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Introduction

L[ S couplages électromagnétiques dans les cablages aéronautiqgues est un sujet
[Ju%e }ES Vv (E JHn ¢« elfét, les évolutions technologiques (avions composites,
augmentation des fonctions électriques, avenement des communications ¢hodd Ye }vap]e v
« VIA u&E [ E]P v S€Een das Yup @hicerbe les limitations des couplages

électromagnétiquesUn &} v ( }uu OQOorfe tontient pas moins de 400 km de cables. A titre

[ £ u%o U 0o« A]}ve C vS pv 3EWN SUE v }u%sckptibiee pA \
accrue de par les céablages installés. Il est alors nécessaire de posséder des outils di
dimensionnement permettant de décider de choix technologiques qui vont déterminer
ol & Z]s SupE&E . 0 P eeX > «<«u *S]}v O VvV *¢]S }p viv [puS]
E uU%o PV %oE& } H% S]}v e vS] 00 X Ve O e, orffera SE
A v3u 00 u v3 %% O [ uSE « § Zv}o}P] - % E}S S]}ve %o}}
masse.

De nombreuses études ont traité du sujet du couplage électromagnétique des harnais de
cables. Dans les années 80, C.Baum a développé un formalisme de résolution des équations ¢
lignes de transmissions. Ce formalisme traite de la combinaison sous fdrine s, des courants
et tensions qui se propagent sur les lignes de transmission. Depuis les années 90, J-P.Parmantier

A 0} %o %o o [K Bjidel @ORIPOE permettant la résolution numériqgue matricielle de
o[ <u S]}vu femnalisme de C.Baurbléanmoins, il reste toujours aussi difficile de modéliser
des torons particulierement complexes tels queuke<p o[}v SE}PA Ve 0 }

E}v pusSl«<p X /o C MAE } oS 0 ¢ ¢ vS] 0° <pu] %% E ] vSX
positionnement des cables dans le toron. Ce constat imposerait une vision moins déterministe de
la simulation ou de la prédiction des résultats. Le second obstacle a trait a la complexité des
u} o o u SSE vrev quippeuvent notamment exiger des simulations de lignes de
transmission fortement non uniformes, éventuellement discrétisées par des troncons de lignes
uniformes duv SE& « PE v ve U O }v U1 S (Q€EijusttfieuprolimblémeniXdes
tentatives récentes menées par plusieurs équipes de chercheurs visant a extraire des modeles
simplifiés plus facilement exploitables.

[ S Ve }vs S <«<u e «Fld . A ®ffet, elle porte sur les interactions
électromagnétiques dans des torons aéronautiques de cables multiconducteurs représentatifs de
la réalité industrielle. >} i §]( §§ §Z o *S %O0He % E ] u vs
fiables qui e[ %0 %00 ]<u VS e S}1E}vVe Ju veUnivVogidiel ge pa&Efiomnement

o S}E&E o ° Ve O * %o ~dt/"d . § E uu vsS u]e
Alelve [HUV % ES A E]J(] E o PE E o]eu iption alégtoire .
[ VSE o uvs 0 * X, domp€Be nd%dedEaScomplexité des torons réels, nous

examnons les possibilités de réduction de complexité de ces modeles.

d}us [ }E& Uonshgrens le premier chapitre de cette théeseo[ § § aaafié@gue
sur le sujet de la modélisation des cablagesomplétons cette vision académique par un exposé
de l[ &£ % @EH}wielles”E o }v %3]}v 8§ o ul]e Vv "pHAE . Z EV ]-
Le second chapitre est consacré a la présentation des outils théoriques et numériques qui
seront utilisés tout au long de cette these.
> SE&E}]] u Z %]SE ]JOOHU*SE O ¢ %}S vS] 0]S8 - dt/~d
% E u] E e [ Su <] VIHe % Eu § [ § pdrdisops avee las @sultats }u
A% EJu v3 uE S vVpu EJ<u » % E}A v vd [pv  uSE u 57} X
positionnement aléatoire de TWISTCAB est ensuite confronté a un toron réel. Pour cela, Labinal
fourni un toron P v E]«pu [ pvCeludctiXa été découpé en trongons afin de suivre le
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Z u]jv u vs§ e 0+« o0[]vs E] quiposition pdur aleAtifi@& |l® conducteur dont
la position est la plus variabK W E ]Joo pE-U ]Jo % Eule [] vSidpnE -
global.

Les liaisons bifilaires torsadées ayant été identifiées comme particulierement diffeciles
modéliser et ayant une position particulierement aléatoire dans les torons, nous avons ensuite
(} o] vVv}SCE Su sUE o] vVvS](] S]}v ligne hifkaice Breadée SstEun v
environnement S ¢ *]Ju%o0](] X > Z %]SE O <5 }ve E %}pE
mécanismes particuliers des couplages entre une ligne bifilaire et une ligne monofilaire. Les

JU% }ES u vie % ES] po] Ee } » EA -« % ES]E eJupo 3]}ve
validation expérimentale et sont consolidés par une approche théorique simple.
Le dernier ch&o ]S E S }ve & MAE SE S P] - sJupo S]}tve |

complexe (61 conducteurs sur 3m). En particulier, nous éprouvons la validité de méthodes de
modélisations simplifiées introduites au chapitre précédent.
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1. CEM du cablage S S odca@esmique et industriel

Résumé:

Dans Z %]SE JvSE} 4 SJ(U vipe & S]Spu}ve Stps [ }E o Su
historique de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM)}dela de cette mise en perspective qui
% EuU S ueu@®& E o E&EE€o VEE o0 i}u %o L] o[ EEE e flonndée E
une vision générale de ce qui a été et se fait pour traitela CEM des cablages.§5 AJe]}v v][
pas exhaustivé) o}]v e[ v ( uSU S vS Jo S ]((] ]o uvs]jvv E of ve
Julv X /o o[ P18 A v§ P Jvw E pv % E o[ Alous]}v
vaste sujet depuis désormais de nombreuses années. Par la suite, nous nous attardons sur le
§ Zv]<«u SU 00 - }v. %S]}v S & o] appdker un éclaraBe plus(] v
précis sur les besoins CEM des industriels cableurs. Nous nous appuyons plus précisément s
o[ £% ES]- > Jvo ~PE}% " (E ve <pu] } H% MV %o}e]S]}Vv
eCeS u] E o P o0 SEJ<H %o}pE& o E}v psS]l<p X

La premiere partie dee chapitre retrace le début du cablage et les premiers problémes de
CEM qui y furent liegskv C  A}<p S}pSo[[A}Eu vS§ o[ o S hssdétie aux u
SE A A& D £A oo ipe<p[ o 3Z }E] ha topdtogie élecEamagnatifue] } v
appliquée aux lignes de transmissinoo <u[ oo oppée pak Co E. Baum. Ce formalisme
met notamment v A] v 0 [] u%odeas determination des parametres linéiques des
cables dont les valeurs dépendent notamment o[ A} o g@aliple de la géométrie transversale
des torons (ensemble de céables regroupés formant une liaison point a point). Puis, le traitement
des lignes de transmission non-uniformeg ¢ A E v ¢ JE X ]ve] ES Jve S
de la non-uniformité des lignes de transmission résultant de la modification des positions relatives

. O }vusS uEes S}ps pn o}vP o o]Pv S (E Eneaffptedév <p|
nombreux travaux et études ont contribué a apporter des modélisations de plus en plus proches
de la réalité du toron. Néanmoins, les modéles détaillés requierent des temps de calculs
importants. Les modéles simplifiés sont, quant a eux, peu exploités, leur emploi étant en effet
restreint a des configurations spécifiques.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée au savoir-faire industriel des céablages
rencontrés en avionique. On y mention % E 3] po] & u v3 o[ &[ VA pius
électriqgue ». En effet, %opu]e 0 ¢ Ti Ev] E+ vv U o[ 0 SE}v]wu S
devenues des pbles incontournables dans un aéronef, que ce soit pour des raisons de sécurité, d
gualité ou de confort. Pour intégrer ces équipements électroniques reliés par des cablages, il est
nécessaire de se conformer a des directives et normes internationales que nous décrivons
succinctement. Il en découle la complexité de ®&] S]}v [uv Z EvV ] 0 X E}pe
propos par la description du processus suivi par la société Labinal. La complexité des tons réel
du monde aéronautiqgue permet de mesurer ] ((] poS [} § v8§]}v [Mvineugu o]
comportement CEM. De tels modeles seraient particulierement utiles et cette situation justifie ce
travail de thése.

