfn} le courant de maille est le vecteur contravariant J" représenté

par :
Jl
J2
J" =
: (2.10)
JM
P=[Clx[J]=1"=CprJ

— Et la métrique a deux covariants représentée par la matrice d’impédance de maillage :

Zun Ziz ... Ziu

Zmn _ Z21 Z22 PR Z2M
S (2.11)

Zvn Zm2 - Zuum

La métrique fondamentale du probleme peut étre formulée par la relation tensorielle
compacte d’Einstein :

J=Y]x[U]=J"=Y""U, (2.12)
Ou:Y" =21

2.2.2.3 Meéthodologie

La Figure 2.3 décrit les étapes successive du processus analytique constituant le modele
d’extraction rapide des parametres S via ’ATR proposé. Cette organigramme indique la vue
d’ensemble de I'algorithme de routine global a appliquer aux circuits de validation de principe
dans les deux sections suivantes.

Le point de départ de la méthode de modélisation rapide des parametres S consiste a
formuler le probleme en définissant les parametres initiaux qui peuvent étre les variables
physiques, géométriques ou / et électriques. La prochaine étape est la représentation classique
des circuits électriques. Il est a noter que la condition de validité dépend des maillages d’acces
disjoints formulés par :

J! I'

J? r
l=1.1e¢G'1...p,1...p)=A, (2.13)

JP is
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q Etape 1: Formulation du

probleme par un design
\ D/QD/SD

f Etape 2: Schemd équivalent H Deﬁnd_‘:ons el . porqrnei‘_res

Définitions des parameéires
Physique et geéométrique

électrique RLC et identification
ClOSSIqUe du circuit \ o
des porfs d'acces

Définitions des  Parameétfres
Topologique (branche, nceud,
resequx, maille, port)

Etape 3: Graphe d'AIR

¥

E\‘upe 4: Mailloges Adjacents
et ports d'acces

Le graphe d'ATR doit étre
consfruit avec les mailles des
ports d'acces disjoint

Probléme & partir d’analyse
d'espace de branche et de
\_ maille J

Calcule Analytique de ([V.].
[P, [Zep]) and ([Ug], [J7], [Zoarl)

L 2
(— Etape 5. La mé&frique du “<J‘

Reduction de la faille d'impédance

~\

Etape é: Exiraction des avec ['élimination de I'élément de
matrices d'impédance ou <:: l'impédance du maillage interne via
d’admittance I'idenfification de la sous-mafrice du

l maillage

Etape 7: fransformation de
7-a-S ou Y-&-S

S

FI1GURE 2.3 — Organigramme de la méthodologie de modélisation d’extraction rapide des parametres S via

I’ATR proposée

L’équation 2.13 nous fait comprendre que pour respecter la condition de sélection des
mailles des ports d’acces disjoint, il faut que : le courant de maille de chaque port d’acces soit
exprimé exclusivement en fonction du courant de branche du port d’acces correspondant.

La description détaillée du calcul analytique de I’étape 6 sera expliquée dans la sous-section

suivante.

2.2.3 Extraction de Z,,,;, et des parametres-S

La modélisation d’extraction rapide des parametres S via ’ATR développé repose sur
Iextraction de la matrice impédance de I'impédance de maille Z,,,, exprimée dans I’équation
(2.11).

La structure a I’étude peut étre considérée comme un diagramme a p-ports. Ce type de
systéme est généralement représenté par I'impédance [Z,q4ri] Ou Padmittance :

—1
[Ymatrix] - [Zmatria:] (214)
qui sont des matrices carrées de taille p dans I'espace des ports, liées par la définition
classique :
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Vi I ct ... C} J!
. = [Zmatrix] X = [Zmatm':t] X - X (215)
v, I crocrl |

La relation de I'impédance matrice équivalente est donnée par :

J?! Vi
| = (Ziatria) x [CR (1 op, 1op)) T x| (2.16)
J? Vp
L’originalité clé du modele basé sur I’ATR concerne 'utilisation de I'extraction de la matrice
impédance de 'impédance de maille définie dans 1’équation(2.11) introduit a la base par
KRON dans son ouvrage TENSORIAL ANALYSIS OF NETWORKS [36] pour la détermination des
parametres S. Pour une meilleure compréhension de cette extraction de matrice d’impédance,
il convient de rappeler I'expression linéaire étendue de la tension de maille représentée dans
I'équation (2.18), exprimée a partir de (2.12), ce qui signifie que I'impédance de maille peut
étre étendue dans 'équation (2.19).
De fagon catégorique, la matrice impédance définie dans I’équation (2.15) peut étre dérivée

M en fonction de J'? & partir des équations

en exprimant les courants de maille J®+D-
L((p+1)..ar) du systeme linéaire (2.18).

La matrice impédance peut étre dérivée algébriquement en remplacant la relation de matrice
écrite dans I’équation globale (2.20), dans 1’équation (2.18). Soulignons que 'impédance de
maille doit étre subdivisée, comme illustré dans ’équation (2.17), en quatre sous-matrices
notées :

— [Z4] ayant la taille p x p.

— [Zp] ayant la taille p x (M-p).

— [Z¢] ayant la taille (M-p) X p.

— [Zp] ) -

Zp| ayant la taille (M-p) x (M-p).
1 plp+1 M
i A (2.17)
[Z 4] [Z5] T 1 ...0p '
Zc] Zo] |1 p+l . M

Alors, on peut déterminer les parametre S associés a partir de la transformation Z en S
introduite dans 1’équation (2.4).

Pour une illustration supplémentaire de la faisabilité du modele de ’'ATR a parametres
S proposé, les cas d’application d'un circuit a deux ports seront examinés dans la section

suivante.
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(') : U, = ZHJ1 + Zng2 +.. - ZpJP + Zipn JPHL ZlMJM
(p+1)

(Fg) Uy = Z21J1 + Z22J2 + oo+ ZopJ? + Zopin JPH ZQMJM
p (p+1)

(Tp) 1 Up = ZinJ" + ZypJ* + o+ Zy " + Zipay I+ Zypag T (2.18)

(Fp+1) 0= Zp+1J1 -+ Z(p+1)2J2 + ...+ Z(p+1)pJp + Z(p+1)(p+1)Jp+1 + ...+ Z(p_H)MJM

Ta):0=ZunJ ' + Zar2* + o+ Zoipd” + Zaapey P + o+ Zpe IV

Z11 212 e le Zl(p+1) oo ZlM
Z21 ZQQ ng Zg(p+1) ZQM
g | D T Ty Zppi1)y - Zpu (2.19)
Zptr Zprn2 - Lot Zptpty) - ZptyM
C Zwn Zue oo Zup Zyvpsry - Zum |
(Cpt1) Zoen - Zovp| || [ Zeesy o Zeeom| [T
L = : : X || = : : X |
(Tar) Zvr - Zup JP Zvp+)y - Zuwm JM
=1
Jr Zprery - Zpsnu Zprr - Zprp| |
= : = — : ‘. . X . . : X :
JY Zvps) - Zuwm Zvi - Zup JP
(2.20)
Ty |U! Zv ... Zy J! Zvpt1y - Zam Jrt!
S I I B N o I T T [ I (2.21)
(T,) |U? T oo Zpp JP Zppt1) -+ Zpur JM

2.3 Etudes de I’extraction rapide des parameétres S via PATR des

circuits a 2 ports

Pour mettre en évidence la faisabilité du nouveau modele développé, un cas d’application
de circuit a deux ports basé sur la topologie TTT(3 cellules en forme de T) sera exploré dans
la présente section.
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2.3.1 Théorie analytique de la topologie TTT des circuits localisés

En suivant la méthodologie décrite précédemment sur la Figure 2.3, les paragraphes
suivants se concentreront sur la topologie du graphe, ’ATR de 1’espace de branches et de

mailles.

2.3.1.1 Description du graphique

La Figure 2.4(a) présente la topologie-TTT du circuit a deux ports étudié.
Les sources de tension d’excitation V; et V5 sont insérées dans les branches d’acces
référencées par les ports p; et ps avec des impédances internes Zy; et Zys. Les branches

internes I*Y sont supposées présenter des impédances Zs_o.

: 23 M 1 ZS M 2 ZT
o — — —

(b)

FIGURE 2.4 — Circuit classique deux ports (a) et topologie de graphe équivalente (b).

Le graphe équivalent de Kron du circuit de la Figure 2.4(a) est représenté a la Figure 2.4(b).
Une analyse topologique effectuée sur ce graphe nous donne les parametres topologiques

suivants :
— N, =1
— B=9
— N =5
— P =2
— M =14
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2.3.1.2 Modélisation ATR

L’analyse de I'espace des branches permet d’écrire le vecteur de tension de source de

branche, le vecteur de courants de branche et la matrice d’'impédance de branches données

respectivement par :

i=[Vi V2 0 ... 0
[1
2
r-|
79
(Zos 0 0 0|
0 Zp O 0
be: O 0 Zg
: : 0
0 0 ... 0 Z

(2.22)

(2.23)

(2.24)

en exprimant les courants de branches en fonction des courants de mailles on établit la

matrice de connectivité données par :

I'=Jt 1 0 0 0
I’ = J? 0O 1 0 0
»=Jt 1 0 0 0
=g -y 1 0 -1 0
r=s =c"'=10 0 1 0
5=y J* 0 0 1 -1
I"=J4 0o 0 0 1
B=Jt+J? 0o 1 0 1
19 = —J? 0 -1 0 0

La tension de maille dérivée de I'équation(2.9) est transformée comme :

Un=[Vi V2 0 0

Suivant I’équation (2.11), son impédance de maille est donnée par :

Zor+ 23+ Zy 0 — 7y 0
7 0 Zoo + Zg + Zy 0 —Z3
" —Zy 0 Ze + Zs + Zy —Zs
0 — g —Zg Le+ Zn+ Zg

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2.3.1.3 Extraction de [Z,,4riz] €t paramétres-S d’un circuit & 2 ports

Le modele des parametres S est dérivé de la matrice impédance qui est calculée a partir

des sous-matrices de maille [Z4], [Z5], [Zc] et [Zp] telles que formulées dans les équations

(2.19) et (2.21). Dans cet exemple d’application comme nous avons un systeéme a p = 2 ports

I'impédance de maille peut se réécrire sous forme de 4 blocs des sous-matrices de maille

comme suit :

[ o1+ 43+ Zy 0 —Zy 0
0 Zog + Zs + Zg 0 —Zs
L =
—Zy 0 Ze + Zs + Zy —Zs
0 —Z —Zs

Or [Znatriz) €st défini dans I'espace des ports tel que :

Vi J!

. = [Zmatria:] X .

Vo J?
Dans notre exemple le nombre de ports est p = 2 on a alors :
1% J!
' = [Zmatri:p] X [ ]

Va J?

On sait que dans 'espace des mailles :

Un = Zond™ = U] = 2] ]

Vi Zor+ 23+ Zy 0 —Z,

N Vo _ 0 Zog + Zg + Zy 0
0 —7Zy 0 Ze+ Zs+ Zy
0 0 — 73 —Zs

Vi = (Zoy + Zs + Zy)J* +0J* — Z4J* + 0J*
Vo = 0J" + (Zog + Zs + Zo)J* + 0J° — ZgJ*

0=—2,J" +0J*+ (Zs + Zs + Z4)J* — ZsJ*
0=0J" — ZgJ?* — ZsgJ* + (Zs + Z7 + Zg) J*

Lo+ 27+ Zs

0

— s

—Zs
Ze+ Z7+ Zs

Jl
J2

J4

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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v K B
v, =124l | 2| + 28] J4] (a)
N ) ) (2.32)
0= (2] | 7| +120) [ 71| )
(2.32)(b) = — [Z¢] jz = [Zp] j4]
J? - J!
- [ J4] =~ [Zp] ™ [2] le (2.33)
(2.33) dans (2.32)(a) nous donne :
Vi J! —1 J!
v, = [Z4] 7 —[ZB][Zp] [Zc] Jz] (2.34)
Vi = J!
= || = (24 = 28] (Z0)”" (Zc) [ ﬁ] (2.35)

En identifiant ’équation (2.35) a I’équation (2.30) on a [36] :

Zinatria) = [Z4] = (28] [Zp] ™ [Zc] (2.36)

En substituant donc [Z,atri2] dans 'équation (2.4), on détermine I’expression analytique
des parametres S du systeme .

2.3.2 Cas d’application 1 : circuit TT

Un cas particulier de la cellule T'T est traité dans la présente sous-section. La validation
est basée sur la comparaison entre la simulation circuit du simulateur électronique et de
circuit RF / micro-ondes ADS® de Keysight Technologies®.

Les quatre parametres de ligne de transmission : capacité, résistance, conductance et
inductance (C,R,G,L) sont déterminés par les relations 2.37,2.38,2.39,2.40.

Capacité shunt C par unité de longueur, en farads par métre [37].

2me 2mege,

" In(D/d)  In(D/d)

C [F/m)] (2.37)

Ou :
— d est le diametre extérieur du conducteur interne (millimetres)

— D est le diameétre intérieur du blindage (millimetres)

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceaux Aéronautiques. Christel Cholachue



2.3 Etudes de ’extraction rapide des parameétres S via ’ATR des circuits a 2 ports

64
TermG ;{5 ;7 TermG
TermG1 S _oa S_pE m_p7 TermG2-
Numh=t - o - RS - RERT - Num=2
Z=50 Ohm C T C Z=50 Ohm
z4 6
=~ c=c4 ~~ c=Cs
FIGURE 2.5 — Schéma ADS de 'exemple d’application.
Parametre Nature valeur
Zo1 Résistance Ro1 = 0Q
Zoo Résistance Ry = 092
Z3 Résistance R3 = 550
Zy condensateurs | Cy = 10pF
Zs Résistance Rs = 3092
Zg condensateurs | Cg = 5nF
Z Résistance R7; =750
73 Résistance Rg =
Zy Résistance Ry =0
TABLE 2.1 — Parameétres du circuit de I’exemple d’application présenté a la figure 2.5
— ¢, est la constante diélectrique relative
— ¢q est la constante diélectrique de ’espace libre
— ¢ est la constante diélectrique de l'isolant, égale a €qe,
Inductance série L par unité de longueur, en henrys par metre[37].
L= zﬁ In(D/d) = ”;“’“ In(D/d) [H/m] (2.38)
s s

Ou:

— p, est la perméabilité relative,

— o est la perméabilité du vide

— u est la perméabilité magnétique de 'isolant, qui est égale a o,

R : résistance série par unité de longueur, en ohms par metre. Ce parametre est la résistance

du conducteur interne et du blindage. La résistance dépend principalement de deux facteurs :
le matériau qui la compose et sa forme. Un autre facteur, qui affecte ce parametre, est l'effet
de peau, dans lequel le signal micro-onde se propageant est destiné a se limiter a la couche
supérieure ou a la "peau" du conducteur, augmentant ainsi la résistance effective. Supposons
que la densité de courant soit totalement uniforme dans le conducteur, la résistance R peut
étre calculée comme [38] :
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R= pé [Q2/m] (2.39)

Ou :

— lest la longueur du conducteur (metres)

— S est laire de la section transversale du conducteur (meétres carrés)

— p est la résistivité électrique du matériau (ohm-metres)

G : Shunt conductance par unité de longueur, en siemens par metre. La conductance shunt
se produit en raison de la perte diélectrique de l'isolateur utilisé. Un matériau isolant avec de
bonnes propriétés diélectriques aura une faible conductance shunt.

Supposons que la densité de courant soit totalement uniforme dans le conducteur, la

conductance G peut étre calculée comme [38] :

bl
pl

Apres la breve description de 'exemple d’application, les résultats comparatifs seront

G =2 [S/m] (2.40)

discutés.

2.3.2.1 Description de I’exemple d’application

La Figure 2.5 illustre 'exemple d’application représentant la cellule TT du circuit a deux
ports localisés. Il est principalement constitué de résistances et de condensateurs R et C. Les
composants TermG1 et TermG2 sont les bornes de port d’excitation incorporant la charge de
référence de la source. Ils sont nécessaires pour exciter le circuit. Pour ce cas d’application,
la modélisation ATR de la sous-section III-A a été appliquée en définissant les parametres
d’impédance de branche traités dans la TABLE 2.1.