E}ue § Gu]vive v % E o A%} * thgs8. LasprpBlématique tigée
%}ES % E ] uvsS cuE otoroputelo SEGF S [pVes umodeles pertinents
>[} i1 §]( VISGE SZ - S }v dévelppBeEdep mBdeles performants et
A v3u oo u v$ u}lv E Ju%o A£]S U }vsS o virgpréséntatffldek <
phénomenes mis en jeu dans des torons de dimension industrielle, tout en conservant des temps
de calcul raisonnables.
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1.1. De la bifilaire torsadée a la modélisation de toron complexe

1.1.1. Approche historique des cables et de la CEM
o[} &,]Ieq eables viennent du domaine maritime et leurs premiéres utilisations datent de
o[ %S v§]x alentpurs de 1500 ans avant J.C. (1). Mais la notion méme de cable fut
explicitée au XVe sieécle ou un caétait défini pardes cordages en chanvre, commis en grelin. Cet
assemblage de plusieurs cordages (ou cordes), aussi appelé aussieres, constituait des torons c
plusieurs dizaines de centimétres de diamétre. Ils étaient utilisés pour relier un navire a son ancre
(2). Leur fabrication est illustrée sufRayure 1-]

Figure 1-1 Photo [pv P E @uEntrant le métier du cordage dans la marine

C[ + 3 d¢but du XVllle siécle que Stephen Gray (physicien britannique considéré comme le
premier a avoir mis en évidence le phénoméne de conduction électrique) utilisa un fil métallique
pour conduire des charges électriques (4). Naquirent de ses expériences les notions de matériau
conducteurs et isolants. Il a fallu attendre le télégraphe au milieu du XIXe siécle pour voir
apparaitre le cable électrique, qui est composé de plusieurs fils électriques.

A o[ Avuvs o[ o 3E] 18 ve 0 * A]ode eominunivatiom au X(xes u
siécle snt apparus les premiers problemes de Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). En effet,
Alexandre Graham Bell est connu pour avoir découvert le téléphone, c'est-a-dire un moyen de
communication pour restituer le son correspondant & la vibration d'un resdextief placé a
o— ASE uls uv (Jo o $E]«u X Awatsdil mettrasaw gdint diZ premier
prototype det en 1876. A. @Belllancera officiellement I[géléphonda I'occasion de
I'Exposition du centenaire de[fandation|des Etats-UniqRhiladelphi¢

D]e X 'X 00 ¢85 pee] O[UV * %o]}vVv] E- ve o0 & *}ous]}v

o[]J]veS 00 S]}v ¢ % E u] E » o]PVv ¢ S 0 %Z}v]<n U esddns E pe
o[pus]o]e S]}v * }vLd phipars figy Kgnes téléphoniques étaient installées a coté des
lignes du télégraphe et des grésillements avaient lieu lorsque deux personnes se téléphonaient (5)
A. G. Bell comprit que ce grésillement était di au couplage entre les lignes du télégraphe et celles
du téléphone. Il mit alors au point un systeme de cable permettant de limiter le couplage entre les
deux systemes de communications : la paire torsadée (6). En effet, en torsadant les deux cable:
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gui acheminentie signal aller et le signal retour, le champ magnétique induit par la propagation
des courants électriqgues en sens inverSev e[ vvpo EX > & C}vv u vSsS [pv -
autre diminue fortement et le couplage devient négligeable.
Cet exemple historigue montre que la maitrise des perturbations des équipements
o SE}v]<p e v S EU- DU %o ** V}v e po u vsS % & o[ o }C&E
des équipements, mais aussi par la compréhension de la propagation des perturbations induites
sur les cables § o[ $S|es couplages entre les différents conducteurs au sein des réseaux
0 SE]<H » <u[]oe *}] v8 8 EE +3E « }pu u E<pu e+ vVve uv A Z] po

1.12. § § 0 p MEagwell & Baum

De nombreuses études sont basées sur la théorie de lignes de transmissions pour représente!
des problémes de couplages sur cabléstte théorie provient des équations de James Clerk
Maxwell et Faraday (7)(8) en champ électriqgue et magnétique pour aboutir & un systéme a deux
éguations en courant et tension comme on le verra dans le chapitre suivant. Elle est issue des
travaux de J. C. Maxwell, Lord Kelvin et Oliver Heaviside. Mais les premiéres publications sur le

<u S]}ve § 0 PE %Z]*3 ¢ *Ju%o » (LE V. Ell&sXont étA Validéesvpdrd 6 fi
plusieurs travaux notamment sur les cables sous-marins de communicafiom.3C HS M Yy
siécle que la modélisation des couplages de cables devint importante. On peut citer les travaux
principalement de John Renshaw Carson et de Sergei Alexander Schelkunoff qui ont permis

[ SV E o0+ }vv ]ee v o epuE o (( S- (10Ut enddre sur%a @doke] u] S
électromagnétique des lignes de transmission coaxiale (11).

Plusieurs voies de recherches sont apparues dans la modélisation des problémes de couplage
sur cables. Avec les nouvelles contraintes citées plus haut, il était déterminant de pouvoir prédire
si un cablage peut résister a une illumination par une onde foudre ou encore si une onde radio
V[V Juu P % * pv <u]% u vs v }us [plorssafpsraie Heux Adips de
traitement de ce probleme:

Traitement du probléme par une physique « fine » comme Samuel Sensiper en 1955
(12) qui a E *pu o0+ SE A pA& e Vv ¢ Al epE 0 %0
électromagnétiques sur des structures hélicoidales dont des conducteurs. Ici la notion
de physique « fine » est définie comme une modélisation qui tente de représenter
exactement la topologie de deux conducteurs.
Traitement du probleme dans sa globalité comme Hiroshi Amemiya &n (8) qui a
utilisé des circuits équivalents de Thévenin pour analyser dans le domaine temporel la
%o E} % P S]}v [pv }v uCE  0]Pv » . YE oofusSe WE %o
O[] %% E}A]uU S]}v «<u S} Famsmigsion Bont similaises et que seules les
conditions de charges en extrémités déterminent le comportement du systeme a
Su ] EX o[]vA E- fime i %o BC ] «Ch Po} 0 % Eu 3 (
% E} o0 u ve ¢ Po0o} 0]S % & pprpxinatids plud Gu meins
importantes qui conditionnent la nature de la réponse.

D] A o[ pPuvs 8]}v ¢ eCe3 ue+s 0 SE]Jcu * }E « A Z
couplages entre cables furent une nouvelle fois mis en avant. Ici aussi le probléeme des couplage
fut traité » o}v o« pAE A}] o <u  v}ipe A ha}limite [pravis du @itement el
torons multiconducteurs complexes (cheminement complexe ainsi que le nombre important de
conducteurs). En effet, A v8 o[ %% E} Z 5}%}0}PJ<u & 0 ¢ u}C ve E
était impossible de traiter des torons complexes par le calcul analytidNEganmoins, les
approches de modélisation de cable par la physique « fine » furent dgéemlans les années
50-70. On peut citer notamment les travaux de Morse et Spencer (14) sur le champ magnétique
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rayonné par une paire torsadée ou encore les travaux de Clayton R. Paul sur le couplage entre de
paires torsadées (15)(16)

% v vSU o[ ve u o e U} o+ v SE ]S «pu . e ¢]Uu%oc
conducteurs S (] o S }M o[}v ¢« %0 Ve e }v ]8]}ve ] 0 ¢ %o |
réalité. Il faut attendre la seconde moitié du XXe siécle pour voir apparaitre des modeles traitant
des torons complexes industriels.v  (( SU 0 % ZC-e]<u %0 %00 ] < U o[ Su

o0 SCE}u Pv SJ<p s VSE o0 }V US UE*s S ]((] ]o u séeE v
ces derniers augmente et lorsque leurs géométries se complexifient. Par exemple, le modéle
dévelgpé par C. R. Paul qui repose sur une méthode analytique simple pour traiter du couplage
entre une onde et une paire torsadée (17), peut difficilement étre gpglia un toron complexe
Lorsquele nombre de paramétres qui doivent étre pris en compte devient trop important, on ne
peut résoudre ce type de problémes de maniére analytigue que dans le cas de configurations
idéales. La topologie électromagnétique appliquée a la théorie des lignes de transmission offrit
alors une possibilité de traiter de maniére simple et rapide des cas complexes. Cette approche
naquit de la nécessité de faire face aux enjeux associés a de nouvelles sources de perturbatior
electromagnétique découverte a la sortie de la seconde guerre mondiale comme les impulsions
électromagnétiques [} E]P]v vy o J.@ans /leDiEéme temps, les réglementatson
aéronautiques sont renforcées sur le plan de la CEM. Ces besoins conduisirent au développemer

[uv SZ }E] <*]Ju%eo](] SC&E] % EuUu S5 vS ditba%sep\suHa topologie} v s C
électromagnétique. Elle fut développée ve 0 ¢ vv ¢ Oi ¢}ue o[]veS]P S§]}v
(18)(19)X (}J&u o]J*u % Eu § u} ol & of (( s * % ESHE
guelconques sur des réseaux de cables multifilaires. Dans ce formalisme, les modeles de lignes c
SE veuJee]}v (}vs8 JvE EA VIE %}uE o 0 M cectiphe dradsvershles dess (E
lignes formant les réseaux de cables. Les parametres linéiques de chaque section sont alor:

§ Eul]v *U % & A u%o o[ ] [uv  } O MO 0 SE}*S
ensuite utilisées pour les calculs de propagation sur le toron dont on a décrit la topologie. Mais
[ *S 1 us ¢ vv ¢ 01 vla&dgpologie €lpctromagnétique fut remise au godt du

jour, notamment par Jean-Philippe Parmantier (20) et Philippe Besnier (21). En effet, avant cette
époque, les moyens informatiques étaient insuffisants pour traiter des cas complexes et les outils
VU E]J<u « ew] pa$ développés pour appréhender la realité des interactions
électromagnétiques au niveu  [uv S} @Edbles. Des logiciels comme CRIPTE (22) développé a
o [ K E dépuis le début des années 90 ont permis de traiter des cas complexes comme les études
}L%0 P ¢ euCE 0 {23) LBn effel} pour des toron }ju%o0 &£ U o[} i 3](
simplification du traitement de structures telles que les harnais dans leur environnement
electromagnétique. Le principe est basé sur le découpage en tubes de structure réelle,
représentant des cablages. Ces tubes sont reliés entre eux par des jonctions qui représentent les
discontinuités. On peut ainsi représenter de maniére synthétigue & Z]S SUE }u%o0
o P e}ue o (}CEuU [uv E ¢ 4 }u%o}e Su o JveonE UnvtubeS ¢ %
représente une ligne de transmission uniforme. La description sera complétée par les différentes
}v 1S]}ve A oOJu]S e H E e g S0 }uE - [ £ ]S S]}vX

1.1.3. Traitement de la non-uniformité

Néanmoins, la plus grande difficulté résideve o e E]%S]}v 8} %}0}P]<pgui [V
ne répond pas exactement aux hypothesesu v ] ( } &de$ $ignes de transmission considérées. La
non-uniformité géomeétrique entraine une difficulté importante sur le plan du calcul et de la
résolution numeérique des équations de propagatén [ S [ ]daos |eSEannées 80 que C. R.
W po u]e v A] v o[]vd E!'S 0 % E]e Vv }u%es pe(ewde: E u
le traitement de la non-uniformité géométriqué4)(25). En effet les torons multiconducteurs
étudiés se résumaient soit a des paires parfaitement torsadées, soit a des céables paralléles. Dan
ses articles, C. R. Paul montre que la sensibilité de la position des conducteurs est trés importante
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dans les calculs de courant sur ces derniers. Cette non-uniformit¢ }E § S& ]8 (
globale pour prendre en compte le maximum de configurations de couplage. Deux approches de
résolution ont émergé&X d}us [ }E U % &E e (E c}ouS]}ve (26) otQJ8pem « U
Nitsch (27) y ont grandement contribué dans le début des années 90. Mais ces méthodologies son
limitées % @& o PE }u%o0 AE]S ule v "HAE u ]e pHee] % E 0 Vv
cables.

Puis, P. Besnier (21) et Christophe Castanié¢ 283 u}v3E <y o[ }repséntdy [hS
non-uniformité géométrique des torons de céables en les discrétisant de maniére plus ou moins
fine. Cette discrétisation engendre un nombre important de matrices de parametres linéiques a
calculer. Cette méthode peut, en la combinant a la topologie électromagnétique, prendre en
compte des torons complexes et non-uniformes. Néanmoins, les temps de calcul et la taille des
E » PAE $}%}0}P]<pu e & u]*]E& vS o ((] 18 SE ]S u vsX

Depuis les années 2000, plusieurs approches ont alordégloppées ;[ %o %o E} Z 5 S]e8

S o[ %o % EmadeleBosifplifiés ou réduits de la complexité permettant de se rapprocher au
mieux de la réalité du toron tout en limitant les temps de calcul et |a taille des réseaux de cables.
Différentes méthodes ont été utilisées et sont principalement basées sur des analysesgsies
comme le montrat, par exemple, B. L. Michielsen dans @lus récemment |.S. Stievano dans
(30). En effet, les puissances de calculs ayant considérablement augmentées, il est désormai
possible de gérer des calculs complexes en grande quantité pour des approches de type Monte-
Carlo. Dans ces articles, les modeles sont basés sur la mise en cascade de trongcons élémentair
de ligne de transmission dont les variables aléatoires sont les paramétres linéiques de ces

derniers. Ces modéles onf IA v§ P %o } LA }] GeroBléindss d€Ecouplages trés variés
D ]Je ]Joe }vSs e oJu]S ¢+ }uu o[ u}lvS@l) oX il rKet epévidemes <p[]o S
importantde connaB E o[ ve U O o %adsigueE de Jous les parameétres pour pouvoir

en effectuer une analyse. Or, il est extrémement difficile de contrbler toutes ces propriétés
loEe<po[}v (( S e U} O] S]}ve o S}¢aBnaitre @& distrib(tiprss
% @E} Jo]*S e ¢ % E uSE - [VEE %}IUE A op E o. J*3E] ps

L[ %% E} Z % & *]Ju%o](] S]}v }pn & :uynedhddeéliBbatidn $ota[qudu tgron S §
ulu <] o[}v V[ %o * pv » (@drbees fig\seXafprodher de la réalité moyennant une
u P <u] }VA] v8 %ope }u u}]ve o Sp  <u o[}Vv(3R),es guiedEs X W
movSE vS <u[pv u} o] S]}tv % ES]E [puv E o A 3}%desP]cpu
résultats pour un courant sur un fil. Ces résultats sont proches des mesures effectuées aux
extrémités lorsque les charges sont connues. Maitecto E} A£]Ju]s Vv[ *3 <p E o0as]A
la tolérance entre résultats de mesures et de simulation que les auteurs se sont fixés. Dans
0[}%S]<p o0 uj]v]ul]e S]}v SS u EP U Jo <35 v e |CE €
en diminuant les temps de calculs. Pour faire cela, on peut soit réduire le nombre de conducteurs,
soit réduire la taille des réseaux. Cependami] o[}v A us8 P & E pv u EP (]
sinplification optimisée, la représentation du toron devient spécifigue au scénario de couplage
étudié et non plus une représentation universelle.