2.3.2.2 Résultats de validation

En tant qu’application numérique, ’algorithme de routine du modele d’extraction rapide
des parametres S via ’ATR proposé, inspiré du flux de travail de la Figure 2.3, a été mis en
[Juvre dans un programme Matlab. Les présentes analyses des parametres S ont été effectuées
de DC a 300 MHz. La figure 2.6 représente les résultats des coefficients de réflexion et de
transmission a partir des calculs ATR proposés et des simulations ADS® Pour mettre en
évidence la comparaison sur toute la bande de fréquences, des tracés linéaires (en haut) et
semi-logarithmiques (en bas) sont présentés. On peut souligner que les résultats de calcul et
de simulation ATR sont en excellente corrélation dans toute la bande de fréquence considérée.

Dans cette figure, les résultats ATR calculés sont tracés en pointillés et les résultats de
simulation ADS® sont tracés en traits pleins. Agissant comme un circuit passif symétrique,
les coefficients de réflexion d’entrée et de sortie, S1; = Sy et les coefficients de transmission

avant et arriere Sy, = S sont identiques.
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S-parameters (dB)
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FIGURE 2.6 — Résultats comparatifs des parametres S du circuit représenté sur la Figure 2.5.

Comme prévu, les calculs ATR et les simulations ADS sont en excellente corrélation de
DC a 300 MHz. Cela signifie que le modele de parametres S rapide proposé peut étre appliqué
pour prédire les parametres S de circuits localisés dans une tres large bande de fréquence.
Par conséquent, le cas d’application confirme parfaitement la faisabilité du modele ATR a
parametres S développé.

2.3.3 Cas d’application : circuit TTT parasite avec analyses paramétriques

Le présent cas traite un autre circuit passif. Le circuit est essentiellement constitué d’effets
typiquement parasites représentés par des réseaux RC-paralléles.

2.3.3.1 Description de I’exemple d’application

La figure 2.7 illustre le schéma ADS de 'exemple d’application du circuit TTT. Il agit
comme un circuit a deux ports composé d’un réseau parallele RC.
Les parametres considérés du circuit sont traités dans la TABLE 2.2.
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A=A M ——— A —— 1AM —AM
= =) = =
TermG ' ' - TermG
Z3 Z5 Z7 Z8
TermG1 TermG
R= = R=RT =R
N R3 R=R5 R R=R9 ML
Z=50 Ohm PRC PRC PRC Z=50 Ohm
£4 Z6 ZB8
R=R4 R=R6 R=R8
C=C4 C=CB C=Ca

FIGURE 2.7 — Schéma ADS de la preuve de concept avec effets parasites.

Parametre Nature valeur
Zo1 Résistance Ry = 0Q
Zo2 Résistance Ry = 002
Z3 Résistance R3 = 550
Zy Impédance de réseau parallele RC | Ry = 25Q,Cy = 10nF
Zs Résistance Rs = 250
Zg Impédance de réseau parallele RC | Rg = 259, Cg = 5nF
Z7 Résistance R; = 3002
73 Impédance de réseau parallele RC | Rg = 25¢2, Cs = 10pF
Zy Résistance Ry = 400

TABLE 2.2 — Parameétres du Circuit de la Preuve de Concept Présenté a la figure2.7

2.3.3.2 Résultats des parametres-S

De méme, dans le cas de l'application précédente, les analyses des parametres S ont
été effectuées de DC a 300 MHz. De plus, des analyses paramétriques ont été réalisées en
faisant varier les valeurs du condensateur C; = {1nF,10nF, 100nF'}. La Figure2.8 affiche les
résultats comparatifs obtenus a partir des calculs du modele ATR (lignes pointillées) et des
simulations ADS® (lignes continues). Une fois de plus, une excellente corrélation entre les

calculs proposés et les simulations d’outils commerciaux a été trouvée.

2.4 Etudes de l’extraction rapide des parameétres S via PATR des

circuits a 4 ports

Pour une meilleure compréhension de la faisabilité de la modélisation rapide des parametres
S ATR, un circuit plus complexe est traité dans cette section. ’exemple d’application est un
circuit passif a quatre ports inspiré de la configuration triaxiale du céble cylindrique blindé
coaxial. Des analyses théoriques et numériques seront explorées sur la base des comparaisons
de parametres S.
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FIGURE 2.8 — Résultats de comparaison des parameétres S du circuit illustré a la Figure2.7.

2.4.1 Investigation théorique

Apres la description du probleme, la modélisation ATR sera introduite dans les paragraphes
suivants.

2.4.1.1 Formulation du probleme

Comme expliqué sur la Figure2.9(a), dans ce cas d’application, I'exemple d’application
est un circuit a quatre ports. La structure est congue géométriquement comme un cable
coaxial. Les parametres physiques sont définis par deux conducteurs cylindriques de longueur
d séparés par une structure diélectrique isolante présentant respectivement les diametres
intérieur et extérieur ¢; et ¢.. Les charges résistives Ry (resp. Ry) et Ry (resp. R3) sont
connectées entre les ports p; — py (resp. ps — p3) et les ports ps~-GND (resp. p3-GND).

Comme indiqué dans [39], [40], dans les basses fréquences, ici, de DC jusqu’a cent mégahertz,
le céble coaxial est équivalent aux circuits localisés RLC. En conséquence, nous avons considéré
le modele de circuit localisé montré sur la Figure 2.9(b). Il est & noter que les impédances

internes de la source Z;_4 connectées respectivement au port p;._4 ont été considérées pour
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démarrer la modélisation ATR.

Conducteur externe

FIGURE 2.9 — Structure & quatre ports : (a) conception 3D et (b) schéma équivalent.

2.4.1.2 Modélisation ATR : : analyse de 1’espace des branches

Tout d’abord, la topologie graphique de la Figure 2.10 a été élaborée.

Pour I’élaboration de ce graphe nous avons du respecter I’étape 4 de 'organigramme de la
méthode présentée a la Figure 2.3 qui consiste a sélectionner des mailles disjointes : la Figure
2.11 nous montre la sélection des mailles J*, J7, J® J* de sorte que les courants de ports
I', 1%, I3, I'* soient exclusivement exprimés en fonction des mailles J'.J?, J3, J* respectivement.

Cette analyse topologique révele que ce circuit est défini avec les parametres :

— N, =1
— B=14
— N=6
— P =1
— M =38

L’analyse de ’espace des branches permet d’écrire le vecteur source de tension de branche,
le vecteur de courant de branche et la matrice d’impédance de branche donnés respectivement
par :
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GND

FIGURE 2.10 — Graphique équivalent de Kron du circuit illustré a la Figure 2.9.
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S
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FIGURE 2.11 — maille disjointe du graphe illustré a la Figure 2.10.
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V, = [V1 “V, 0 0 (2.41)
_[1
12
=1 (2.42)
I'14
(Z, 0 0 ... 0]
0 Zy 0 ... 0
: S .0
0 0 ... 0 Zu]

Avec Zs = Zy = Z;,Zg = Rs,Zy = R, Zs = Z1o = Ze,Z1o = 1/C15,Z11 = 1/Cys,Z13 = Ry,
et Z14 = Ry ou s est la variable de Laplace.
2.4.1.3 Modélisation ATR : : analyse de 1’espace des mailles

La matrice de connectivité liée aux courants de branche et de maille du graphe de la

Figure 2.10 est exprimée comme :

1000 0 0 0 0
0 -10 0 0 0 0 0
00 1 0 0 0 0 0
00 0-10 0 0 0
0000 1 0 0 0
1 000 -1 0 0 0

cro|t 00 -1 0 0 -1 0 (2.44)
0000 -1 0 1 0
00000 0 1 0 0
0000 1 -1 0 0
0000 0 0 1 -1
0000 0 -1 0 -1
0 -10 0 0 1 0 0
0 -1 1 0 0 1 0 -1

Pour effectuer le calcul, la tension de maillage associée au graphique de la Figure 2.9 peut
étre écrite suivant I’équation (2.9) :

Un=[Vi =Vo V5 =Vi 0 0 0 0] (2.45)
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Et 'impédance de maille [Z,,,] peut étre calculée a partir de ’équation (2.11). Alors les
sous-matrices de maille [Z4], [ZB], [Zc] et [Zp] peuvent étre déduites comme mentionné
ci-dessus au paragraphe (2.2.3) précédent

Ensuite, la matrice d’impédance peut étre déterminée a partir de la relation (2.27). Dans

la derniére étape, le modele de parametre S ciblé peut étre obtenu a partir de I’équation (2.4).

2.4.2 Application numérique avec confirmation des résultats simulés avec des
Outils full Wave

La présente sous-section est axée sur la validation par des mesures du modele d’extraction
rapide des parametres S via ’ATR développé et avec des simulations. Apres description de la
preuve de concept du circuit équivalent, les parametres S simulés, calculés et mesurés seront

comparés et discutés.

2.4.2.1 Description de I’exemple d’application

La figure 2.12(a) illustre la conception HFSS® 3D du cable coaxial. La Figure 2.12(b)
montre la conception du circuit hybride intégrant les résultats de simulation HFSS® full
wave sous forme d'une boite noire en forma touchstone. Semblable au modele suggéré dans
[39] — [40]], e modele équivalent localisé du cable coaxial constitué par les éléments localisés R,
L et C du schéma de circuit ADS® simulé montré sur la Figure 2.13 a été calculé. Connaissant

ces parametres numériques, les calculs Matlab, et des simulations ont été effectuées dans les
environnements ADS® et HFSS®.

Conducteur
interne
R4

Port1 Fort3

50

m an
24 s 44

‘ RS
Port2 | 50

R3 R2
50

50

0

(b)

(a

FIGURE 2.12 - HFSS® 3D (a) et (b) conception de structure mixte de la structure de validation de concept
présentée a la Figure2.9.

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceaux Aéronautiques. Christel Cholachue

Portd



2.4 Etudes de ’extraction rapide des parameétres S via ’ATR des circuits a 4 ports 74

T — ]

TermG SRL1 SRL? TermG
Le"."‘?’: q R=Zi . } . R=Zi . . ;e'""‘:"z?
e | . L= . : . L=L1 . Ap o L
2=50 Ohm g R1 L e R4 Z=50 Chm
R=R3 " c=C1 § R=RL
+

SR SR
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R2 c2 R3
% R=R1 — c=C2 % R=RZ

FIGURE 2.13 — design ADS® de I’exemple d’application d’un circuit a 4 ports.

Pour le cas d’application actuel, les parametres numériques considérés sont donnés dans la
TABLE 2.3. Dans la premiere rangée principale, les parametres physiques et géométriques du
cable basés sur la norme RGH8 sont présentés. Dans 1'autre rangée principale, les parametres

électriques calculés a partir du modele de circuit équivalent [39], [40] sont présentés.

Parametre Nature valeur
b; Diametre du conducteur interne 0,94mm
bq Diametre interne du blindage 2,95mm
e Diametre externe du blindage 3,43mm
t Epaisseur du blindage 0,24mm
L Longueur du cable 10C'm
o Conductivité du cuivre 17,24n82/m
Z; Impédance de réseau serie RL | R; = 1,687QL; = 24,228nH
Ze Impédance de réseau serie RL R, =1,687TQL, = 19nH
R, Résistance 5002
Rs Résistance 500
R3 Résistance 5092
Ry Résistance 5092
C; condensateurs 0,96pF
C. condensateurs 3,81pF

TABLE 2.3 — Paramétres du graphe 3D Présenté a la Figure2.9,et du circuit ADS® de la Figure2.13

2.4.2.2 Description de la mesure

Pour valider par la mesure I'exemple d’application de la Figure 2.12 nous avons développé
et fabriqué une structure coaxiale a 4 ports présentée a la Figure 2.14. Ce banc a 4 ports
peut étre également utilisé pour mesurer directement 'impédance de transfert de la gaine a
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tester. Il faudra simplement court-circuiter les ports 4 et 1 du banc.
Pour effectuer des mesures jusqu’a 300 MHz, la taille de I’échantillon sous test doit répondre

A
a la contrainte suivante : longueur de I’échantillon sous test L ~ —. Il est difficile d’effectuer
des mesures a plus de 300 MHz avec une structure triaxiale car cela impliquerait qu’il faut
utiliser un échantillon de taille < 10C'm, qui est la longueur minimale de ’échantillon a tester.

Ports du VNA

FIGURE 2.14 — Banc de parameétres S a 4 ports

Les connecteurs SMA du port 1 et 2 sont directement connectés au conducteur central.

La maquette du banc a 4 ports est représenté a la Figure 2.15, ol nous avons représenté
le court-circuit pour passer en mode mesure de Z;.

Les parametres P; ¢ du banc sont définis par :

— P, : Ceinture pour connexion électrique au niveau de la gaine sous test en cuivre

— P, : Connecteur SMA

— P5 : support physique du banc, qui doit étre un matériau conducteur pour constituer le

conducteur externe et donc le chemin de retour du courant

— P, : Gaine sous test en cuivre de diametre = 3,43mm

— P5 : Diélectrique en Téflon de diametre = 2,95mm

— P : Conducteur interne en cuivre de diametre = 0,94mm

Pour effectuer les mesures nous avons utilisé une gaine de blindage homogene en aluminium.
Le banc est connecté a un VNA comme l'indique le schéma de principe de la Figure 2.16.
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court-circuit pour passer
en mode mesure de Z;

FIGURE 2.15 — Maquette du banc de parametres S a 4 ports

FIGURE 2.16 — Montage de mesure

2.4.2.3 Résultats de validation

La Figure 2.17 et la Figure 2.18 affichent les tracés linéaires et semi-logarithmiques des
comparaisons des parametres de réflexion et de transmission.
Encore une fois, méme avec des circuits a quatre ports, une corrélation satisfaisante est

réalisée entre le modele ATR et ADS®. On peut constater que de légeres différences peuvent
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étre observées entre les comportements des parametres S du modele ATR et HFSS® au-dela

d’une dizaine de mégahertz. Les principales différences actuelles sont clairement dues au

modele de circuit intégré considéré, qui est généralement limité a des dizaines de mégahertz,

mais pas au modele de 'ATR lui-méme. On observe de nombreux pics de résonances sur

les résultats de mesure, cela s’explique par I’absence de protection contre les rayonnements

électromagnétiques extérieurs du systeéme entier. On remarque également une différence bien
prononcée entre la mesure et le modele ATR, ADS® et HFSS®, ce décalage est du a plusieurs

facteurs :

— La gaine sous test est exposée aux perturbations extérieures (pour résoudre ce probléeme

nous allons améliorer le banc).
— Les deux extrémités du cylindre formées de 1’ensemble conducteur interne, diélectrique,

et de I’échantillon sous test sont ouvertes (le modele simulé lui est fermé) donc rayonne

et génere ainsi des perturbations qui modifient les données mesurées (dans le prochain

prototype du banc nous allons résoudre ce probleme en fermant ces extrémités par des

surfaces métalliques).

S, (dB)

S,,(dB)

ATR
= = =ADS

Mesure

50 100 150 200 250 300
Frequence (MHz)

T L L L

50 100 150 200 250 300
Frequence (MHz)

50 100 150 200 250 300

Frequence (MHz)

FIGURE 2.17 — Tracée linéaire de la comparaison des paramétres-S HFSS®, ADS® | et le modele ATR du

circuit de la Figure 2.12.
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FIGURE 2.18 — comparaison des paramétres-S HFSS® ADS® | et le modele ATR du circuit de la Figure 2.12.

2.4.2.4 Comparaison des performances

La modélisation ATR développée présente des avantages par rapport a de nombreuses
autres méthodes d’analyse de circuits électriques, et de systemes CEM complexes. Comme
illustré dans la TABLE2.4, il présente des avantages considérables par rapport aux outils de
simulation commerciaux existants ADS® et HFSS®.

Ici nous ne comparons pas les méthodes qui sont utilisées dans les outils de simulation,
mais nous mettons en évidence les différences qui existe pour ’analyse d’un cable coaxiale
blindé dans différents outils, précisons que les données mentionnées dans ce tableau on été

mesurées avec un utilisateur déja initié et familiarisé a ces différentes méthodes ou outils.

2.5 Conclusion

Une méthode de calcul basée sur I’ATR de la modélisation rapide des parametres S est
développée pour les circuits localisés a ports multiples. La nouvelle méthode qui était jusqu’ici
inhabituelle pour les ingénieurs électriciens a été appliquée a différents cas d’application de
circuits localisés a plusieurs ports.

La maniere analytique illustrant le modele d’extraction rapide des parametres S via I’ATR
est décrite en suivant le formalisme de Kron [26] qui a été suggéré a la modélisation CEM
de systemes complexes. L’originalité du travail réalisé peut étre comprise avec le résumé

descriptif suivant :
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Critere HFSS® ADS® modele via I’ATR, Proposé
Temps nécessaire pour environ 40 20
préparer la simulation 1,5h minutes minutes
Temps nécessaire pour 2 min quelques ~ Os
extraire les résultats millisecondes
apres la simulation
Temps de simulation 10 minutes quelques millisecondes quelques millisecondes

Fréquence de

fonctionnement

n’effectue pas les analyses

en tres basse fréquence

fonctionne de DC

jusqu’a plusieurs GHz

fonctionne de DC jusqu’a
plusieurs GHz

et méme plus encore

Prix d’une licence d’exploitation

d’l an

environ 18 K€

environ 10 K€

0€

TABLE 2.4 — tableau comparatif des performances

— La modélisation a d’abord été expliquée par la définition de la configuration générale

du probleme représenté par le systeme multi-ports. 1l a été décrit la méthodologie
du formalisme d’ATR a partir des analyses de I’espace des branches, de maille, de la
matrice d’impédance et de I'extraction des parametres S.

La faisabilité de la modélisation d’extraction rapide des parametres S via I’ATR a été
illustrée par des circuits de preuve de concept a deux et quatre ports.

Des résultats de validation satisfaisants des coefficients de réflexion et de transmission
ont été obtenus en utilisant des outils de simulation commerciaux. Le modele est en
excellent accord avec les simulations de circuits localisés.

Les résultats de mesures du banc a 4 ports ne sont pas en accord avec les outils de
simulation commerciaux et le modele ATR parce que le banc doit encore étre amélioré

en suivant les axes mentionnés plus haut.

Dans le chapitre suivant de ce manuscrit nous allons utiliser cette méthode (celle présentée

dans ce chapitre) pour étudier un phénomene de CEM tres présent ces derniers années dans

I’actualité du secteur aéronautique il s’agit de I'impact de la foudre sur un avion, dans notre

cas nous étudierons 'impact de la foudre sur le blindage électromagnétique des cables et

faisceaux de cables d'un appareil.
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CHAPITRE 3

Blindage tubulaire et son

environnement
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3.1 Introduction

Ce chapitre abordera différentes étapes dans le fonctionnement d’une gaine de blindage,
en passant par son installation, et sa mise a la masse de fagon a obtenir une protection EM
optimale. La technologie de blindage qui sera étudiée est le blindage auto-refermable (tressé,
tissé, etc...) cette étude concernera tous les types de blindages ouverts sans différencier sa
méthode de fabrication. Ce chapitre s’appuiera également sur la méthode de ’ATR présentée
au chapitre 2 pour développer un modele Kron des structures de cables coaxiaux blindés
foudroyés. On supposera que la structure est soumis a une onde foudre de quelques kilovolts
d’amplitude . Le modele est principalement construit avec le graphe de Kron et le circuit de
ligne de transmission (TL) de Branin. La topologie équivalente de graphe de la structure de
cable blindé foudroyé est établie. Le graphe se compose essentiellement d’éléments de branches,
de mailles, et de nlJuds . L’équation tensorielle traduisant le probleme étudié est reformulée
avec 'inconnue principale qui sont les courants de branche. Les solutions fondamentales du
probleme sont représentées par les courants calculés. L’expression analytique du rapport
signal-bruit (SNR) est établie en fonction des 4 kV d’amplitude de perturbation de la foudre
sur des données d’ondes carrées d’amplitude 5 V et de débit 1 Gbps.

3.2 Etudes paramétriques

3.2.1 Etude de l’influence des ouvertures "trous"

Les blindages homogenes sans « trous » sont les meilleurs en terme de performances
¢électromagnétiques, donc instinctivement on se demanderait pourquoi ne pas simplement
utiliser ces blindages homogenes ? la réponse a cette question réside dans le poids total du
blindage, comme nous ’avons dit plus haut, dans 'industrie aéronautique le poids total de
I’appareil est un facteur tres sensible, d’ailleurs les géants de I’aéronautique comme AIRBUS
ont investi des milliards d’euros pour diminuer le poids de leurs appareils, qui dit appareil plus
léger dit diminution de la consommation de kérosene et aussi transport de plus de passagers.
A cause de cette contrainte de poids, les équipementiers ont donc cherché des moyens pour
diminuer le poids du blindage des cables et des harnais a bord des appareils : la solution
était donc de développer des blindage non homogene (avec des trous) et a maille fermée voir
Figure 3.1. De plus les blindages "pleins" présentent une rigidité incompatible des contraintes
de maillage.

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent les blindages perforés présentent
différentes formes de trou. Pour rappel on a les blindages a ouvertures (trous) circulaires, les
blindages avec des ouvertures sous formes de losanges (ce sont les blindages tressés). Dans
cette section nous allons étudier comment la forme du trou modifie I'impédance de transfert

voire l'efficacité de blindage d’une gaine tressée.
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AWaWATS

VAR

Basse Fréquence = Longueur d'onde large

Structure a maillage
ouvert

+Laisse fraverser les hautes
fréquences

*Sujet & une longueur d'onde
de fuite de frequence
inferieure par rapport & la
taille du trou

«Economie de poids et
flexibilité maximales

L]
. .
trant

Structure & maillage
fermé (c’est la
configuration la plus
utilisé en
aéronavtique)

s Atténue les basses fréquences

*Sujet & une longueur d'onde
de fuite & haute fréquence en
fonction de la taille du frou

-Equilibre poids / flexibilité et
performances de blindage

3.2.1.1 L’angle de tresse

R R

Haute Fréquence = Petite longueur d'onde

Structure en feuille
métallique mince
(sans trous)

» Afténue les hautes
fréquences

*Sujet & une épaisseur de
feuville- conductivité de fuite &
basse fréquence

«Equilibre poids / flexibilité et
performances de blindage

F1GURE 3.1 — les différentes configurations de blindages

Structure sous forme
de tuyau métallique

s Atténue toutes les
fréquences

*Haute conductivité

sSans frous
*Carences

*Rigide

*Lourd

Pour effectuer cette analyse nous allons utiliser la Flexfit 208® Figure 3.2 qui est une

gaine de blindage tressée développée spécifiquement pour le marché aéronautique par Federal-

Mogul Systeme Protection. C’est un produit qui a une efficacité optimale lorsqu’il est installé

sur son diametre optimal.

Si on effectue un agrandissement sur un motif de la FlexFit®208 voir Figure 3.3 et si nous

faisons varier I’angle de tresse alors on observera que :

— plus l'angle de tressage est élevé, plus nous avons des trous qui s’allongent selon la

verticale.

— plus I'angle de tressage est faible, plus nous avons des trous qui s’allongent selon

I’horizontale.

— pour conserver la forme des trous il faudra avoir un angle de tresse moyen et optimal

pour des trous sous forme de losanges.

3.2.1.2 Mesures sur banc triaxial

La figure 3.4 nous montre 'influence de I'angle de tressage sur I'impédance de transfert

d’une FlexFit®208 de 13mm de diametre. Les mesures ont été effectuées avec une cellule

triaxiale suivant la norme IEC 62153-4-3 (norme qui régit la mesure de I'impédance de transfert,
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FIGURE 3.2 — FlexFit®208 EMI

La fresse
' ’ Le trou
“ Angle de Angle de Angle de
fresse opfimail tresse élevé fresse faible

FIGURE 3.3 — trou de la FlexFit®208 variant avec 'angle de tresse

Defficacité de blindage des cables et faisceaux de cables dans le secteur aéronautique[13]).
La méme conception (teneur en métal) entraine les mémes performances a basses fréquences.
Différents angles de tresse changent la taille et l'orientation du trou, d’ou une modification

des performances a haute fréquence.

3.2.2 Etude de la variation du diamétre de la gaine

Nous avons fait une étude expérimentale en effectuant des mesures avec une cellule tri-
axiale suivant la norme IEC 62153-4-3. La gaine de Federal-Mogul utilisée pour effectuer le
test est la ROUNDIT VO EMI® [23] qui est une gaine ouverte.
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FIGURE 3.4 — Efficacité de blindage de la FlexFit®208 de 13mm de diamétre variant avec I’angle de tresse

Des mesures ont été effectuées sur plusieurs gaines de diametre différent, et nous avons

pu observer une variation de I'impédance de transfert et de l'efficacité de blindage comme

I'indique la Figure 3.5.
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FIGURE 3.5 — Variation du diamétre de la ROUNDIT V0 EMI®
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Ici les exigences de test qui représentent les valeurs d’impédance de transfert et d’efficacité
de blindage a ne pas dépasser, sont généralement fixées soit par ’organisme international qui
rédige les normes, soit par le cahier des charges client.

3.3 Installation des gaines ouvertes sur faisceaux de cables

Les gaines ouvertes développées par Federal-Mogul sont généralement constitués de trois
couches comme décrit dans le chapitre précédent, et d'un traceur blanc qui indique le diametre
maximal de fonctionnement voir Figure 3.6, ce qui permet de se repérer lors de l'installation
du produit.

Traceur blanc indiguant le diamétre de
fonctionnement maximal

FIGURE 3.6 — Traceur blanc indiquant le diametre de fonctionnement maximal

La Figure 3.8 nous montre les étapes d’installation a suivre.

La gaine doit étre « Twistée » sur tous les faisceaux de cables. La torsion doit étre en
moyenne d’environ 1 a 2 tours par metre linéaire du faisceau. Afin d’assurer les bonnes
performances de I'impédance de transfert, il est important de ne pas trop tordre la gaine. Il

est important de ne pas dépasser deux torsions par metre.

3.3.1 Préparation du faisceaux de cables

Les faisceaux de cables doivent étre préparés avant d’installer la gaine. Pour aider a
Iinstallation, certains faisceaux peuvent étre attachés pour maintenir les fils en place. Cette
opération doit étre effectuée de maniere minimale, en utilisant le moins de ruban de lagage
ou de ruban adhésif possible, car le harnais complet avec la gaine seront attachés apres
I'installation.

Les trois couches de la gaine sont coupées avec des ciseaux. Le tissu textile de la gaine a
un systeme anti-effilochage avec un nlJud sur le bord. Des ciseaux a papier de bonne qualité
Figure 3.8 sont nécessaires pour ne pas endommager la gaine lors de la découpe.
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1. Insérez les cibles dans la gaine ouverte 2. fermez la couche métallique 3.fermez la gaine
Chevauchement de 90° de métal Chevauchement de 90° du Nomex sur
sur métal Nomex

\®

| 90" de métal

sur Nomex
Gardez le contact
métal/métal.

FIGURE 3.7 — Installation gaine ouverte

FIGURE 3.8 — ciseaux a papier de bonne qualité

La gaine sur le faisceau doit étre serrée afin d’éviter les plis. Pour faciliter les harnais
multi-branches, il est préférable de commencer a couvrir le plus petit faisceau et de terminer
avec le plus grand. Cela permet de couvrir la petite taille par une plus grande taille sur la

cassure.

3.3.2 Le chevauchement/ Overlap

Le chevauchement ou Overlap (en anglais) sont les extrémités de la gaine qui se chevauchent
lors de l'installation sur les harnais.

Les dimensions de la gaine doivent étre adaptées aux diametres des faisceaux afin que, dans
tous les cas, le recouvrement des levres soit de 130degrés maximum et 65degrés minimum. Le
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chevauchement est de 90degrés sur la taille nominale. La Figure 3.9 nous donne les différentes

tailles avec leurs dépassements maximale et minimale.

. Diamétre du faisceau Diameétre max

Tailles

. de la coque
mm Max Min arriére
(inches) mm mm mm
(inches) (inches)

6 (1/47 6 (1/47) 1 (17327 10,0
11 (377 11 (3777 6 (1/47) 14,8
14 (5/97) 14 (5/97) 11 (377 20,0
17 (2/37) 17 (2137 14 (5/97) 23,0
23 (17 23 (17 17 (2137 30,4
30 (1-1/67) 30 (1-1/67) 23 (1) 39,3
38 (1-1/2) 38 (1-1/27) 30 (1-1/67) 49,0

FIGURE 3.9 — différentes tailles avec dépassement max et min

La Figure 3.10 nous montre un récapitulatif de 'installation d’une gaine sur un faisceau

de cébles en prenant en compte le chevauchement (Overlap).

650 Minimum chevauchement de
+* 65° pour les tailles 6, 11, 14 & 17
o, 70° pour les tailles 23, 30 & 38

L]

Traceur indiquant le .
diamétre maximal de .
L

fonctionnement

° Gaine chevauchement
90 entre 65% & 130°

Gaine ouverte

*
Fai de cabl - *
aisceaux de cdbles E 130°

FIGURE 3.10 — Gaine avec Overlap installé sur un faisceaux de cébles

3.3.3 Fixation de la gaine

La jonction de la gaine sur la coque arriere du connecteur et les accessoires de dérivation
sont fabriqués avec Band-It (collier de serrage). La gaine sur le faisceaux de cébles doit étre
attachée avec des attaches de céble ou des bandes de lagage.

L’intervalle de serre-cable ou de lacage est de 10 cm dans l'industrie aéronautique Figure

3.11, cette intervalle pourra étre différent dans d’autre secteur.
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| | serre-cable | | Band-It

Connecteur | 67N | | Gaine de blindage

FI1GURE 3.11 — Coupe transversale du harnais fixé

Un ruban silicone 67N (ABS 5334) Figure 3.12 peut étre ajouté aux extrémités. Il ajoute
une protection imperméable locale (résistance au brouillard salin) et empéche les blessures.

FIGURE 3.12 — 67N (ABS 5334)

3.3.4 Mise a la masse

La mise a la masse est un processus treés sensible, lors qu’elle est mal exécutée les
performances électromagnétiques de la gaine se dégradent considérablement. Elle a pour but
de bien connecter la gaine de blindage au reste du systeme.

Les étapes et les outils d'une mise a la masse standard sont décrites par la Figure 3.13

La mise a la masse standard présente de nombreuses difficultés qui sont énumeérées a la

Figure 3.14.

Le Scénario réel est présenté a la Figure 3.15.

Les opérations de rénovation :

— sont sous la pression du temps.

— Permettent tres peu d’acces aux cables.

— se déroulent a différents endroits sans visibilité sur les outils et les composants accessibles.

— ont besoin d’étre fiables car cela implique des cofits supplémentaires.

A causes de toute les contraintes et difficultés rencontrées lors des opérations de rénovations
par les techniciens, le scénario de misse a la masse standard est une véritable problématique
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o Gaine fermé ou avto-fermable

Bague métallique pour sertir

la liaison avec la masse

CEillet métallique pour la mise a la masse
finale + outil de sertissage

' e Cdble de ligison métallique pour assurer

FIGURE 3.13 — Etapes et outils d’une misse a la masse standard
o Gaine fermé ou auto-fermable

e Bague métallique pour sertir s} Rarement disponible

Cable de liaison métallique pour assurer  Difficile a pesitionner,
e la liaison avec la masse =) rarement disponible

° CEillet métallique pour la mise a la masse
finale + outil de sertissage

I I Difficultés renconirées

F1GURE 3.14 — Difficultés rencontrées pour une misse a la masse standard

pour laquelle il faut urgemment trouver une solution. Pour répondre a cette problématique
Federal-Mogul a donc développé une nouvelle gaine de blindage avec une connexion
a la masse intégrée que nous avons baptisé Roundit® EMI DW voir Figure 3.16. Elle
incorpore des fils de drainage qui peuvent étre tirés et mis a la masse avec une cosse de borne
si nécessaire, et qui ne nécessite de composants ou d’outils supplémentaires.