Dans le premier cas, on trouve difféerentes méthodes pour limiter le nombre de conducteurs
gue ce soit au niveau du cablage (33) ou que ce soit au niveau de sa représentation topologique
(34). p VIA p p o PU'X v E L Uu}vsE <«<u o0Of}v % HSU Ve UV
probleme de diaphonie, regrouper les conducteurs voisins sous la forme de conducteurs
équivalents, aconfilS]}v <p o pEes Z EP - ert siddiesuC&s4ravhlix sont toujours
en coursde développement commeo []v J<iu MV %W 0] S]}v (38) ou led auteurs
appliqguent le modéle proposé non plus entre un conducteur agresseur et un toron victime mais
entre un toron agresseur et un toron victime. Au niveau de la topologie des réseaux, les auteurs
}vsS u}vs En copfiectant entre eux les conducteurs chargés en basse impédance (c'est-a-dire
chargés par des impédances faibles devart]u%. v E S E]*S]«u ), Ok tu
peut condenser les matrices des parametres linéiques qui interviennent dans les tubes. Cette
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}v ve S]Iv o[ (( SH % E < u}C vv P e ¢ § (Eu - % E 0} * Ve
traitement est effectué sur les autres matrices. Ici aussi, ces travaux sont toujours en cours de
développement. Les auteurs de (36) en 2012 ont traité un harnais aéronautique complet en
utilisant ce type de méthode pour diminuer fortement les temps de calculs. Ce modéle est
cependant limité aux approximations faites sur les distances entre conducteurs et la taille des
conducteurs liés aux typede référence électrique~P }uo}s$s U ECE pelU Yo

Dans le deuxieme cas, les modéles généralement proposés sadimia considérer un toron
uniforme (32) (donc une géométrie pour le modéliser) et serabtadtre suffisants pour comparer
simulations et mesures. En paralléle, des modeles de moyennage de matrices L et C se sor

A 0}% % * U ]* % E]V 1% 0 U VS % }UuE « s desepairestpr¥adéed. [
En effet, Sergio A. Pignari a montré récemment (8f)[Jo S ]S %o}e°*] O E up]E
& e+« A Vv ulC vvvS 0 uSE] - % & u SE ¢ o]v J<p ¢ § EU
géomeétries qui discrétisent le toron. Ainsi le réseau constitué se raméne a une seule géométrie
pour représenter le toron complet. Cependant, les travaux de S. A. Pignari se limitent & des
simulations de couplage [pv }Vv e 1 @Bu |plusieurs paires torsadées pour éwaluwes
courants de mode commun et de mode différentiel. On remarque ici que la limite du modéle
proposé tend vers une utilisation essentiellement sur des cables élémentaire¢ e@@sS]} E]JU Jo
pas encore de test et de validation de ce modele pour un couplage interne dans un toron.

1.2. >[ %% }ES W ulv ]Jv peS @GFrooamtighieuu v S

1.21. >[ Al}v %o ope e nofr@ljsation
>[]vSE} M S]}v o[ o SE}v]«p %ou]e MUV %o M %oO e o1

HI}UE [Zpn] A E- o] o JdaE @i éledtiowe, Bont la complexité des systémes
embarqués crdicontinuellement. De la méme maniéere les harnais ont pris une part de plus en
plus importante, puisgg o[}V % pS SS ]v @& km de «gaplesddans un A380. Ceci est
illustré par la vision des polesjnnovations des systémes plus électriques dafBidare 1-Ppar
SAFRAN  }vS o0 % E}PE uu DW Z ~ «y] %}tu®& } i S]( o (1v
architectures systémes.

Figure 1-2s]+]}v  * % €0 -« A 0}% % u V3 o[ A]}v %ope 0 $§
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L[ o SE}v]<py ]Jvs EA] v8 pee] ]V *uE o0 ¢« }JEP v JV(}ES
%o e P (E*U ]Jv o]V ]Je}v e o] P U , les Joiakess de commudicatien (GPS,
eCe3 ue E J}U eCe3 u -« v A]JP §]}vU Ye <p suE o0 ¢ }EP v

%0 S | E *QéciYas Kécessito[JVSE} p S]}v «de Gommunidations type Ethernet,
permetS vSaugmenter le nombr $ o Ju% o A]S . Z vP ¢« J[]v(}CEuU S
différents équipements. Si de nombreuses fonctions mécaniques sont maintenant entierement
pilotées électroniquement, et si les agréments offerts par ces nouvelles fonctionnalités de plus en
pluscomp A + *}v3 Jv v] o0 U 0o HnE } £]*3 v AJge®r [ us v3 %0

A la vue du nombre et de la longueur des céables, ces derniers peuvent devenir des voies
préférentielles de propagatiordes perturbations électromagnétiquesu[ oo ¢ +}] v8 AS
(foudre, micro-ondes dg(} ES %o p]** v U Y edigphdnia, cawt-<] & p].80¢ tYpe de
% ESHE 3]}ve 3 EE]A %op]e o ii EvV] E e+ vv o A. o[ p
Par exemple, des mesures de sécurité par précaution ont été mises en place pour éviter tout
incident et consistent a éteindre son téléphone portable pendant la durée du trajet et tout
%% E ]o 0o SE}v]<p % v VvS o }oo P SLes [fofdticdhdtifese P
intégrées dans les aéronefs doivent donc répondre aux deux criteres de la CEM suivants :

Supporter, sans dysfonctionnement, les contraintes électromagnétiques extérieures
E % * % ESHE E o HE VA]E}werturbe8 3 v % * [ ps}

Le risque étant un dysfonctionnement ou une pertduv  <u]% u v3U A v u v$
omportance estliée *}lv psS]o]e S]}v ~ o[ o UQE perte de|\capteurs), la
}u% S] ]o]Ss 0 SCE}u Pv SJ<p v % PSS %o e !SCE Al llest o
nécessaire de pouvoir prévenir les défaillances des systéemes embarqués car ils peuvent étre
soumis a des contraintes importantes comme illustré s[Kigmre 1-BAinsi des solutions ont été
développées comme la ségrégation des torons de cables en routes de différents niveaux pour
séparer les circuits sensibles de ce qui généere un champ proche rayonné important ou encore le
blindage des céables les rendant plus résistants aux perturbations extérieures. Compte tenu de
o[ Alous]}v o[ o SE}v]«pu ve o0« @E}v (U o D % E v S
cbtés des contraintes mécaniques et aérodynamiqueys 0 ¢ %o Z * -« A 0}% % U
produit.