La gaine Roundit® EMI DW élimine le besoin d’un anneau métallique, d'un fil de liaison

et d’un outil de sertissage lors de la misse a la masse de la gaine.
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FIGURE 3.15 — Scénario réel d’une misse a la masse

FIGURE 3.16 — Roundit® EMI DW

3.4 Etude du rapport signal sur bruit par la méthode de Kron-

Branin d’un cable coaxial blindé foudroyé

Cet section s’appuiera sur la méthode ATR présentée au chapitre 2 pour développer
un modele Kron-Branin (KB) de structures de fils de cébles coaxiaux blindés. On suppose
que la structure est frappée par la foudre de quelques kilovolts d’amplitude. Le modele est
principalement construit avec le graphe de Kron et le circuit de ligne de transmission (TL) de
Branin. La topologie de graphe équivalente de la structure de cable blindé frappé est dessinée.
Le graphe se compose essentiellement d’éléments de type branche, maille, nlJud . L’équation
tensorielle traduisant le probleme étudié est reformulée avec les principaux inconnues qui
sont les courants de branche. Les solutions fondamentales du probleme sont représentées
par les courants calculés. L’expression analytique du rapport signal-bruit (SNR) est établie

Caractérisation Du Blindage E’lectromaynétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceaux Aéronautiques. Christel Cholachue



3.4 Etude du rapport signal sur bruit par la méthode de Kron-Branin d’un céable coaxial
blindé foudroyé 91

en fonction des 4 kV d’amplitude de perturbation de la foudre avec des données transmises
d’ondes carrées d’amplitude 5 V et de débit 1 Gbps. Une corrélation satisfaisante entre les
SNR analytiques modélisés et simulés de 50 MHz a 0,55 GHz est obtenue.

3.4.1 Meéthode du modele KB de structure coaxiale blindée tressée foudroyée

La méthodologie de modélisation proposée du cable coaxial sous choc de surtension est
développée dans la présente sous section. Le probleme de structure considérée sera formulé
dans la configuration électrique. Apres 'analyse topologique, la métrique tensorielle du
probleme sera introduite.

3.4.1.1 Formulation du probléme

La Figure 3.17 représente la structure du cable blindé présentant la longueur physique d a
I’étude. Il est composé du fil métallique cylindrique interne et du blindage coaxial externe a
impédance caractéristique Z; et Z.. Ces lignes de transmission (TL) respectivement chargées
par (Ry, Ry) et (Rs, R;) aux points d’acces sont couplées par I'impédance de transfert

exprimée comme :

avec la fréquence angulaire variable w. Le signal d’entrée V) est injecté par la terminaison
du céable interne. La perturbation est représentée par le signal V|, appliquée au blindage au
point M, positionné a la distance x du point d’entrée.

>

FIGURE 3.17 — Structure de cable blindé avec signal d’entrée V; et frappée par la foudre Vj.

3.4.1.2 Circuit électrique classique

La Figure 3.18 représente le circuit électrique classique du conducteur interne 7Ly _».
Cette ligne de transmission est définie par son impédance caractéristique Z; et sa longueur
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d. Le circuit est alimenté par le signal représenté par la source de tension V; de résistance

caractéristique R; et chargé par R,.

-0 F

R, []

o
N

FIGURE 3.18 — Circuit équivalent du conducteur interne sans perturbation.

La Figure 3.19 présente le circuit équivalent électrique de la structure blindée. On voit
que le fil interne TLM1 — 2 et la gaine de blindage externe T'LM5 — 6 ont une impédance
caractéristique Z, et une longueur d chargée par [R3 — Ry]. La perturbation est représentée
par le signal Vj excitant le blindage au point M, positionné a la distance x du point d’entrée.
Les tensions de couplage V,; et V.5 sont implicitement induites par I'impédance de transfert
du blindage.

—OH L O \
: ~ lzt
moa =0

Conducteur interne

FIGURE 3.19 — Circuit équivalent du céble coaxial foudroyé (avec perturbation).

Les SNR associés aux signaux de perturbation V3 = V(M) et Vo = V(M,) induits aux
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points M; et M, sont comparés au signal émis par le signal de données d’entrée V;,, = V; afin

de déterminer le SNR. Dans cette configuration, le SNR est formulé par :

~ Vara(jw)|

SNEW) =y o)

(3.2)

3.4.1.3 Méthode de modélisation KB

Pour résoudre analytiquement le probleme posé dans le paragraphe précédent, la méthode
KB du systeme présentée par la Figure 3.17 est développée dans cette sous-section. Cette
méthode de modélisation du blindage cylindrique des cables coaxiaux peut étre réalisée en
six étapes :

— Etape 1 : Positionnement du probléme en définissant les paramétres géométriques et

électriques de la structure.

— Etape 2 : Identification des paramétres inconnus, des variables inconnues qui peuvent
constituer les tenseurs covariants ou contravariants du probleme.

— Etape 3 : Elaboration du graphique équivalent de la structure. Ce graphique est
essentiellement basé sur le modele TL de Branin [41, 42]. Le modele de ligne RLCG est
généralement utilisé.

— Etape 4 : Elaboration du graphe de kron-branin équivalent du probleme.

— Etape 5 : Transduction du probléme sous la forme d’une équation tensorielle .

— Etape 6 : Résolution de 'équation du probleme défini a I’étape 5.

3.4.1.4 Formulation tensorielle du modéele KB

Le graphe KB équivalent a la structure sans et avec la foudre est représenté respectivement
sur la Figure 3.20(a) et la Figure 3.20(b). Ce dernier est principalement constitué par le
graphe du conducteur interne a deux mailles J; et Jy, couplé via I'impédance de transfert
Zy au graphe de blindage externe principalement constitué de mailles J3, Jy, J5 et Jg. Les
tensions de couplage Branin sont représentées par ex(k = 1,2, 3a, 3b, 4a, 4b). Selon la relation
d’Euler-Poincaré pour la topologie des circuits électriques, le nombre de mailles est donné
par :

M=B-N+R (3.3)

Ou M est le nombre de mailles, B est le nombre de branches, N est le nombre de nlJuds
et R est le nombre de réseaux. Pour la structure actuelle, nous avons M = 6. Deux réseaux
peuvent interagir par une fonction de couplage entre deux branches ou deux mailles. Apres
I’application de la méthode de Kron, I’équation analytique traduisant le comportement du
systeme est élaborée. La métrique de probleme Z,5 est écrite en(3.5). Cette métrique de

maille est intégrée dans I’équation tensorielle suivante :
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Ua] = [Zas] | 7] (3.4)
Ri+Z;  exp(—vid) 0 0 —exp(—vid) —Z T
(Zi*RQ) Zt
exp(—v;d) 0 0 —Z —exp(—vid)
(Zi—R1) Zy
0 0 Ro+Ze —Ro exp(—7ex) 0
_ (Ze—R3)
Zaﬁ - 0 0 —Ry Ro+Ze 0 exp(—ve(d—z)) (3'5)
(Ze—Ra)
0 0 exp(—"ex) — exp(—ex) R3+Z. 0
(Ze—Ro) Ry
0 0 —exp(—ve(d—x)) exp(—ve(d—2x)) 0 Ze+Ry
L Ro (Ze—Ro) _
12 M Conducteur interne sans perturbation
[ "
- TLi(Z:.d)
it ant i ........................................
|
Ra| | J2
ot
9,

Conducteur interne avec
perturbation

TL(Z.d)

Gaine de blindage externe

FIGURE 3.20 — Graphe équivalent KB de la structure interne (a) et (b) externe illustrée a la figure 3.17.

avec 7; et 7. les constantes de propagation de la ligne de transmission internes et externes.
La f.e.m, d’excitation covariante est exprimée comme suit :

Us=[0 0 Vo Vo —exp(—a)Vo exp(—7.(d — 2))Vp] (3.6)

Dans ce contexte, I'inconnue fondamentale du probleme est définie par la contravariante :
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Jl
J2

JP =" (3.7)
5

3.4.1.5 Signal foudre Vj et opérationnel V;

Pour valider le modele KB proposé, on supposera que les signaux de perturbation et de
données de test sont tels que :

— en désignant t la variable temporelle, une tension foudre présentant une forme d’onde

bi-exponentielle définie par son amplitude, sa période et ses temps de montée / descente

(Vo, Ta, ) exprimés comme :

vo(t) = Vo(exp(—t/7,) — exp(—t/m)) (3.8)

— et une impulsion d’onde carrée définie par son amplitude, sa période et ses temps de

montée / descente (Vi4z, T, 1) avec un spectre exprimé comme :

Vmal'
1+ jw/wr)(1+ jw/w,.)

Les fréquences angulaires caractéristiques sont liées a la période et au temps de montée

v (jw) = ( (3.9)

par les relations :
wp =27 /)T
g / (3.10)
wtr = 2/tr
Les parametres électriques associés des lignes de transmission internes et externes sont
définis par leurs paramétres RLC par unité de longueur (Ry;, Lyi, Cui) €t (Rues Lue, Cue)- Les

impédances caractéristiques associées sont :

Ze =\ Lue/oue

Les résultats de l'illustration basés sur I'implémentation sous Matlab sont présentés dans
la section suivante.

3.4.2 Résultats d’application

La présente sous-section décrit ’exemple d’application et les résultats de validation du
modele KB proposé et calculé avec le logiciel commercial HFSS®. La clé est de créer un
modele structurel numérique simplifié. Pour cela nous prenons comme preuve de concept
la norme de céable coaxial RG — 58 [43]. Les applications numériques ont été réalisées en
implémentant le modele de Kron sous forme d’un script Matlab.
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3.4.2.1 Description de ’exemple d’application

La faisabilité actuelle du modele KB a été réalisée au moyen d’'une preuve de concept
concue en 3D comme un cable coaxial représenté sur la Figure 3.21 dans I’environnement
HFSS®. Les parties conductrices de cette structure sont affectées comme matériaux cuivre.
La TABLE 3.1 traite des parametres physiques spécifiés du cable interne et externe blindé.

Conducteur
externe(blindage)

Conducteur interne

FIGURE 3.21 — Conception HFSS® 3D de I'exemple d’application simulé.

Structures Parameétre valeur
Rayon du conducteur interne T 0,47 mm
Epaisseur du blindage t 0.24 mm
Diametre externe du blindage de 3.5 mm
Conductivité électrique o 5.8 Ms/m
Longueur d 50 mm
Diélectrique €r 2

TABLE 3.1 — Parameétres physiques du cable coaxial

Les parametres électriques associés des lignes de transmission internes et externes et les
parametres électriques équivalents a la structure de preuve de concept sont donnés dans
la TABLE 3.2. Le circuit preuve de concept est supposé chargé par Ry ~ 0. Le signal de
perturbation représenté par la foudre et les spécifications du signal de test sont également
indiqués dans la TABLE 3.2.

Les quatre parametres de ligne de transmission : capacité, résistance, conductance et
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Structures Nature Parametre valeur
Blindage externe Parameétres par (Rue,Lue (0,1 Q/m,
unité de longueur ,Clue) 1.4 nH/m, 1 pF/m)
Impédance caractéristique Ze 482 Q
conducteur interne Parameétres par (RuiyLui (0,1 Q/m,
unité de longueur ,Cui) 1 nH/m, 1.5 pF/m)
Impédance caractéristique Z; 45 Q
Impédance de transfert RL-série (Ry,Ly) (3 mQ, 2 nH)
Impédance de source et de charge Résistance R 50 Q
Résistance Rs 50 Q
Résistance Rs 10 Q
Résistance Ry 10 ©
signal test tension (Vinaz, Tit) | (5V,1nS,0.1nS)
foudre (perturbation) tension (Vo,7a,m) | (AKV,20nS,1 us)

TABLE 3.2 — Parametres électrique du circuit considérée

inductance (C,R,G,L) sont déterminés par les relations 2.37,2.38,2.39,2.40 comme défini dans
le chapitre 2.

3.4.2.2 Résultats calculés

HFSS
touchstone
data

HFSS
touchstone
data

(b)

FIGURE 3.22 — Conception de circuits HFSS® pour générer (a) une réponse du signal et (b) du bruit.

L’analyse AC proposée est effectuée dans la bande de fréquences de 50 MHz a 0,55 GHz
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avec 401 échantillonnages. Le long de la présente étude, la foudre est positionnée a = = d/2.
Aprés avoir généré les données touchstone simulées HFSS®, les co-simulations de circuits
ont été effectuées dans 'environnement de conception de circuits HFSS avec la configuration
illustrée sur les Figures 3.22(a) et 3.22(b) pour générer les réponses du signal et le bruit de

perturbation au nlJud M.

3.4.2.3 Spectre du signal d’entrée et de la perturbation

La Figue 3.23 présente les tracés transitoires et spectraux des signaux d’entrée. La Figure
3.23(a) et la Figure 3.23(b) montrent les variations transitoires des échelles linéaires et
logarithmiques sur la fenétre de temps de 0 a 5 ps. La Figure 3.23(c) sont les spectres du
signal d’entrée V) = V(M) et du signal de perturbation Vy = V(My). Cette perturbation a

été injectée sur la structure de blindage au point My.

Valtage (dB, )

| S S -
005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 055
Frequence (GHz)

FIGURE 3.23 — Spectres du signal de données et des signaux de perturbation.

3.4.2.4 Spectres de signaux de sortie issus des calculs KB et des simulations HFSS

Les Figures 3.24 représentent les spectres du signal d’entrée V;,, = V(M) et du signal
transmis V,,, = V(Ms) a travers la ligne de conducteur interne sans perturbations. On peut
remarquer qu’il existe une bonne corrélation entre les spectres de signaux simulés a partir
d’HFSS® et le calcul KB. La différence absolue est inférieure & 0,4 dB dans la gamme de
fréquences considérée. Les niveaux de signal varient d’environ -6 dB a -9 dB.

Les Figures 3.25 affichent le bruit induit par la surtension du signal de perturbation. Le
spectre de perturbation présente une amplitude de tension inférieure a -30dBV. Encore une

fois, le modele KB calculée et les simulations sont en bon accord.
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Vdtage (dB,)

Vdtage (dB,)

Frequence (GHz)

FIGURE 3.24 — Spectres de la réponse du signal de test au nlJud M,. (a) Graphiques linéaires et (b) semi-log.

Voltage (dB,)

| i H H
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequence (GHz)

R
=]

Voltage (dB,,)
s
o

>
o

Frequence (GHz)

FIGURE 3.25 — Spectres du bruit de perturbation V' (Myz). (a) Graphiques linéaires et (b) semi-log.

La Figure3.26(a) et la Figure3.26(b) affichent les tracés des comparaisons du rapport signal
sur bruit (SNR) simulés et modélisés au nlJud de test M. Une fois de plus, un bon accord

entre les SNR modélisés et simulés peut étre souligné, ce qui montre que notre approche peut
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étre utilisée pour I'analyse de I'impact de la foudre sur un appareil, et donc prédire 'ordre
de grandeur du SNR. Le SNR varie d’environ 30 dB a 53 dB dans la bande de fréquences
considérée. La différence absolue est au maximum de 0,5 dB.

60

50

40

SNR (dB)

30

20

60

50

40

SNR (dB)

30¢

sl i

Frequence (GHz)

FIGURE 3.26 — Comparaison du SNR calculé & partir du modele Kron et de la simulation HFSS®. (a)

Graphiques linéaires et (b) semi-log.

3.4.2.5 Comparaison des performances

Les comparaisons de résultats présentées précédemment confirment 'efficacité du modele
de Kron pour la pré-analyse de la CEM du cable blindé coaxial. Comme résumé dans la
TABLE 3.3, le concept Kron présente des avantages considérables. Le temps de calcul des
résultats illustrés sur les Figure 3.24 et Figure3.25 était d’environ dix millisecondes avec
le modele Kron comparé & plusieurs minutes avec les simulations HFSS®. Les calculs sont
effectués avec le logiciel HFSS® en utilisant un PC équipé d'un processeur mono-clJur Intel®
Xeon® CPU E5-1620 v4 @ 3,50 GHz et 32 Go de RAM physique avec 64 bits Windows 10.