Figure 1-3 Avion foudroyé

Si cette croissance dglo SE}v]«<«u u E«u *S o[}E]P]v [uv A}
proposés par les avionneurs pour les clients en termes de sécurité et de qualité, elle est
accompagnée o[ Alops]}v ¢ VIEuU ¢ SsE[Po]Ju ] E]}E 0 epe %3] ]
abordées Au niveau européen, plusieurs directives sont dédiées aux aspects CEM appliqués
o[ A] 8]}vX v (( 83U o[pv](] astdnduit & roet® Bneplace des dispositions
|égislatives des états membres sous forme de regles techniques promulguées par la Commissio
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o[hv]}v HE}% vV EUALE 00 X hv JE S]A P v E o %
|égislations des pays membres concernant la CEM a été établie. Elle se nomme Directive
2004/108/CE et est applicable a tous les systéemes électroniqgues sauf aux avions et a leurs
équipements qui dépendent de la Directive 1592/20020 o }vv v Jee v o[ F
européenne de la sécurité aérienne. Cependant, ces directives excluent les cablages et accessoirt

0 ¢ <u] V[}VvS % e+ dE}porie? &5 inention CE. En conséquence, chaque avionneur

doit définir ses propres ro ¢ []JveS oo §]}v. Ceci implue aussi le recours a la
simulation pour pré dimensionner les cables et harnais de céables. Néanmoins, de nouvelles
directives et reglements ont un impact direct sur le développement de solutions pour le respect de
la CEM au niveau cablages comme par exemple la directive 2008/29tfiCEoncerne la
%o}tee] 10]S [uS]o]s & * §$ 0 %Z}V e %}ES 0 o[]Jvs ] HhE [
passagers. Au niveau international, des normes civiles sont mises en place par le comité RTCA «
ce qui concerne les aspects CEM. Ces normes sont établies par des groupes de travail constitué
d[ A]J}vv pE-U [ <5 %t de habdradbires. Elles définissent les conditions de test des
équipements pour que les essais soient effectués de la méme facon dans tous les laboratoires. |
existe difféerents types de normes comme la DO160 (aéronautique) ou MILSTD (milidite). S](
est % E}%}e EU [Z Eu}v]e E S (J&uU o] E o0 u SZ} -
qualification des aéronefs ainsi que leurs sous-ensembles électriques et électroniques. Cependan
ces normes ne concernent pas le cablage en tant que systeme.

L & S]}v & Po ¢ ¢fdeSsdagcégalfidon (routes de cablage) CEM des sable
aéronautiques est effectuée par les avionneurs eux-mémes et $%1GE } %o E Z pv [ vS
Ces régles sont des directives avionneurs (appelées aussi EMC Guidelines). On peut citer p
exemple les directives SPX pour Eurocopter, ESP pour Bombardier et ABD pour Airbus.

1.2.2. Complexité des torons aéronautiques
La quantité des équipements électriques et électroniques augmentant depuis ces 50 derniéres
années (capteurs, actionneurs, calculateurs et autres systémes), les harnais de cables assurant le
connexions entre ces différents équipements ont une topologie complexe, commeé|Rigtire]
}u%o A]S 0 < ooo[pyei§BovE]}v & o[ VAJ]E}vvV u vS Dpves]s
nombreux facteurs rendent difficile la caractérisation des harnais pour leur comportement CEM :
Les conducteurs qui composent les harnais sont de natures trés différentes. lls ont leurs
propres diametres ([ HS vS %o 0 |$<quP Id& puissance transmise est importante),
diélectriques (qui peut étre résistant au feu ou au frottement) et longueurs (pouvant
atteindre plusieurs dizaines de metles
Le cheminement des harnais est tel que la distance par rapport au plan de référence
électrique peut étre variable le long du parcours. Or, celle-ci joue un réle primordial en
termes de CEM. Par ailleurs, des harnais peuvent se rapprocher les uns des autres, ct
qui représente également une situation critique sur le plan CEM.
La connectique et notamment les équipements en extrémité dimensionnent aussi les
harnais de cables. En effet ces charges terminales sont directement impliquées dans la
CEM des cables et sont tres difféerentes les unes des avtreso vS [uv 0S8 EvV S
éclairage de cabinePour terminer,]Jo ( psS i}us E «p e Ju% v ¢ |
sort connues dans les bandes fréquentielles de fonctionnement. Leur caractérisation
ve 3}us o v u3]o  [HV %o}]v$ A D ¢35 VA]Je P %
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Figure 1-4 Gu% 0 A ]S [uv Z CEvV |- E}v psSlcpu

> e Z (EV ] *}VS * 0 uvSe []vsS &E }pourdAd progrannié ado8 ung
référence identique pour tous les avions de ce programme. Toutefois, le cablage électrique entre
deux avions du méme programme est différent du fait des personnalisations demandées par les
clients (compagnies aériennes). Les harnais de méme numéro sont donc gérés « en configuration
et different en nombre de fils, de branches et de longueurs, entre deux avions du méme
% E}PE uu X /o ( US i}uS E % E ]Joo pPEes <p 0o E o] S]}v
fait de la réalisation manue o * }% & S]}ve [ e uo P U []ves o0 S]}vU
les composvsSe ~ o U }vv S uE-U S Ye <p] ](( & v§ VvSCE uAE
référence qualifiée et entre deux lots du méme fournisseli ue o0o0}ve JoOu*SE E o[} E
diversité par un exemple de fabrication de harnais au sein de Labinal.

Cette diversité des harnais débute avec les différentes longueurs des conducteurs qui les
constituent. Leur prédécoupe est effectuée de maniéere aut@rhap o[ ] o ulaz]v
Méme si pour cette découpda précision est importante par rapport a la quantité de
cables a découper, une incertitude sur la longueur de ces derniers peut étre introduite une fois le

0O JveS 00 U ]* % ¢ }vv S}E]* U }T 0[}% & S pE & }U% O
Cette longueur peut varier en fonction du cheminement du cable dans le harnais.

Figure 1-5 Découpeuse de cable

Tous les harnais sont assemblés cables par cables a la main sur des planches de cablage.
o[ = u 0o P 9yar(@desSgestes répétés, il subsiste une diversité dans le positionnement des

}Jv i § HEe <u] V[ *8 % - figds woeffet,Uey 8pérateurs déroulent les cables sur des
§ 0 [*cuoP e&a@ %oopUeU [HV }% E § pE of
Z VP uvsS [ <u]% % E& A péwentétre diffétentS, ee qui donne un facteur de
diversité supplémentaire.
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Figure 1-6 Tables[ e+« u o P . 0 °

Pour rassembler les cables entre eux, les opérateurs les fixent avec des frétes et des tyrap:
autour des torons de céables afin d& ] @acomlprement. Par ailleurs, certains harnais sont
enrubannés afin de répondre a des contrainteso SE}u  V]<u ofibans de
polyméres hautes température¥ [ USE ¢ % ESdlles sent\bndées, préférentiellement
par surtressage (directement réalisées sur le harnais pour des raisons de gain de masse ¢

[ ((] )]éafin de les protéger contre des perturbations de type foudre ou agressions hautes
fréquences. [ HSE * SC %o % E}S S]}ve <u] ¢ % E ¢ vSrédisédua (}E
base de tubes ou de tresses de fils (polymeres ou métalliques) pouvant étre elles aussi surtresseées
sont également utilisées pour protéger localement les harnais contre des agressions spécifiques
~( pU A] E 3]} veU Una tojs )& harvassKini, il est testé, protégé, puis lové et rangé dans
un carton pour étre livré chez le client. Ce rangement impligue un mouvement mécanique de
torsion du harnais et donc un réarrangement des conducteurs, soit finalement une certaine liberté
des msitions relatives des cables constituant le harnais.

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

Figure 1-Montage des harnais dans un meuble électrique
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Les harnais sont installés dans la structure comme >}E- o[]ve3 00 ¢
branches des harnais sont maintenues en certains points de la carlingue, laissant un certain
débattement de leur position entre deux points de fixation. Ce débattement se traduit par une
variation de la position du tororfee E & %o %o} E S o E(E®vVv u S o0]«wu 0
par rapport aux autres torons avoisinants. On peut donc supposer que certains couplages seront
favorisés ou non selon leur position.

Enfin, les harnais et les équipements peuvent subir des modifications au cours de lguvie
avion, soit pour répondre a de nouvelles contraintes mécaniques lors de la production ou tout
*Ju% o0 u vs 0 *ul]d [pv Alop3]lv H % E} pldX e Z VP U vSe

[UV %o}]VS (1#£ S]}v *uE o Eo]JvPp U MV awhn ehtombldment %o (
trop important ou une modification du nombre de cables associgs E SE& ]S }u o[ 1}
fonction.

Nous avons vu que la diversité est liée aux processus industriels de réalisation et de montage

e Z (Ev JeU ]Jve] «u[ tés iptasedus®E (tépalledie, environnement, enchevétrement

M o P U YeX 88 JA E+]S % U3 }EE *%}v E pv JA E-]S
H oP & }v [pv débo ESYS pUS [pv AJ}vX

Figure 1-8 Installation de harnais dans un fuselage

1.3. Position du probleme

Dans les paragraphes précédents} ue A}ve Ap <p[Jo v %}uA ]88 C A}E
cablage dans un avion. Cependant, des zones et un encombrement standard sont tout de méme
conrus dans le cheminement des harnais.

Les solutions actuelles qui consistent a blinder systématiquement les harnais ou les cables
peuvent conduire a un surpoids et par conséquent a une surconsommation de carburant. Dans
0[}%S]<H E ] @ation entkérdsene des avions du futur, comme présen
1-9] il est important de diminuCE %}] X WluE o U u pv Su V[ %«

E 3 E]e E [HV %o}]VSE A D « §}@&)des rhodé¢less @Byr optimiser[ 3
leur comportement électromagnétique. Ainsi certains cables poerntdtre réalisés sans recours
a un blindage, ce qui pourrait constituer une forte diminution de poids sur toute la longueur des
harnais tout en respectant un niveau de susceptibilité acceptable pour les équipements concernés.
Les difficultés de justification du non recours a un blindage tiennent essentiellement a la
complexité et & la diversité des harnais. Des régles de modélisation de ces harnais peuvent étre
développés suivant le type de couplage étudié. En ayant une connaissance plus précise de la
« marge » CEM, il sera possible de trouver des solutions technologiques permettant de diminuer
les couplages entre victimes et perturbateurs. Cette « marge » est la différence entre les niveaux

JME vE A 0 ¢ %E}S 3S]}ve SH oo ¢« S0 o]JulS }vv % }uCE
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Figure 1-9 Présentation o[ A}op3]}v v €npommation des avionsp « < i [2020
par le CORAC (Conseil pour la Recherche Aéronautique Civile)

Pour relever ce défy v}ipe v}ipge % E} %o}e}ve [ SH] € o Espdiren[uv

retirer des propriétés liées au positionnement des cables. A partir de ces proprieéf€s,i skt (

Enrichir notre modélisation afin de se rapprocher du toron réel ainsi deedéterminer les
situations les plus contraignantes dans un couplage entre cables (types de cables, types de
U sgdE U YeX hv (}]- e }VSE ]vS ee batpvdurld cable idéntifié dans une
configuration déterminée AE 15 }((E]E o[ ve u o o fentérE ptabli des %o } 1 ¢
modeles simplifiésNous viserons également la réduction des temps de calculs tout en conservant
des approximations raisonnables sur les modéles. Cepaurront étre, par la suite, utilisés dans
des configurations plus complexes représentativggiv S}E}v ¢« v E [pv A]}vX
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2. Description des outils théoriques et numériques

Résumé:
>[} i1 8]( Z %]SE RS }vv E 4 o § puiHes 3yrdes oatils v (}
théoriques et numériquespu] }vsd § u]e v "puAE ve < 3E A p£E §Z o

Dans un premier temps, nous allons rappeler les fondements de la théorie des lignes de
SCE veul]ee]}vX Kv u SSCE 0}E+ v A] v 0 [§ ulbes}qleS et leur ¢ %c
dépendance a la géométrie intrinseque des torons. Des que le nombre de conducteurs devient
trop important, il est nécessaire de passer a un autre formalisme pour résoudre les équations des
télégraphistes, comme par exemple la topologie électromagnétique. Cette approche vise a
représenter les torons multiconducteurs sous forme de réseaux de tubes modélisant des troncons
de lignes de transmission uniformes

Dans w HAE] U % ES] U }v % E » v§ E 0 ¢ 0o}P] ] o § } o
Le logiciel principal CRIPPm (Eu § E <}u E deorfsepuPHLV régissant la topologie
électromagnétique appliquée aux lignes de transmission. Ce logiciel modulaire fait appel
notamment & un code de calcul qui permet de déterminer les paramétres linéiques de chacun des
tubes ou troncons de lignes de transmission uniformes. Ce code, nommé LAPLACE calcule
matrice capacité par la résolution des équations de Laplace a partir de la géométrie de la section
de la ligne de transmission et en déduit la matrice inductance. Ainsi ces codes de calcul offrent la
possibilité de modéliser et de simuler les torons de céables multiconducteurs.

Enfin, 0 « % & u S @ sa LAPEAEE sont les géométries des torons de cables. Or nous
avons vu dans le chapitre précédent que] P v u vS§ . oun toromeest fortement
non-uniforme et revét un caractere aléatoirde logiciel TWISTCAB concu o[KE &
spécifiquement été développé a cet effdl. permet de générer des sections géométriques de
torons de céables en placant de maniére aléatoire les conducteurs dans un espace

[ Vv}u & uvs E SE ]JvsX
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2.1. La théorie des lignes de transmission

2.1.1. Des équations de Maxwell a la théorie des lignes de transmission
d}pd [ }E U vipe spu%%o}e}ve <u 0 o <p S]}ve D £A 00 *}ve
}veS]SH vS 0 ¢ %o}eSHUO S . odt uns&eptule® difféfents théoremes
(Gauss, Ampére et Faraday) *] o[}v ¢ %0 Ve pv u]Jo] p o]Jv ] U Z
(hypotheéses LHI), elles sont données par :

[1]
2]
[3]
[4]

On distingue alors dans ces grandeurs, des vecteurs et des scalaires. Toutes ces grandeurs so
% Vv VvS s ¢« A E] o0 - o[ * %o $ t) guisont & omidet) palitsimpligier
les notations. Pour des questions pratiques, les vecteurs ne sont pas identifiés dans le texte ave
une fléche mais en gras conformément a la notation anglo-saxonne en précisant que nous parlons
de vecteurs. On retrouve ainsi :

Le vecteuDqui }ve$]8p o £ 18 §]}v o’odMidpn v lu
> « 0 ]Ela@nsik&volumique de charge en C/ou As/n

Le vecteuH est le champ magnétique ou excitation magnétique en A/m
Le vecteudest la densité de courant en A/m?2

LevecteuB *3S o[]v MU S]}v u Pv S]qpu Tesls, Mug

Le vecteuE est le champ électrique ou induction électrique en V/m

Les champs électriques et magnétiques peuvent étre reliés a des potentiels scalaires et des
potentiels vecteurs en utilisant une jauge appropriée. Le champ électrique est alors relié a un
potentiel scalaire noté3et A %o (E]u vs § of[]v u §]}vquanPd eBd igliéesaun
potentiel vecteur notéA et exprimé en Vs/m. Ainsi les potentiels (scalaires et vecteurs) et les
champs (électriques et magnétiques) ont les mém%o E} %o E] S -« %sEobasPocidsty o [
une jauge.