Ici nous ne comparons pas les méthodes qui sont utilisées dans les outils de simulation,
mais nous mettons en évidence les différences qui existe pour I’analyse d’un cable coaxiale
blindé dans différents outils, précisons que les données mentionnées dans ce tableau on été
mesurées avec un utilisateur déja initié et familiarisé a ces différentes méthodes ou outils.
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Méthode HFSS® Modéle Kron
Pre-processing 50 min 10 min
Post-processing 2 min 0s

Temps de simulation 20 min quelques ms
Flexibilité Bon pour la conception 3D, | Possibilités d’adaptation
pas bon pour les circuits aux structures 3D et
localisés mais doit bien adaptées aux
définir des précisions simulations de circuits
de maillage précises localisés

TABLE 3.3 — Comparaison des performances entre le modéle Kron et HFSS®

3.5 Conclusion

Un modele innovant pour ’évaluation du SNR du céble coaxial foudroyé a été étudié.
Le modele analytique est établi a partir de la méthode de Kron qui utilise le formalisme
d’ATR. La méthodologie et la formulation analytique du SNR en fonction du cable coaxial
blindé et des parametres de la foudre électrique sont développés. Pour valider le modele, des
comparaisons des SNR calculés et simulés HFSS® ont été faites de 50 MHz & 550 MHz. Le
signal de données est une impulsion d’onde carrée d’amplitude égale a 5 V. Alors que la
perturbation a une forme bi-exponentielle d’amplitude 4 kV. Le modele KB présente des
avantages en termes d’adaptabilité a différents problemes de géométrie et de complexité et a
la vitesse de calcul qui est d’environ quelques secondes pour le présent cas d’étude.

Dans le chapitre suivant nous allons appliquer la méthode présentée dans le chapitre
2 de ce manuscrit a un cas d’étude encore plus important car ce phénomeéne de CEM est
omniprésent dans les systemes électroniques il s’agit du couplage électromagnétique entre
les équipements électriques ou électroniques, mais nous allons nous focaliser sur le couplage

entre un cable coaxial court blindé et une sonde boucle circulaire.
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CHAPITRE 4

Etude du couplage entre un céible
coaxial court blindé et une sonde

boucle circulaire
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4.1 Introduction

Ce chapitre présente une modélisation des parametres S du cable coaxial tressé par I'analyse
tensorielle des réseaux (ATR). Le modele innovant basé sur 'ATR est destiné a l’analyse
de cables blindés couplés a une sonde en boucle. La structure globale est supposée étre un
circuit localisé a trois ports. Le modele basé sur ’ATR développé integre 'impédance de
transfert dépendante de la fréquence du cable coaxial. Le circuit équivalent du cable coaxial
blindé placé au-dessus du plan de masse est décrit. Le modele ATR est établi via le graphe
équivalent en considérant le couplage en CEM rayonné. La méthodologie de modélisation
est ¢élaborée a partir des analyses de 1’espace des branches et des mailles dans la matrice
impédance. Les parametres S sont calculés avec le cas d’application constituée d’un cable
blindé tressé d'un centimetre de longueur éclairé par une boucle circulaire proche et de rayon
millimétrique entre une structure coaxiale et une boucle de fil placée a proximité.

Ce chapitre est organisé en quatre sections principales. La section II décrira physiquement
et géométriquement le probleme considéré représenté par la structure sonde-coaxiale placée
au-dessus du plan de masse (GND). Apres la formulation du probleme, les parametres
électriques de la structure seront indiqués. La section III indiquera une voie ouverte facile sur
la méthodologie de modélisation ATR proposée, dans ce cas, appliquée a I’analyse des cables
CEM. La topologie du graphique sera facilement et explicitement élaborée. Une formulation
métrique du probleme sera développée par rapport au formalisme de ’ATR. Par conséquent,
un calcul innovant des parametres S a port complet et efficacité de blindage sera introduit.
Dans la section IV, le modele ATR céble-sonde sera validé par des simulations d’outils
commerciaux. Les cas d’applications seront constituées d’un cable coaxial blindé en forme
de nlz couplé a une sonde en boucle et seront congues en 3D et en schéma électrique. Le
chapitre se conclura a la section V.

4.2 Notion d’inductance mutuelle

L’inductance mutuelle entre deux bobines circulaires filamentaires non coaxiales a axes
paralleles (voir Figure 4.1), I'une avec un rayon R,, et 'autre avec un rayon Ry, avec une
distance d entre leurs axes (désalignement latéral), peut étre calculée comme :

b / (1= 2 cos ) (k)

== 4.1
M - J NG d¢ (4.1)
O
"R, c o, 4V
a:77ﬁ277K = )
R, R, (1+aV)2+ 2
d? d 2 2
V= 1+R7§_2§SCOS¢’Mk):(ﬁ_k)[{(k)_%E(k)

— R, rayon de la bobine primaire
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o
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- d -

FIGURE 4.1 — Bobines circulaires filaires avec désalignement latéral (axes paralleles)[18]

— Ry rayon de la bobine secondaire

— C distance entre les plans des bobines

— d distance entre les axes

— C distance entre les plans des bobines

— ¢ angle d’intégration en tout point de la bobine secondaire
— K(k) intégrale elliptique compléte du premier type [44]

— E(k) intégrale elliptique complete du second type [44]

— o = 47 x 1077 H/m la perméabilité magnétique du vide

4.3 Formulation d’un probléme constitué par un cible blindé sous

une sonde en boucle émettant un champ rayonné

Cette section se concentre sur la description du probleme de compatibilité électroma-
gnétique a I’étude. La structure considérée consiste en un cédble coaxial blindé tressé placé
au-dessus d’un plan de masse planaire (GND) couplé a une boucle de fil métallique. Le circuit

équivalent du systeme global est décrit.

4.3.1 Définition géométrique du probléme

La Figure 4.2 illustre le scénario du cable coaxial blindé en forme de nlz a 1’étude. La
structure est placée dans le systeme de référence cartésien (Oxyz). La sonde métallique est
une boucle circulaire de rayon r et centrée au point My(xg, yo, 20). La sonde est connectée a
la charge de résistance correspondante R,, et terminée par le port P;, qui est physiquement

positionné a M (x1,y1, 21). Le couplage mutuel entre la sonde et le cable coaxial est noté (.
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O(0,0,0)

FIGURE 4.2 — Scénario d’une sonde en boucle couplée a un céble coaxial blindé placé au-dessus du plan GND.

Comme expliqué sur la Figure 4.2, le cable métallique de longueur d est placé a la distance
h au-dessus du plan GND entre les points My(xo, 4o, 22) et M3(x3, y3, 23). Les terminaisons des
ports de cables sont notées P, et P;. En fonction de la coordonnée de sonde xg, la structure a
I'étude peut étre considérée comme des morceaux de TL (Ligne de Transmission) en cascade
comme illustré sur la Figure 4.3. La TL externe constituée par le blindage tressé peut étre
divisée en trois cellules élémentaires Cell.;, Celles couplée EM (électromagnétique) et Cellos
ayant des longueurs physiques d; = x¢g — r, do = 2r et d3 = d — xg — r, respectivement. Le
circuit électrique équivalent de la structure sera développé dans le paragraphe suivant en
considérant cette configuration TL.

4.3.2 Description électrique du probléme

Comme le montre la Figure 4.5, la structure proposée peut étre considérée comme un
systéme a trois ports. Nous soulignons que cette structure est particulierement peu conven-
tionnelle par rapport aux travaux existants [45, 46] sur les analyses de blindage CEM de céable
car les ports d’excitation n’ont pas les mémes références. Pour modéliser le circuit, chaque
port Py doit étre alimenté par une source de tension Vj chargée par 'impédance Z; pour
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FIGURE 4.3 — Vue de profil de la structure présentée sur la figure4.2 constituée de trois cellules élémentaires
en cascade.

k ={1,2,3}. En substance, le circuit doit étre alimenté par le courant [ ¥ La présente étude
se limite en basse fréquence ou le céble coaxial présente une longueur physique d < A, /10,
en désignant A, la longueur d’onde minimale dans la bande de fréquence de fonctionnement
considérée.

Par conséquent, les circuits équivalents peuvent étre modélisés par des composants R, L et
C localisé. Du point de vue électrique, la structure exposée a la Figure 4.3 est constituée de
trois réseaux basés sur des circuits localisés comme détaillé sur la Figure 4.4. Chaque réseau
constituant peut étre décrit comme suit :

— Réseau; : En désignant la variable complexe de fréquence angulaire jw, la sonde boucle

connectée au Porty, représentée par I'impédance RL-série [47] :

Zl(jw) ~ Rl + ijl (42)
adapté par la résistance d’adaptation R,,
— Réseaus : La TL externe représentant le blindage tressé est schématisé par trois cellules-

? en cascade (Zper — Zse1 — Zpe1), (Zpez — Zsea — Zpe2) €t (Zpes — Zses — Zpes)- 11 est
couplé a la sonde via I'inductance mutuelle présentant I'impédance :

Zmutuel(jw) - _]WC (43)
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Les termes Z, et Z, désignent des impédances en série et en paralleles.

— Réseaus : La TL interne est principalement construit avec le réseau de trois cellules-?
en cascade (Zpil — Zsil — Zpﬂ), (Zpig — Zsig — Zpi2) et (Zpig — Zsig — ng). En prenant
les tensions couplées externes et internes (V,, V) et les courants (I¢, I*), le couplage de

la ligne de transmission interne et externe peut étre formulé via le modele équivalent

simplifié du blindage du cable coaxial et de 'impédance de transfert du conducteur

intérieur [48, 49, 50, 40] :

Zi(jw) = Ry + jwly

qui est implémenté comme une matrice d’impédance de transfert :

I°(jw)
I'(jw)

0 Zy(jw)

0

(4.4)

(4.5)

o2
T3
S 8
* N : ~ *
NSRRIV U i Nt Dt S 1 B ) Tk
4 ] 0" = = i M (S
Vio Ni TR e T - i - Vis 1
@ E E izp”[] []zp” izpi2[] ]ZpiZEZpiSIj []Zp|3i Eug*
y | — AR,
I, M, Lg; Lip Li; P My I3
Ce”[] Ce”jz Ce”]-\g

FIGURE 4.4 — Circuit équivalent de la structure du céble coaxial a I’étude montré a la figure4.2.

4.3.3 Formulation de l’efficacité de blindage

Agissant en tant que systéme a p-port, les parametres S de la structure a ’étude représentée

sur la Figure4.5 peuvent étre exprimés comme suit :
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L,

L, | Sonde boucle L,
+

Cable blindeée

FIGURE 4.5 — Schéma fonctionnel de la structure représentée a la figure4.2.

Si(jw) ... Si(jw)
[SGw)]=1] : (4.6)
Sp(jw) .. Sppljw)
Le couplage CEM peut étre quantifié avec les parametres de transmission Sy (jw) pour
kE = {2,...,p}. En considérant I'injection d’entrée de la sonde référencée au port;, nous

postulons 'EB (Efficacité de Blindage) électromagnétique aux extrémités du cable (port k) a

partir des coefficients de transmission :

. Sk 1.4 . (]w)
EB ]w — sLcable non bllnde. 47
k( ) Sk,lcable blindé (]w) ( )

Le modele ATR permettant de déterminer cette EB a partir du circuit électrique équivalent
de la structure sonde-cable sera développé dans la section suivante.

4.4 Méthodologie fondamentale de la modélisation de I’ATR pro-

posée

La présente section développe le principe de mise en [Juvre et la formulation mathématique
de la modélisation ATR a I’étude. Le processus de la méthodologie fondamentale est décrit.
Ensuite, la voie analytique permettant d’établir la métrique de la structure sonde-cable est
établie.
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4.4.1 Meéthodologie de la modélisation des parameétres S du cable coaxial couplé

par une sonde

Avant I'exploration de I’expression analytique du formalisme ATR, il convient de rappeler
la modélisation proposée dans le chapitre 2. En effet, la méthodologie de modélisation d’ATR
peut étre simplement effectuée comme suit :

— Etape 1 : Le concept d’ATR proposé commence par Uidentification des paramétres
physiques, géométriques et électriques du probleme. Cette étape clé est nécessaire a la
reformulation de la structure étudiée en fixant les parametres important du modele.

— Etape 2 : L’introduction du circuit équivalent électrique classique doit dépendre du
contexte d’application du probleme traité. Par exemple, dans le présent chapitre, I’étude
se concentre en particulier en basse fréquence ou le cable coaxial peut étre supposé
équivalent a un circuit localisé. La nature électrique et les caractéristiques du probleme
comme le couplage a inductance mutuelle et les parametres équivalents du cable RLCG
doivent étre soigneusement tabulées. En traitant le probleme CEM, le circuit électrique
équivalent peut se comporter différemment en fonction de la bande de fréquence de
fonctionnement et des dimensions physiques de la structure.

— Etape 3 : Cette étape centrale permet de transcrire avec soin le modéle mathématique
ATR du probleme étudié. En d’autres termes, le probleme peut étre réécrit dans I'univers
de Kron. Jusqu’a présent, il est a noter que la présentation topologique du graphe reste
assez peu familiere, peu conventionnelle et peu courante [15, 51], pour la plupart des
ingénieurs électriciens et en CEM. La topologie de graphe équivalente au probleme
considéré est construite a partir d’'un réseau constitué d’objets élémentaires de topologie
cellulaire comme nlJuds, branches, mailles, etcE

— Etape 4 : L’abstraction analytique de équation tensorielle vise a traduire la topologie
du graphe en équations algébriques tensorielles. Toutes les propriétés de 1’algebre
tensorielle peuvent étre exploitées a ce stade en opérant mathématiquement a partir
du graphe basé sur les analyses des branches et des mailles.

— Etape 5 : Les calculs des matrices d’impédance ou d’admittance peuvent se faire
rapidement en fonction du comportement électrique de la structure.

— Etape 6 : La derniére étape de notre méthode de modélisation est la détermination des
parametres S complets (sur tous les ports d’acces) et I'efficacité de blindage (EB). Cette
étape d’extraction de matrice S peut étre effectuée rapidement avec la transformation

de matrice Z en S.

4.4.2 Elaboration de la topologie du graphe

Le graphe équivalent au circuit classique présenté sur la Figure 4.4 est représenté sur la
Figure 4.6. Certaines branches de ce graphe sont remplacées par une impédance équivalente
de branches paralléles. Ce graphique est principalement composé de B = 23 branches, M = 13
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mailles et p = 3 ports. L’analyse du probleme se transforme en représentation tensorielle avec
des lois mathématiques régissant le systeme. La solution de la modélisation ATR est constituée
par la détermination des courants de branches et de mailles I° et J™ avec b = {1,2,..., B}
et m={1,2,..., M}, respectivement.

o R, Mz,

FIGURE 4.6 — Graphe équivalent de Kron de la structure du céble coaxial illustré a la figure4.4.

4.4.2.1 Analyse de I’espace des branches

Avant tout, I'analyse de I'espace des branches élaborée dans ce chapitre sera référée aux
indices de branche (a,b)= {1,2,..., B}. La topologie du graphe est construite avec la source
de tension covariante donnée E,, (correspondant aux tensions d’excitation externes V. 3
pour le graphe étudié montré a la Figure 4.6), le courant de dérivation /* et I'impédance
de dérivation Z,,. Pour réussir automatiquement de maniere simple I'approche de réduction
de matrice proposé pour extraction compléte des parametres S, il est capital de définir le

vecteur tension de source de taille B comme suit :

E.=Vi ...V, 0 ... 0 (4.8)

dans 'espace double avec le courant de taille B contravariante :
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[1
12

= (4.9)
s

L’impédance deux fois covariante associée s’écrit :

Zab = be + Zcouplage (410)
Ou Zy, représente les éléments d'impédance diagonale avec le numéro d’index de branche
b:
Zyp 0 ... 0
0o . T
Zy = | (4.11)
T ()
0 ... 0 Zpgp

Et 'impédance de couplage représente les éléments extra-diagonaux :

—jw( st (a,b) = {(6,18),(18,6)}
Zecouplage(@,b) = Zy(jw) si (a,b) = {(2,15), (15,2),(3,23),(23,3)} (4.12)
0 ailleurs

4.4.2.2 Connectivité pour ’extraction compléte des parameétres S

L’analyse de I’espace des mailles permet de traiter le probleme considéré dans une dimension
d’espace réduite par rapport a l'espace des branches. Cette réduction de taille peut étre
traduite via la connectivité de courant branche a maille définie par la notation tensorielle a

indice muet d’Einstein :

r=ctgm (4.13)
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1000 0O O O O O O O 0 O
0100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0010 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100-10 0 0 0 0 O 0O 0 0
0000 1 0O 0 0O 0O 0O 0 0 0
0001 —-10 0 0 0 0 0 0 0
0000 O 1 0 0 0 0 0 0 0
0100 0 —-10 0 0 0 0 0 0
0000 O O 1 0 0 0 0 0 0
0100 0 0 —-10 0 0 0 0 0
ceo=c*'~<lo000 O O O 1 0O 0O 0O 0 0 (4.14)
0000 O 0O 1 —-10 0 0 0 0
0000 O O 0O O 1 0 0 0 0
0000 O 0O 0O 1 =10 0 0 0
000-10 0 0 0 1 0 0 0 0
0000 O 0O 0O 0 0O —-10 0 0
0000 O O —-10 0 0 1 0 0
0000 O 0O 0 0 0O 1 —-10 0
0000 O 0O 0 =10 0 0 1 0
0000 O O 0O 0O 0 0 1 —-10
0000 O 0O 0O 0 0 0 0 1 -1
0000 0O 0O 0 0 0O 0O 0 0 1 |

En désignant les indices de maille m = {1,2,..., M} et n = {1,2,..., M}, la matrice de
connectivité est exprimée en (4.14). Il est important de mentionner que le modele ATR actuel
du parametres S nécessite de choisir la p-premiere relation courant branche-maille :

I =4 gt (4.15)

4.4.2.3 Analyse de I’espace des mailles

En adoptant la matrice de connectivité transposée :

cm=Cot (4.16)

et la tension de branche respectant la deuxiéme loi de Kirchhoff C},V, = 0, la source de

tension covariable dans I’espace des mailles est :

Um = C%Ea (417)
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Connaissant la tension source introduite en(4.8), cette tension de maille de taille M doit

étre donnée par :

Un=[0y ... U, 0 ... 0 (4.18)

Avec :

Les impédances de branche et de maille deux fois covariables Z,, et Z,,,, qui sont supposées

étre des matrices carrées de taille B et de taille M sont liées par 1’équation tensorielle :

Zn = C* ZC° (4.20)

Par conséquent, 1’équation compacte de la métrique du probleme peut étre reformulée

comme :

Up = ZynJ" < J* = Y™ U,, (4.21)

en désignant I'admittance de maille qui est un tenseur deux fois contravariant Y™™ = Z_1.
Lors de la résolution de cette équation tensorielle, les principales inconnues sont les courants
de maille J".

4.4.2.4 Extraction de la matrice d’impédance a partir de 'impédance de maille

Selon la théorie des circuits et des systemes, la structure a I’étude peut étre considérée
comme un diagramme a 3 ports présenté a la Figure 4.5. Ce systéeme est généralement
représenté par l'impédance Zy ou 'admittance T = =31 avec w9 = {1,2,..., p} ils sont

liés par la définition classique :

Vi = Zpg X I" = Zy x CV) x J™ (4.22)
Avec nl = {1,2,...,p} la relation de matrice d’impédance équivalente est donnée par :
J™ = CptErEY, (4.23)
Avec n2 = {p+1,2,..., M} la métrique de maille donnée en(4.21) peut étre réécrite
comme :
t | Zpin1 Zponz| | I
U, 0] = |Trmt T e (4.24)
Zp3n1 Zp4n2 J
Ou
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Zplnl = Zmn(17~--7p>17~“1p)

Zp2n2 = Zmn(l,...,p,erl,...,M)
(4.25)

Zp3n1 = Zmn(p—&-l,...,M,l,..‘,p)

Zp4n2 = Zmn(p+l,...,M,p+l,...,M)
Les relations portant sur des indices dont les intervalles de valeurs sont des sous-ensembles

de 'espace complet sont les suivantes :
Upt = Zpin1 J™ + Zyona J™
(4.26)
0p3 = Zpsm ™ + Zpana S

La deuxieéme équation peut étre transformée comme :
I = =Y ey I (4.27)

Avec Y4 = Zz;jﬂ. En substituant cette derniére expression dans la premiere équation de

(4.26), nous avons la formulation innovante de I'impédance de maille a la matrice impédance

suivante :

Eplnl = Zplnl - Zp2n2yn2p4Zp3n1 (428)

4.4.2.5 Extraction des parameétres-S

Comme prévu a la Figure 4.5, les parametres S de la structure étudiée sont une matrice
carrée de taille P. Désignons :

A" = Rol,, (4.29)

Avec Ry = 50€2 'impédance de référence générale des ports d’acces. Les parametres S a
trois ports peuvent étre déduits de la transformation matricielle Z vers S. Par la suite, le
parametre S cherché de la structure représentée sur la Figure 4.2 est écrit comme :

S92 = (B — Agy) Y (4.30)

T = (Zqy + Agy) " (4.31)

Pour valider cette approche théorique, une simulation et les résultats calculés seront
discutés dans la section suivante.

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceauxr Aéronautiques. Christel Cholachue



4.5 Résultats de validation 115

4.5 Résultats de validation

La présente section examine la faisabilité de la modélisation proposée des parametres-S. Le

//////

outils commerciaux ADS® de Keysight Technologies® et HFSS® d’ANSYS®. Les résultats
obtenus sont décrits dans les paragraphes suivants.

4.5.1 Description des structures des cas d’applications

Les paragraphes suivants indiquent les parametres des cas d’applications et les méthodes

de conception dans les différents environnements de simulation.

4.5.1.1 Description de I’exemple d’application avec HFSS®

Afin de diminuer la complexité du modele et d’augmenter la vitesse de simulation, la
variation de I'épaisseur équivalente de la couche blindée provoquée par le tressage a été
ignorée afin de se concentrer sur les nombreux trous rhombiques sur la couche blindée. La clé
pour créer un modele structurel numérique simplifié est de déterminer la longueur latérale de
chaque trou rhombique, L,j, et la distance horizontale et verticale de deux trous adjacents,
Ly, Ly voir Figure 4.7(b), selon les données connues du cible. Une fois que nous connaissons
les parametres de structure de la couche blindée, les parametres L., Ly, Ly peuvent étre
décrits comme dans (4.32) a (4.35) [52] :

W — Nd
Loy = —— ¢ 4.32
" sin(20) (4:32)
27D,
Ly = ”O (4.33)
Ly
L, = 4.34
V'™ tan() (4:34)
27D
W = ”Cm x cos(a) (4.35)

Ou N est le nombre de brins de conducteurs dans un faisceau. d est le diametre du brin
tressé. C est le nombre de faisceaux de la tresse . a est 'angle de tressage. D,, est le diametre
du blindage.

Comme 'effet de tressage est ignoré, I'épaisseur effective de la couche blindée devient une
constante, donc 1’épaisseur de la couche blindée T' = 2d :

Dy, = Do + 4d (4.36)

Ou Dy est le diametre des matériaux isolants (diametre intérieur du blindage).
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La conception électromagnétique 3D de la sonde a boucle circulaire couplée au cable
coaxial simulé dans un solveur « Full wave »dans ’environnement HFSS® est présentée sur la
Figure4.7(a). La structure congue sous HFSS® a été simulée avec trois ports localisés actifs.
Les ports 4 et 5 sont nécessaires pour connecter les charges Z, et Z5. La conception détaillée
du blindage de la tresse du cable coaxial avec des trous cubiques périodiques est illustrée sur
la Figure 4.7(b). Le modele « touchstone » de parametre S prenant en compte les charges
localisés Z, = {1,...,5} et R,, a été extrait de I'environnement de conception du circuit
HFSS comme illustré sur la Figure 4.7(c). La conception du cable non blindé est présentée
sur la Figure 4.7(d). Les parametres physiques et géométriques du matériau constituant la

structure de preuve de concept sont traités dans le tableau 4.1.

Port,
of\\“z Loop
Q probe

Inner

conductor
Port,
v
[
QO
Port4
o | 4t
_ Zj | i 5j
Port1 3i1 | -
| I Port5
(d)
Port3 (C)

Port2

F1GURE 4.7 — Conception 3D du cable coaxial couplé a une sonde a boucle circulaire congue dans ’environne-
ment HFSS®.

4.5.1.2 Description de I’exemple d’application avec ADS®

Le schéma du circuit de I'exemple d’application congu et simulé dans I’environnement
ADS® SPICE est présenté a la Figure 4.8. Ce circuit a été construit en considérant le circuit
réseau RLC de la sonde boucle, le blindage externe du céable et le conducteur intérieur.
L’impédance de transfert du blindage du conducteur interne 7, [48, 49, 50, 40] a été calculée
avec les formules définies dans le chapitre 1. L’inductance mutuelle de blindage de la sonde
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Structures Nature Parametres | valeurs
Sonde boucle Matériau Cuivre -
Diameétre du conducteur dew 1 mm
Rayon r 3 mm
Plan de masse Matériau Cuivre -
Epaisseur t 35 um
Distance cable-GND h 3 Cm
Blindage tressé Matériau Cuivre -
Rayon externe Te 4,94 mm
Rayon interne r1 4,7 mm
Longueur d 50 mm
Longueur d’un trou L.n 1,3 mm
Distance horizontal entre trous Ly 3,78 mm
Distance vertical entre trous L, 2,88 mm
Conducteur interne Matériau Cuivre -
Longueur d 50 mm
Rayon Tic 1,34 mm

TABLE 4.1 — Paramétres physiques du design HFSS®

Zmutuel & €té calculée avec la formule (4.1).Les parametres de circuit considérés sont présentés

dans la TABLE 4.2.

=

S-PARAMETERS | :

§_Param - - Em % :
SP1 ferm1 ¢ \L
Num=1 Rm ci17
MUTIND- 7=71 = s & . £ = 5
" L L S
Mutual* : C C -
Mutual-
475 c15 J.oer | cs
. . . RIS L TE PV
' SRL "SRL SRL
.}. Z2P.Eqn o o c D
RL4 R R
_ - 79P1 SRL SRLE SRL3 BT
Jerm 17| £2F1 o - - - Torm 3
Temz | . i b ( LG . Num=3
Nom=2 § A .otz | et 2-23.
Z=22
+
SRL ~ = SRL " SAL
SALS - " SRLE " SRLT

FIGURE 4.8 — Circuit du cable coaxial couplé a une sonde a boucle circulaire congue dans ’environnement

schématique ADS®.
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Structures Nature Parameétre valeur
Sonde boucle Résistance correspondante R 50 Q
Zy (R,L) (1Q,1nH)
Zs C 1 pF
Zg (R,L) (50 , 1 nH)
77 C 1 pF
Blindage tressé Inductance mutuelle ¢ 0,2 pH
Parameétres par unité de longueur Raue 0,1 Q/m
Luye 0,1 nH/m
Cue 0,1 nF/m
Impédance de transfert Z; (Ry, Lt) (0.5 Q, 0.1 nH)
Conducteur interne | Parametres par unité de longueur Ry 0,1 Q/m
Lui 0,1 nH/m
Cui 0,17 pF/m

TABLE 4.2 — Paramétres physiques de la conception ADS®

Les quatre parametres de ligne de transmission : capacité, résistance, conductance et
inductance (C,R,G,L) sont déterminés par les relations 2.37,2.38,2.39,2.40 comme défini dans
le chapitre 2.

4.5.2 Résultats des parametres S calculés et simulés

Dans cette sous-section, les parametres de 'exemple d’application de 0,1 GHz a 0,6 GHz
avec des échantillons N,,,., = 251 sont présentés. Les calculs effectués a partir de 'implémenta-
tion Matlab de la routine du modele ATR décrite au paragraphe I1I-A et simulée avec HFSS®
et ADS® sont discutés. Les influences du positionnement de la sonde liées aux parametres
Xo = {—20mm, —10mm, Omm, 10mm, 20mm} et Zy = {bmm, 10mm, 15mm, 20mm, 25mm}

au couplage sonde-cable sont également étudiées.

4.5.2.1 Validation des résultats

Les Figures 4.9(a) et 4.9(b) montrent les résultats modélisés et simulés respectivement des
cables blindés et non blindés. Les parametres S calculé par la méthode de Kron, les simulations
ADS® et HFSS® sont tracés en traits continus noirs, en pointillés rouges et en pointillés
bleus. Les résultats révelent un bon accord entre la modélisation et les simulations sous
I’ATR a parametres S rapides et mettent en évidence la tendance du couplage a augmenter
avec la fréquence. Agissant comme une structure passive, les parametres S présentent un
aspect symétrique. Les coefficients de transmission qui integrent naturellement le couplage
sonde-cable augmentent avec la fréquence. Les écarts de simulation ATR (ATR-ADS® et
ATR-HFSS®) entre les parameétres S avec des indices ¢ = {12,13,22, 33} sont évalués avec
I'amplitude relative du vecteur d’erreur (ARVE) formulée comme suit :
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Nf:Nma:c
o2y [Scarr(Ny)la — |S¢simu(Ny)|as]
p
€& = N7 =Nomas (4.37)
> |Scarr(Ny)las
Ny=0

La TABLE 4.3 traite de 'ARVE calculée. Contrairement a la simulation full-wave, I’ATR-
ADS® ARVE est inférieur a 0,1% contre I’ATR-HFSS® qui est inférieur a 1,5%. La Figure
4.10 montre le tracé de 'EB dérivé des parametres S via I’équation (4.7).

-100
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-110

S‘I2

-120

-100

-5 (dB)

813

5, (dB)

822:

)
=
E
? 5ol ’ 5L i
0.2 04 0.6 0.2 0.4 0.6
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

FIGURE 4.9 — Comparaisons des coefficients de réflexion et de transmission calculés avec le modele ATR, les

simulations ADS® et HFSS®.

Cable ARVE(|S;|) | €2 €13 €99 €33

Blindé ATR-ADS® | 0.08 | 0.08 | 0.07 | 0.07
ATR-HFSS® | 0.31 | 0.63 | 1.48 | 1.50
Non blindé | ATR-ADS® | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.04
ATR-HFSS® | 3.48 | 1.32 | 20.61 | 20.61

TABLE 4.3 — Résultats de ARVE e.(%) entre ATR-ADS et ATR-HFSS

Ce parametre suit la corrélation entre les coefficients de transmission exposés a la Figure
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FI1GURE 4.10 — Comparaisons de EB du céble au Ports et Ports calculées avec le modele ATR, les simulations
ADS® ¢t HFSS®.

4.9. I’EB diminue d’environ 84 dB a 58 dB avec la fréquence dans les conditions d’analyse
de la structure cable tressé-sonde.

4.5.2.2 Influence de ’emplacement de la sonde sur la base de z

Les Figures 4.11(a) et 4.11(b) montrent les cartographies dépendantes (o, f) des coefficients
de transmission HFSS® S,545 et (b) Si3am, respectivement, lorsque la sonde se déplace en
abscisse xg allant de -20 mm a 20 mm, la sonde est placée initialement a o = Omm. Le
niveau de couplage correspondant a Sio4p augmente lorsque la sonde est positionnée sur le
cOté xg < 0. L'effet inverse apparait avec Sisgp lorsque la sonde est positionnée sur le coté
o > 0. Aux fréquences f = 0,5GH z, le coefficient de transmission présente des différences
d’environ 10 dB de -20 mm a 20 mm.

4.5.2.3 Influence de ’emplacement de la sonde sur la base de Z;

Dans ce cas, la sonde est placée a xy = 0. La figure4.12(a) et la figure4.12(b) montrent
les cartographies dépendantes (Zy, f) des coefficients de transmission HFSS® Sisa5 et Sisam,
respectivement, lorsque Z, augmente de 5 mm a 25 mm, la sonde est placée initialement a
zo = dmm. Dans ce cas, comme prévu naturellement, les niveaux de couplage Sioqp et Si3qn
diminuent lorsque la position de la sonde Z; augmente. Le niveau de couplage est inférieur a
10dB a f < 0,2GH~z et peut étre supérieure a 15 dB a f = 0,5GH z.

4.5.2.4 Discussion sur les performances du modéle ATR

Les comparaisons de résultats confirment l'efficacité de la méthode de Kron pour la
pré-analyse en CEM du cable coaxiale blindé. Comme résumé dans la TABLE4.4, le concept
d’ATR présente des avantages et des faiblesses considérables. Le temps de calcul des résultats
illustrés sur la Figure 4.9 était d’environ dix millisecondes avec le modele ATR, par rapport

a plus d’'une heure avec les simulations HFSS®. Les calculs sont effectués avec le logiciel
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FIGURE 4.11 — Cartographies des parameétres de transmission (a) Si2qp et (b) Sisqs, en fonction de la

position géométrique-fréquence (zg, f).
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FIGURE 4.12 — Cartographies des parameétres de transmission (a) Si2qp et (b) Sisqs, en fonction de la

position géométrique-fréquence (Zy, f).