>[ <p §]}wofd indiquecp o  JA EP v o[]v  8]}v u POESPuV @€ «\
A 38}E&] oo Uu}vSE ««p o JA EP v [Uv E}S 8]}vv 0 8 S}IHi}pc
alors définir le potentiel vecteuh par :

[5]

En substituant dve o[ <pu §]}v € 8+ Umadratique by Ve rotationnel de son potentiel
vecteur et en utilisant la propriété de la divergence précédemment citée, on obtient :
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[6]

W E Joo pE<U o[ voCe A 3}E] oo u}vsgiadientpestotoujdass 3]}
identiguement nul. On peut alors définir le potentiel scalaBesous la forme :

[7]

Ainsi le vecteurA et le scalaire 3 respectent les équations [3] et [4] qui constituent les
équations homogenes de Maxwell. Les équations [1] et [2] doivent également étre vérifiées et
*}v8 0 ¢ <pu 8]}ve JVZ}IU}P v D £A 00 }Ju% E v vS D OrehuE -
prenant les hypotheses LHI énoncées au préalable, on lie A&tidrs électrigue au cham
électrique par la permittivité diélectriquexdu milieu de propagation:

[8]
Onpeus o}Ee JVEE} H]E of ofaBdiB]€H § vV]E o <p 8]}v eu]A vs§
[9]

Des mémes hypothéses, on en déduit que le vecteur induction magnéigsé proportionnel
au vecteur champ magnétique selon la valeur deo % Eu ]o]S u Riv ndifewde...
propagation. Ave] o[ <u Sdéwerd:fi e

[10]

Ainsi on peut remplacer dans [2] le vecteur champ magnétitjupar [10] et le vecteur
d[ £ ]S S]}v D pad]«@n obtient alors :

[11]

>[] vS§]S e }% E 3§ pEe A 3}E] o }v Ev v o }n o E}S
suivante :

[12]

On peut alors distribuer la dérivée liée au temps et on obtient alors :
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[13]

On peut alors appliquer la jauge de Loten o[ «<p §]}pow id«ransformer en équation
[}v + ~ of]

vi]u 00 «u BJYB). EdefptAcets jaugE est le lien entre le
potentiel scalaire et le potentiel vecteur associés aux champs électrique et magnétique. La jauge
de Lorenz dépend donc du milieu. S] o[}v }ve] &
jauges[ &E]S }v W

<u o[}voneix.vAib gK] &S

[14]

On en déduit que [9] et [13] se transforment suivant les expressions
et [16] :

<u STive [19

[13]

[16]

On remarque que le découplage introduit par la jauge de Lorenz permet de lier le potentiel
scalaire a la densité volumique de charge, tandis que le potentiel vecteur est associé a la densite
de courant W (E ]Joo pE-U . MAE <u S]}ve o}vs o <u S]}ve [ o
propagent a la vitesse c.

Dans ce qui suit, nous nous intéressonso

E c}opusS]}v n [DF] qu P sera utile
% }UE& o[ S 0]*e u VvSs o $Z }E]

e 0}PPw ecpu SE)GEe vempgrtp}v X

possédent comme solution des ondes planes harmoniques. En régime harmonique, désormais
o[ <p $]}vpdlitcse mettre sous une forme dépendante de la norm[pv A § uE [}v
(défini v (}v 8]}v 0 %o poe 3]}v 6ATA(S e+ U IAT A &] o0 [ *%

(définie en cartésien comr )X >[ «u §])devienbadonc:

[17]

Cette équation se résout au moyen de la fonction de Green qui permet, en résume, de
déconmposer le potentiel vecteur (ou toute autre grandeur comme le champ électrique,
magnétique ou encore le potentiel scalaire sous la forme o[ <y $]}V cobiore la
* U %o CE%O}']§]}V

e }VvSE] puS]}ve ¢ 0 U VSe JLE vSe o[ ve u
Or la fonction de Green dyadigue est en réalité la solution de :
[18]
Oou S0 Sve uE '€ vU/ <80 Sve uy&] vs8]s ~}lu C
] E § EJpELt nEnXrer~ %0 E } % E] S
<U 0 %o}S

o[ voCe (}v S]}vv oo S
v3] o A pdupu@Evelfiu &3
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2.1.2. Cas d’un fil mincelans I'espace

Nous supposons I'existence d'un champ électrique d’'excitatici I& surface du fil mince et
tangentiel a celui-ci. Le développement détaillé est semblable a celui issu de (38). Nous prendron:

les notations du repére indiqué sufla Figure] 2-1.

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

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

I -
Le champ diffracte-et plus généralemer- satisfait les équations de Maxwell.

Nous faisons donane nouvelle fois intervenir les potentiels A &tet I'équation [7] devient en

régime harmonique:
I -

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

[23]



La relation (23) fait intervenir le potentiel scalaird o & 0] M Z u% A ]S S pE>
nous introduisons également une seconde équation liant%}$ v§] o « o ]&E u IuE
la ligne. Nous faisons pour cela intervenir une nouvelle relation constitutive associée aux
équations de Maxw® o 3 <p] & % E « vS o <p 3]}v Jve EA 3]}v o)

Ainsi,*] o[}v % @& v o JA EP v,onaboytitqr S]}v €7

[24]

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

[ voCe (}vS]}vv oo U }v }ves : santréliés. QpTUE0 S Guivasie} dite
relation de continuité ou de conservation de la charge :

[29]
Soit en régime harmonique :
[26]

KV % pU3 }v O] %% o0]<p E p }v up 8§ uE ul]v }T o JA EP v
remplacée par la divergence du courant sur la ligne. Le caractére filiforme du conducteur permet
}ve] & & <p ¢ HO O }u%o}e vS p zlgst@orvBulkep DA avdono | A

[27]
E}ue psS]o]elve % E o ep]S of <pu S]}v [}v dont |&shRitiors gsbde o0 ]
méme forme que las }ousS]}v €ide o[ spus Igmnethairmonique. On obtient alors :
[28]

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

[29]

Veld S]Sp vsS o ve]Ss Z EP A2 Gans [29], mous<@btdrigns pour le
potentiel 3(en x=h) :

[30]

A ce stade, les 2 équations couplées (23) et (30) nous donnent, pour x=h, le systeme
[ <p SE}swivant:
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(MK ] M&/,ﬂ* ]1G] JUDR ]

Ces 2 équations couplées représentent la relation entre le potentiel scalaire sur la ligne et le
courant sur la ligne pour un fil mince dans I'espd@a.note que ce systeme d’équations couplées
posséde une forme proche de celle des équations des télégraphistes que nous allons maintenant
établir.

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

Figure 2-2.

Figure 2-2 Equivalence entre le fil au-desslisn plan de masse et le fil avec son conducteur
image

Le courant et le potentiel sur la ligne sont la contribution d’'une source et de la source de
I'image. Ceci revient a modifier la fonction de Green sous la fanne



[32]

> (}v S]}v ' v 0 MO *ucE o }vus puE ujv S MU %}]vs
On suppose cependant que le fil est plein et possede pour diamétre a. Dans ces conditions, le
potentiel ou le champ est calculé a la surface du fil. La fonction de Green adaptée définitivement
est donc de la forme :

[33]

> SZ }E] e O]Pv o SCE veu]ee]}v <[} S] vS (]Jv o u vS§
approximations :
Le champ est quasi-statique, c'est-a-dire :

[34]

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

[35]

[} Oo[JVEE} p 8]}v MU % }3 vidtabqud M@ qus : <p o]
[36]
[ MSE % ESU ] Z S o EP uvs Jv( E] pE o o}vPupu
supérieur a h, la fonction de Green décroit tres rapidement ed[[dX W E ]Joo
courant peut étre considéré localement constant sur le support non-nul de la fonction

'@ vX v Z}Ee ¢ AESE uls - 0 QlPVUI[ o[]vinP E %
I[ § 8 }vv % GE

[37]

De méme, on a :
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[38]

Enintroduisant la différence de potentiel quasi-statiquéay et substituant [37] et [38] dans
[31] et [32], on obtient finalement comme dans (39) :

[39)

Ou:
U > E % E » vS of[]v SV o]v J«u S
perte situéeauw-dessus [UV %0 Vv uee X

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

par le conducteur filaire et le plan de masse.