HFSS® en utilisant un PC équipé d'un processeur mono-clJur Intel® Xeon® CPU E5-1620
v4 @ 3,50 GHz et 32 Go de RAM physique avec 64 bits Windows 10.
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Ici nous ne comparons pas les méthodes qui sont utilisées dans les outils de simulation,

mais nous mettons en évidence les différences qui existe pour 'analyse d’un cable coaxiale

blindé dans différents outils, précisons que les données mentionnées dans ce tableau on été

mesurées avec un utilisateur déja initié et familiarisé a ces différentes méthodes ou outils.

Méthode HFSS® ADS® Modéle ATR
Temps nécessaire 1h 20 min 10 min
pour préparer la

simulation

Temps nécessaire pour 2 min 0s 0s
extraire les résultats
apres la simulation

Temps de simulation 20 min quelques ms quelques ms

Flexibilité

Bon pour la conception 3D,
pas bon pour les circuits
localisés, doit

définir un

Pas bon pour ’approche 3D
mais bien adapté aux
simulations de circuits

localisés

Possibilités d’adaptation
aux structures 3D et
bien adaptées aux

simulations de circuits

localisés

maillage précis

TABLE 4.4 — Comparaison des performances du modele ATR, HFSS® et ADS®

4.6 Conclusion

Un modele ATR innovant de cable coaxial blindé tressé couplé avec une sonde en boucle
est étudié. La méthodologie de modélisation est décrite. Apres la formulation du probleme et
les définitions des parametres associés, le circuit équivalent classique est introduit. Ensuite, le
graphe équivalent de la structure sonde-cable coaxial est élaboré. La description mathématique
du probleme est établie au moyen du formalisme ATR. La modélisation ATR est développée
selon la méthode de Kron qui est basée sur les analyses des branches et des mailles. La
solution du probleme est exprimée avec les parametres S complets en fonction de la fréquence
extraite de la matrice d’'impédance de structure a trois ports. La pertinence du modele
de cable coaxial ATR est approuvée avec une preuve de concept simulé avec deux outils
commerciaux différents bien connus en ingénierie CEM. Comme prévu, un tres bon accord
entre les parametres S et l'efficacité de blindage associé de quelques a plusieurs centaines de
mégahertz est réalisé. Les principaux avantages et faiblesses du modele ATR sont énumérés.
En tant que recherche en cours, la méthode de Kron peut étre exploité a ’avenir pour :

— L’analyse CEM a fréquence plus élevée basée sur I’approche de Kron-Branin introduite

dans [51, 53],

— La modélisation CEM rayonnée avec le cable coaxial exposé aux radiations des ondes

planes,
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— L’analyse CEM des cables coaxiaux multi-blindés.
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CHAPITRE 5

Modele de Kron de l’efficacité de

blindage de la tresse via la

configuration des cables couplés
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5.1 Introduction

Ce chapitre développe une théorie des circuits sur lefficacité de blindage (EB) de la
modélisation par la méthode de Kron des cables tressés et nus couplés en paralléle. Le modele
est établi via I'approche de I'analyse tensorielle des réseaux (ATR). Le graphe de la structure
du cable est élaboré a partir du circuit équivalent localisé, y compris I'impédance de transfert
du cable tressé. L’EB est formulée a partir des analyses des branches et des mailles par
le biais du formalisme de Kron. Pour vérifier la pertinence du modele EB de Kron, des
comparaisons avec des outils commerciaux utilisant des simulations SPICE et de conception
3D sont effectuées.

5.2 Théorie d’efficacité de blindage (EB) des cables nude-tressés

couplés

Cette section présente la théorie du circuit de ’'EB des cables couplés. L’étude de ce
probleme est formulée avec la conception paralleéle des cdbles nus et blindés. Le circuit
équivalent comprenant 'impédance de transfert du céble blindé est traduit dans le graphe
ATR. Ensuite, les formulations EB seront introduites suivant le formalisme de Kron.

5.2.1 Formulation du probléme des cables nus-blindés paralleles et couplés

Les Figures5.1(a) et 5.1(b) illustrent le scénario d'un systeme de céblage métallique placé
a la hauteur h au-dessus du plan de masse (GND) a I’étude. La structure est placée dans
le systéeme de référence cartésien (Oxyz). Les cébles paralleles nus My M, et M3M, de la
Figure5.1(a) sont distants de a. Ils présentent le rayon physique r et la longueur d. Les
terminaisons M)}, sont supposées chargées par les résistances Ry, avec k = {1,2,3,4}. Comme
expliqué sur la Figure5.1(b), le cable coaxial M3M, est supposé étre blindé par une tresse
externe présentant un rayon interne r, et une épaisseur t.

Le conducteur interne et les terminaisons de blindage M3M; et MyMjg sont chargés par les
résistances R3 et Ry. Le blindage est connecté au plan de masse via R5 et Rg. L’'impédance
du céable nu-nu (resp. nu-Blindé) Z,,(jw) = —jwé(resp.Zy,s(jw) = —jwés), avec le couplage
d’inductance mutuelle noté £ (resp. &) et la variable complexe de fréquence angulaire jw. Le
circuit électrique équivalent de ces systémes de cablage sera développé dans le paragraphe

suivant.

5.2.2 Description électrique du probleme

Cette théorie des circuits est construite sous 'hypothese que la fréquence maximale de
travail correspond a la longueur d’onde du signal 7,,;, > 10d. Dans quelle condition, le
systéme a quatre ports de céble couplé de la Figure 5.1(b) peut étre équivalent au circuit de
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FIGURE 5.1 — Scénario de (a) nu-nu et (b) cible paralléle tressé-nu placé au-dessus du plan de masse.

ligne de transmission localisé donnée a la Figure 5.2. Le cable nu représenté par la cellpy
se composant d'un réseau-? (Z, — Zs — Z,) chargé par Ry et Ry est alimenté par la source
de tension V; au nlJud M;. Le cable blindé est représenté par deux cellules cell; et cell,.
La méme cellule représentant le cable interne empilé avec le circuit équivalent de blindage
externe est composée de réseau-? (Z,s — Zss — Z,s) chargé par R3 et Ry. Les circuits internes

et externes sont couplés par la matrice d’'impédance de transfert basée sur le réseau RL-série
[54] :

Les courants de branche de charge sont notés I* avec k = {1,2,3,4}. Les tensions de
couplage induites par l'impédance de transfert inhérentes au cable blindé sont : V,, =
2N Vi, = 2, Vi, = ZIPetV,, = Z,1°

5.2.3 Topologie du graphe

Les graphes équivalents aux cébles couplés présentés sur la Figure 5.1(a) et la Figure
5.1(b) sont représentés sur la Figure 5.3 et la Figure 5.4. La Figure 5.1(a) est principalement
composé de B-branches, de M-mailles et de p = 4 ports. L’analyse du probléme se transforme
en représentation tensorielle avec des lois mathématiques régissant le systeme. La solution
de la modélisation ATR est constituée par la détermination des courants de branche et de
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FIGURE 5.2 — Circuit équivalent des cébles nus-blindés représentés a la figure5.1(b).

maille I° et J™ avec b= {1,2,..., B} et m = {1,2,..., M}, respectivement. L’analyse de
I’espace de branche élaborée dans le présent chapitre sera référée aux indices de branche
(a,b) ={1,2,..., B}. La topologie du graphe est construite avec la source de tension covariante
donnée E,, correspondant aux tensions d’excitation externes V) pour le graphe a ’étude
montré sur les Figures 5.4 et 5.3 , le courant de branche I et I'impédance de branche 7.

5.2.3.1 Analyse de céable nu-nu couplé

L’analyse topologique de la Figure 5.3 permet d’écrire les parameétres topologiques (B =

10, M = 6,p = 4). Le vecteur de tension source de taille B comme suit :

E.=[Vi 0 ... 0 (5.2)

dans le double espace avec le courant transposable de taille B :

= r o1 (5.3)

L’impédance deux fois covariante associée s’écrit :

Zay = Zab(a:b) + Zab(a#b) (54)
ou Zy, représente les éléments d’impédance diagonale avec le numéro d’index de branche

b :
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FIGURE 5.3 — Graphe équivalent ATR des cébles couplés nu-nu.

Zip 0 ... 0
0 o

Zab(a:b) = Zy = . . . 0 (55)
0 ... 0 Zpp

et I'impédance de couplage représente les éléments extra-diagonaux :

Zap(astr) = Z(5,8) = Z.(8,5) = —jwé (5.6)

L’analyse de l'espace des mailles permet de réduire la taille tensorielle par rapport a
I’espace des branches. Cette réduction de taille peut étre comprise via la connectivité de

courant branche a maille définie par la notation tensorielle a indice muet d’Einstein :

r=ctgm (5.7)

En désignant les indices de maille m = {1,2,..., M} et n = {1,2,..., M}, la matrice de
connectivité est exprimée comme :
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En adoptant la matrice de connectivité transposé CI" = C%' et la tension de branche

respectant la seconde loi de Kirchhoff C7V, = 0, la source de tension covariant dans ’espace

des mailles est :

U, =C“E,

(5.9)

Connaissant la tension source introduite en (5.2), cette tension de maille de taille M doit

étre donnée par :

(5.10)
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Les impédances de branche et de maille deux fois covariante Z,, et Z,,, qui sont supposées

étre des matrices carrées de taille B et de taille M sont liées par 1’équation tensorielle :

Zon = C% Z,,C° (5.11)

L’équation compacte de la métrique du probleme peut étre reformulée comme suit :

Up = ZynJ" < J* = Y"U,, (5.12)

en désignant I'admittance de maille qui est un tenseur deux fois contravariant :

ym = z-1 (5.13)

Lors de la résolution de cette équation tensorielle, les principales inconnues sont les courants
de maille J".

5.2.3.2 Analyse de cable nu-blindé couplé

Dans ce cas, 'analyse topologique indique que le graphe de la Figure 5.3 est constitué par
(B=15 M =9, p=4). Apres les analyses de branche et de maille similaires, I'impédance de
couplage représente les éléments extra-diagonaux :

2u(5,13) = Z,(13,5) = —jurt,
(5.14)
Z.(3,11) = Z.(11,3) = Z.(4,15) = Z.(15,4) = Z;(jw)

nous dérivons l'impédance de maille deux fois covariante de (5.15). A partir de cette

impédance, les courants de maillage inconnus sont déterminés avec ’équation (5.12).

FRi+Z, 0 0 0 ~Z, 0 0 0 0 -
0 Ro+Z, 0 0 —Zp 0 0 0 0
0 0 R3+Zpi 0 0 7Zp¢ Zt 0 0
0 0 0 RatZy 0 —Zp; 0 0 Z
Zom= | =% 2 0 0 Z+2Z,  jwM 0 —jwM 0 (5.15)
0 0 —Zpi  —Zp  jwM  Ze+Zes+2Zp; O “Zes 0
0 0 Z 0 0 0 Re+Zps  —Zps 0
0 0 0 0 *]WM —Zss *Zps Z55+22ps 7Zps
L o 0 0 Z 0 0 0 ~Zps  Rs+Zps

5.2.4 Formulation de Dlefficacité de blindage

En considérant que le cable nu est alimenté par injection d’entrée a partir de la sonde
référencée au port 1, 'EB aux extrémités du céble blindé (ports terminaux k = {3,4}) est

formulé comme :

Vin, (Jw)
kalindé (]w)
Cette relation permet de déterminer I’EB du cable blindé a partir du graphe électrique

EBy(jw) = (5.16)

ATR. Pour valider ce modele, la simulation et les résultats calculés seront explorés.
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5.3 Résultats de validation

Cette section étudie la faisabilité du modele EB avec les preuves de concepts initiés
sur les Figures 5.1. Cette structure a été concue et simulée avec deux outils commerciaux
ADS® de Keysight Technologies® et HFSS® d’ANSYS®. Les paragraphes suivants indiquent
les parametres de la preuve de concept et les méthodes de conception dans les différents

environnements de simulation.

5.3.1 Description de la structure de ’exemple d’application

Le design du cable couplé 3D EM dans 'environnement HFSS® est présenté sur la Figure
5.5. La structure a été simulée avec quatre ports localisés actifs. Le blindage tressé est
concu avec des trous cubiques périodiques pour réaliser une couverture optique de 95,5%. Le
modele touchstone & parametres S prenant en compte les charges localisées Z, = {1,...,5}
et R, a été extrait et co-simulé dans I’environnement de conception des circuits HFSS. Les
parametres physiques et géométriques du matériau constituant la structure de preuve de
concept sont traités dans la TABLE 5.1. Le schéma du circuit preuve de concept a également
été concu et simulé dans I'environnement ADS® SPICE. Les inductances mutuelles Z,,,, Zpns
et 'impédance de transfert du conducteur intérieur de blindage Zt [54] ont été calculées avec
la formule disponible dans la littérature. Les parametres de circuit considérés sont présentés
dans la TABLE 5.2.

FIGURE 5.5 — Cébles couplés congus dans Ienvironnement HFSS®.
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Afin de diminuer la complexité du modele et d’augmenter la vitesse de simulation, la
variation de I'épaisseur équivalente de la couche blindée provoquée par le tressage a été
ignorée afin de se concentrer sur les nombreux trous rhombiques sur la couche blindée. La clé
pour créer un modele structurel numérique simplifié est de déterminer la longueur latérale de
chaque trou rhombique, L,,, et la distance horizontale et verticale de deux trous adjacents,
Ly, Ly voir Figure 4.7(b), selon les données connues du céble. Une fois que nous connaissons
les parametres de structure de la couche blindée, les parametres L., Ly, Ly peuvent étre
décrits comme dans (5.17) a (5.20) [52] :

W - Nd

" sin(2a) (5.17)
2nD,,
Ly = 1
- (5.15)
Iy = i (5.19)
2D
W = Wcm X cos(a) (5.20)

Ou N est le nombre de brins de conducteurs dans un faisceau, d est le diametre du brin
tressé, C est le nombre de faisceaux de la tresse, « est 'angle de tressage et D,, est le diametre
du blindage.

Comme l'effet de tressage est ignoré, I’épaisseur effective de la couche blindée devient une

constante, donc I’épaisseur de la couche blindée T' = 2d :

D,, = Dy + 4d (5.21)

Ou Dy est le diametre des matériaux isolants (diametre intérieur du blindage).

Les quatre parametres de ligne de transmission : capacité, résistance, conductance et
inductance (C,R,G,L) sont déterminés par les relations 2.37,2.38,2.39,2.40 comme défini dans
le chapitre 2.

5.3.2 Résultats de validation

Les parametres-S de 'exemple d’application de 150 MHz a 750 MHz avec des échantillons
Npaw = 121 sont présentés. Les calculs du modele ATR de Matlab sont comparés a HFSS®
et ADS®. les Figues 5.6 et 5.7 affichent les résultats modélisés et simulés des cables nu-nu et
nu-blindé, respectivement.

Le calcul via la méthode de Kron, les simulations ADS® et HFSS® sont tracés respective-
ment en traits continus noirs, en pointillés rouges et en pointillés bleus. Les résultats révelent
un bon accord entre la modélisation via la méthode de Kron développée et les simulations,
et mettent en évidence la tendance du couplage a augmenter avec la fréquence. Les 1égeres

Caractérisation Du Blindage Electromagnétique Rapport de Thése
Des Cables et Faisceauxr Aéronautiques. Christel Cholachue



5.3 Résultats de validation 133

Structures Nature Parameétres | valeurs
cable non blindé Matériau Cuivre -
Longueur Ley 50 mm
Rayon r 1.94 mm
Plan de masse Matériau Cuivre -
Epaisseur t 35 pm
Distance cable-GND h 3 cm
Distance cable non blindé a 2 cm

-blindage tressé

Blindage tressé Matériau Cuivre -
Rayon externe Te 4,94 mm
Rayon interne T 4,7 mm
Longueur d 50 mm
Longueur d’un trou L.y 1,3 mm
Distance horizontal entre trous Ly 3,78 mm
Distance vertical entre trous L, 2,88 mm
Conducteur interne Matériau Cuivre -
Longueur d 50 mm
Rayon Tic 1,34 mm

TABLE 5.1 — Paramétres physiques du design HFSS®

Structures Nature Parameétres valeurs
Céable-nu Résistance correspondante (R1,R2) (50 ©,50 Q)
Z (L,R) (1 nH,1 Q)
Zy C 1 pF
Rs R 50 ©
Ry R 50 Q
Blindage tressé Inductance mutuelle &s 1,34 pH
3*Parametres par unité de longueur Ry 0,1 Q/m
Ly 1,57 nH/m
Clue 8,25 fF/m
Impédance de transfert Z, (R¢,Ly) (0.5 ©,0.1 nH)
Conducteur interne | Parameétres par unité de longueur Ry 0,1 Q/m
L, 0,28 nH/m
Cui 0,135 pF/m

TABLE 5.2 — Paramétres physiques de la conception ADS®
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F1GURE 5.6 — Comparaisons de la tension V3 des cébles couplés nu-nu calculée avec le modele ATR et les
simulations ADS® et HFSS®.(b) tracée logarithmique
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FI1GURE 5.7 — Comparaisons des cables couplés nu-blindé calculés avec le modele ATR et les simulations

ADS® et HFSS® (b) tracée logarithmique
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différences survenues sont principalement dues a la limitation de HFSS® pour fonctionner a
basses fréquences. la Figure5.8 montrent les comparaisons EB dépendantes de la fréquence.
Les EB sont en bon accord. Lorsque la fréquence augmente, I’EB diminue d’environ 64,5 dB
a 73,9 dB avec la méthode de Kron et de 66,8 dB a 76,8 dB avec les simulations HFSS®.
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FIGURE 5.8 — Comparaisons de 'EB du modéle ATR, des simulations ADS® et HFSS®.

5.4 Mesure d’efficacité de blindage de la Roundit V; EMI et de la
2473D

Nous avons effectué des mesures d’EB sur deux gaines de blindage de cables et faisceaux
de cables de FEDERAL-MOGUL, dans cette section nous allons présenter le principe de la

mesure ainsi que les résultats obtenus.

5.4.1 Echantillons sous test

Nous avons sélectionné deux échantillons : le premier(nommé : Roundit VO EMI) tres
performant en blindage électromagnétique des harnais (voir Figure 5.9), et le second (nommé :
2473D) moins performant voir Figure 5.10. Tous les deux ont un diametre nominal D = 19mm

et de longueur d = 15Cm
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Roundit V, EMI

FIGURE 5.9 — Echantillon 1 : Roundit VO EMI Diamétre = 19mm.

2473D

FIGURE 5.10 — Echantillon 2 : 2473D Diamétre = 19mm.

5.4.2 Montage d’essai

La mesure de 'atténuation de blindage a été effectuée en mode rayonnée, 1’échantillon
sous test est positionné a 5 cm au dessus du plan de masse, et ’antenne de mesure est placée
a 1 m de I’échantillon comme illustré a la Figure 5.11

La mesure d’efficacité de blindage se fera suivant le schéma de la Figure 5.12

Ce montage permet de réaliser une mesure en Sy; de toute la chaine de mesure. Un
amplificateur avec 43dB de gain a été utilisé pour avoir plus de dynamique de mesure. Nous
avons utilisé deux antennes en double polarisations pour couvrir la totalité de la bande : une
biconique (30-200MHz) et une log-périodique (200-1000GHz).

5.4.3 Déroulement de la mesure

Pour commencer, nous effectuons une mesure de référence avec un fil de cuivre nu
(d = 15c¢m) sans blindage voir Figure 5.13, chargé par 50€2. Cela permet de faire un SOT de
la chalne de mesure et ainsi d’obtenir directement I'atténuation du blindage une fois le fil
recouvert des échantillons.

Ensuite, la mise en place du diélectrique et des échantillons de blindage se font comme
illustré a la Figure 5.14. Le diélectrique ici a pour matériaux le polyester.
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FIGURE 5.13 — Installation du conducteur interne nu sans blindage

Diélectrique Sample n°1

Sample n°2

FIGURE 5.14 — Installation du diélectrique (a) et des 2 échantillons de blindage (b) et (c)

Pour terminer, mesure des échantillons sur les deux bandes de mesure comme illustré a
la Figure 5.15. La premiere antenne nous permet de couvrir la bande [30 — 200M Hz] et la
deuxieme antenne elle effectue des mesures jusqu’a 1 GHz.
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30-200MH: 00-1000MH=

FIGURE 5.15 — Mesure des échantillons sur les deux bandes de mesure (30-200MHz ;200-1000MHz)

5.4.4 Difficultés rencontrées

La difficulté majeure de 'essai est de relier au mieux les équerres de test (voir Figure
5.16(a) et 5.16(b)) a I’échantillon. La solution retenue a été réalisée avec du scotch cuivre et
des colliers de serrage voir Figure 5.16(c) et 5.16(d).

FIGURE 5.16 — Difficultés rencontrées

5.4.5 Résultats

Pour connaitre 'atténuation maximale mesurable par le montage, une mesure a été faite
en remplagant 1’échantillon par du scotch cuivre voir Figure 5.17
Des courbes de tendance ont été rajoutées pour approcher le plus possible de la réalité
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FIGURE 5.17 — Dynamique de mesure

de latténuation. La Figure 5.18 nous montre efficacité de blindage de I’échantillon 1 (la
Roundit VO EMI). Jusqu’a 100 MHz, malgré les difficultés du test, on observe une efficacité
de blindage de 57 dB, ensuite au-dela de 100 MHz elle varie de 48 a 60 dB.
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FI1GURE 5.18 — efficacité de blindage mesuré de la Roundit VO EMI

La Figure 5.19 nous montre l'efficacité de blindage de 'échantillon 2 (la 2473D). Jusqu’a

100 MHz on observe une efficacité de blindage de 35 dB, ensuite au-dela de 100 MHz elle
varie de 20 a 32 dB.
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FIGURE 5.20 — Comparaisons échantillons/ scotch cuivre

La Figure 5.20 nous montre une comparaison d’efficacité de blindage des échantillons et du

scotch cuivre(utilisé comme référence). On observe des courbes d’EB cohérente car la mesure
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effectuée avec le scotch cuivre est celle qui présente la plus grande efficacité de blindage
comme on peut le voir sur la Figure 5.20 courbe en rouge, ensuite vient 'EB de 1’échantillon
1 courbe en bleu et pour terminer vient I’échantillon 2 (courbe en gris). L’échantillon 1 est
plus performant en blindage électromagnétique que ’échantillon 2 simplement parce qu’il
contient plus de métal et a un taux de couverture optique plus élevé que I’échantillon 2.

A partir de 500 MHz, nous remarquons bien que le montage a ses limites et que nous
mesurons plus 'outillage de test plutot que les échantillons. Un montage soudé serait préférable
par rapport a un montage collé au scotch cuivre.

5.5 Conclusion

Un modele EB innovant a partir de cables coaxiaux blindés tressés nus couplés est
étudié. La méthodologie de modélisation est décrite. Apres la formulation du probleme, le
circuit équivalent de cébles couplés est introduit. Le graphe équivalent ATR est élaboré. La
description mathématique du probleme est établie. La modélisation ATR est développée
selon la méthode de Kron qui est basée sur les analyses des branches et des mailles. La
solution du probleme est exprimée avec les courants de maille. La pertinence du modele
ATR est démontrée avec deux outils commerciaux différents bien connus. Comme prévu, un
tres bon accord entre les EB calculées et simulées est réalisé. Des mesures d’EB de deux
échantillons ont été effectuées et nous avons observé une bonne cohérence entre ’'EB du

scotch cuivre(utilisé comme référence) et les deux échantillons testés.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite la caractérisation du blindage électromagnétique des cables
et faisceaux aéronautiques. Un intérét particulier est prété aux blindages électromagnétiques des structures
tubulaires.

La cohabitation des milliers de kilometres de cables dans des systémes électriques et électroniques tend
a complexifier les exigences en termes de blindage électromagnétique. Face & ce besoin, des nombreuses
méthodes d’analyse du blindage des cables et faisceaux ont été mises en IJuvre. Mais, il a été noté que la
majorité des méthodes disponibles sont limitées en termes de rapidité pour I’analyse des systémes multiports.
Des solutions alternatives ont été rapportées concernant les outils commerciaux de simulations relativement
onéreux. Ces outils nécessitent plus de travail de recherche afin d’améliorer de ses performances et de réduire
la durée de simulation des structures de blindage tubulaire. Face a ces limites, il a été mis en évidence dans
le présent manuscrit de these qu’il sera possible de développer une méthode de modélisation des structures
de blindage électromagnétique tubulaire. La nouveauté de la méthode proposée dans le manuscrit se repose
sur l'exploration du formalisme, jusqu’a présent inhabituel pour beaucoup d’ingénieurs en compatibilité
électromagnétique non-spécialistes. La méthode est basée sur le formalisme non-conventionnel de I’analyse
tensorielle des réseaux (ATR) appliquée aux différents cas d’application de circuits localisés a plusieurs ports.

La maniere analytique illustrant 1’élaboration du modele d’extraction rapide des parametres S via ’analyse
tensorielle des réseaux est décrite en suivant le formalisme de Kron. L’originalité du travail est réalisée dans
le résumé descriptif suivant :

— La modélisation a d’abord été expliquée par la définition de la configuration générale du probléeme
représenté par les systémes multiports. Les étapes de base de la méthodologie du formalisme d’analyse
tensorielle des réseaux a partir de ’espace des branches, des mailles, de la matrice d’'impédance et de
lextraction des parametres S sont analytiquement introduites.

— La faisabilité de la modélisation rapide des parameétres-S par I’analyse tensorielle des réseaux a été
illustrée par des circuits d’exemple d’application a deux et quatre ports.

— Des résultats de validation satisfaisants des coefficients de réflexion et de transmission ont été obtenus
en utilisant des outils de simulation commerciaux. Le modéle est en excellent accord avec les simulations
de circuits localisés.

En deuxieme partie de ce manuscrit, une étude consacrée au développement d’'un modele d’analyse
tensorielle des réseaux innovant de cable coaxial blindé tressé couplé avec une sonde en boucle a été introduite.
La méthodologie de modélisation est décrite. Apres la formulation du probléme et les définitions des parametres
associés, le circuit équivalent classique est introduit. Ensuite, le graphe équivalent de la structure sonde-cable
coaxial est élaboré. La description mathématique du probleme est établie au moyen du formalisme d’analyse
tensorielle des réseaux. La modélisation d’ATR. est développée selon la méthode de Kron qui est basée

sur les analyses des branches et des mailles. La solution du probleme est exprimée avec les parametres S
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complets en fonction de la fréquence en partant de la matrice d’impédance de structure a trois ports. La
pertinence du modele de cable coaxial basé sur I'analyse tensorielle des réseaux est approuvée avec une preuve
de concept simulée avec deux outils commerciaux différents bien connus en ingénierie de la compatibilité
électromagnétique. Comme prévu, un treés bon accord entre les parameétres S et 'efficacité de blindage associé
de DC a plusieurs centaines de mégahertz est obtenu.

La troisieme étude effectuée durant cette theése est concentrée sur le développement d’un modele d’efficacité
de blindage innovant a partir de cables coaxiaux blindés tressés nus couplés. La méthodologie de modélisation
est décrite. Apres la formulation du probleme, le circuit équivalent de cable couplé est introduit. Le graphe
équivalent de Kron est élaboré. La description mathématique du probléme est établie. La modélisation
d’analyse tensorielle des réseaux est développée selon la méthode de Kron qui est basée sur les analyses
des branches et des mailles. La pertinence du modele d’ATR est approuvée avec deux outils commerciaux
différents bien connus. Comme prévu, un tres bon accord entre les efficacités de blindage calculées et simulées
est réalisé.

Enfin, des mesures d’efficacité de blindage des structures coaxiales ont été effectuées. Une bonne cohérence

entre lefficacité de blindage du scotch cuivre et les deux échantillons testés a été observée.
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Perspectives

Dans la suite de ce travail, nous allons développer et fabriquer des bancs de caractérisation large bande
du blindage électromagnétique des cables et faisceaux basés sur les différentes configurations étudiées lors de
cette étude :

— Banc basé sur la configuration du couplage entre une sonde boucle et un céble coaxial blindé (détermi-

nation de Defficacité de blindage de la gaine sous test).

— Et d’un autre banc basé sur la configuration du couplage entre un cable nu et un cable coaxial blindé.

Dans le deuxiéme chapitre de ce manuscrit nous avons développé un banc de mesure allant jusqu’a 300
MHz. Dans la suite, nous développerons un banc pouvant caractériser les gaines de blindage jusqu’a 1 GHz
pour répondre aux besoins des équipementiers.

Avec l'arrivée de la 5G, des perturbations électromagnétiques a des fréquences de fonctionnement se
situant dans les centaines de GHz, vont étre diffusées. Face a cette situation, Federal—Mogul® devra répondre
aux nouveaux besoins qui naitrons a ces fréquences en développant également des bancs de caractérisation
mieux adaptés.

Du point de vue analyse prédictive des performances, le modele d’analyse tensorielle des réseaux sera
exploité pour :

— L’analyse de la CEM pour des bandes de fréquence plus élevées basées sur ’approche de Kron-Branin

introduite dans [51, 53].

— La modélisation de la CEM rayonnée avec le cable coaxial exposé aux radiations des ondes planes.

— FEt lanalyse de la CEM des céables coaxiaux multi-blindés.

Dans la suite nous allons utiliser la méthode développée et proposée dans ce travail pour analyser les
systemes multi-physique.

Le modele d’extraction rapide des parameétres S développé pour 'analyse des structures de blindage
électromagnétique des cébles et faisceaux de cibles dans ces travaux pourra étre implémenté comme méthode

de calcul dans un outil de simulation pour I'analyse de la CEM des systémes complexes.
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Productions scientifiques

5.6 Productions scientifiques

5.6.1 Publications dans des revues (journaux) internationales avec comité de
lecture

— C.Cholachue , B.Ravelo, Simoens A, and Fathallah A. SFast s-parameter tan model of n-port lumped
structuresT. IEEE Access ,Vol. 7, No. 1, Dec.2019 pp 72505 U 72517.
lien vers Particle : https ://ieeexplore.ieee.org/document /8723344

— C.Cholachue B. Ravelo, A. Simoens, A. Fathallah, M. Veronneau, and O. Maurice, SBraid shielding
effectiveness Kron’s model via coupled cables configurationT IEEE Transactions on Circuits and
Systems II : Express Briefs, Early Access, 2019, pp. 1-5.
lien vers Particle : https ://ieeexplore.iece.org/document /8832181

— C. Cholachue, B. Ravelo et O. Maurice, SCalcul Analytique Rapide De Matrice S d’'un Connecteur a
Multiports via les Espaces de Branche, de Maille et de Port par le Formalisme de KronT, Res-Systemica,
Vol. 20, Printemps 2020, pp.1-6. ISSN 1762-5890.

5.6.2 Publications dans des conférences internationales avec comité de lecture

— C. Cholachue and B. Ravelo, SSNR Kron-Branin Model of Braided Shielded Coaxial Cable under
Burst StrikingT, Proc. of International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC Europe
2019), 2-6 Sept. 2019, Barcelona, Spain, pp. 632-636.
lien vers Particle : https ://ieeexplore.iece.org/document /8871953

— C. Cholachue, B. Ravelo et B. Laurent, SModele Kron-Branin de blindage cylindrique en interaction
avec un champ magnétique uniformeT, Proc. of 19éme Colloque international sur la compatibilité
électromagnétique (CEM 2018), 9-11 Juillet 2018, Paris, France, pp. 1-6.

5.6.3 Chapitres d’ouvrages scientifiques internationaux (avec comité de lecture)

— C. Cholachue, A. Simoens, O. Maurice and B. Ravelo, STAN model of loop probe coupling onto
shielded coaxial short-cableT, Tensorial analysis of networks (TAN) modelling for PCB signal integrity
and EMC analyses, Chap. 12, IET Book, Publisher Michael Faraday House, Six Hills Way, Stevenage,
Hertfordshire, UK, 2020, pp. 1-24.
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