Ces équations sont valables pour un milieu sans pertes diélectriques ni magnétiques et ou les
conducteurs présentent une conductivité infinlees pertes peuvent cependant étre introduites au
u}C v [puv €& ]S v o]v J<p Z § [uv }eguéGuationsodes ljgmes de
transmission deviennent donc :

[40]

La résistance linéique R dépend de la frequence (38). En basse fréequence, on considere que |
courant se répartit de maniere homogene dans la coupe transversale du conducteur et on définit
alors classiqguementdgpar :

[41]

KT « 3 o \ité du8dnducteur dont la section est S. En haute fréquence, le courant se
répartit sur la couronne extérieure du conducteur, phénoméne appelé effet de peau. Cette
couronne est définie% E o[ %o ]** HCE % M w E 0] 0 Jv u 8]A]S
% Eu ]Jo]S W }veudahnpdpar.:
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[42]

>}Ee<u O] % ]+ pdmEgligablgudevait le rayon r du conducteur, on peut décrire la
résistance Re~"¢ %0 & o[: <pu S]}v

[43]

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

Laconductance linéique est principalement associée aux pertes dans le diélectrique autour des
conducteurs. Ces pertes ne sont importantes que lorsque les cables sont collés au conducteur de
E (Ev X ] o[}v }ve] & o e JVSE ]JE S <u o[}v e <]Spu
}v.% psS o po E o v pusSv o]v ]<g [upv 0 % ES]E 0 ¢
avec les composantes, réelle et complexe, de la permittivité¢ du diélectrique), de la capacité du

IV 8§ HE ~ + § o A E] §]}v (E «<p v8] oo ~"« }uu ve O <p

[44]
On peut alors définir Z et Y qui représemte® *% S]A u v3 o[Ju% Vv S o[ u]
ligneet sont égales a :
[49]

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

[46]

vV E *}0A v8 % E &£ u%o of <u 38]}v v J(( E v %odes vS]
éguations homogenes suivantes pour la tension et le courant :

[47]
KT v <8 o0 } ((1 ] vs %o E}% P S]}v }u%o A o o]Pv U -
[ S vpu S]}v 8 0o % ES] Ju Plv JE S 0 }vesS vS %oZ o X
o[ <p 8]}v *u]A vs

[48]
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Kv % HS % E ]Joo PE- (JVIE o[Ju% v . Cdie sBnpggdpnsé «gst (
égale au rapport V/I, si la ligne est de longueur infinie, et est définie par :

[49]

N"o[}v dere]une ligne sans perte, on peut relier le coefficient de propagation directement
aux valeurs des parametres linéiques et de la vitesse de propagation dans la ligne, v :

[50]

Ceci montre la dépendance de la vitesse de propagation aux parametres linéauees
derniers sont calculés directement a partir de la position géométrique du conducteur comme on
va le voir dans la suite du chapitre.

2.1.4. Cas de plusieurs filsu-dessus [UV %o 0 Vv u ee
ANl o[}v %o e VRY e UMOS] }v U § HWEU }v %dqvSlogpeterds. C6E O
couplage fil a fil est modélisé par des matrices impédances et admittances linéiques dont les
termes extradiagonaux traduisent les mutuelles inductives et capacitives qui existent entre les
différents conducteurs.
On peut donc généraliser les équations [39] ou les termes scalaires deviennent des matrices :

[51]

Par analogie au modele de ligne précédent, la résolution de ces équations différentielles nous

uv (Jvl&® o u SE] } ((]1] vs %o E}% P S]}v €ve
caractéristique [Zc] :

[52]

Les matrices des parameétres linéiques deviennent plus complexes a déterminer car les
mutuelles traduisant les couplages entre fils doivent étre calculées. Une des hypotheses
%o E]V % 0O e o S$Z }E] e 0]PvV SE veu]ee]londictd}de « uE
référence qui assure le retour de courant. On référencera tous les conducteurs dans la suite par
E %% }ES PV %0 V Uuee ~%}UE o £ U%o0 o[pusS]o]e S]}v

Par ailleurs, les éléments de la matrice inductance peuvent se calculer de maniere analytique
Ve O E [pv S}E}V upswdd résene Jup @es rayons des conducteuisnso
petits devant les distances entre conducteurs et devant la hauteur au-dessus du plan supposé

métallique et infini. Ce calcul fait intervenir la théorie des imagiesst illustré par un exemple a
deux conducteurs sur|lgigure 2-8
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Figure 2-3 Application de la théorie des images

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

/. —oQ!
"~ 3
[ w —OQ_LM

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

2@ > @l54

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

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



2.2. La topologie électromagnétique

2.2.1. Deéfinition

La démarche topologique consiste a représenter les interactions électromagnétiques sous
forme de graphe d'interaction de fagon @couper un probléme complexe en sous-problemes
elémentaires. Cette démarche repose sur deux hypothéses principales :

Approximationsur la pénétration de I'énergie entre les différents volumssus du
découpage en sous-problemes appelés volumes topologiques délimités par des
frontieres topologiques.Chaque source peut étre étudiée par lintermédiaire du
théoréme de superposition reposant sur la linéarité du probleme.

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

Sous ces hypothéses, on résout chacun des sous-problemes élémentaires indépendamment le
uns des autres. Puis on réassemble le problénimlira I'aide d’'un formalisme de réseaux.

Deux outils de représentation existent pour appréhender la topologie, le diagramme
topologique et le graphel’interactions Ce dernier offre une plus grande simplicité dans son
utilisation car il a une meilleurésibilité, ou un volume topologique correspond a un nceud et ou
un transfert d'énergie a travers une frontiere topologique correspond a une aréte comme illustré

sur 14 Figure 2{4.

Figure 2-4 Equivalence entre diagramme topologique et grapheteractions

Aux nceuds et arétes d’'un graphe d’interactioms associe des tubes et des jonctions comme
présenté er] Figure 2]5 constituant un réseau. Afin de quantifier les interactions, les tubes sont
support de deux vecteurs d'onde® déplacant en sens contraire, notés &v/\Ws.

Figure 2-5 Définition des ondesur un tube d’unréseau



La présence de sources dans le volume topologique est prise en compte par les relations de
propagations suivantes:

[55]

OU€3e *§ 0 u $CE] % E}% P §]}v < Jet W, sontdes gactelss €t
ondes sources se propageant dans les sens respectifs des vecfgurs « £ et [Ws).

> e }lv ¢ VSE vS e S e}ES VS e [uVv i}v S]}v <u 0 }vey o}vs (
[uv u SE] E %et@odtdrinées par :

[56]

Pour résumer, les deux matrices caractéristiques du réseatu:
La matrice de propagatiod €8 explicite les ondes qui se propagent te tube
La matrice de répartition, [Sfui A % 0] ]S o0 ¢ }v ¢ VvSE vS e § o}
jonction

Al o[}v }u v of <p SgRo€@fpv S }us]s o[ <p S]}v s r@seasix,E]*S
}vvpg e}pe o viu [BYT gdurves trois auteurs Baum, Liu et Tesche (18) et dont la
forme condensée est :

[57]

Ou:
[[W(0)]] est le supervecteur associé aux ondes sortantes des jonctions qui composent le
réseau topologique.
[[S]] est la supermatrice associée a la répartition des ondes entrantes et sortantes des
jonctions qui composent le réseau topologique.
[[W?]] est le supervecteur associé aux ondes sources sur les tubes qui composent le
réseau topologique.
[[Id]] est la supermatrice identité.

€€3ee ¢85 0 *u% Ew RE propagdtign des ondesursles tubes qui
composent le réseau topologique.

2.2.2. Application a la théorie des lignes de transmission

Une fois ces notions définies, on peut associer la topologie électromagnétique a la théorie des
lignes de transmission. Cette notion de réseau permet de découper un harnais en branches de
réseau représentant un toron c'est-a-dire, comme vu précédemment, une liaison point a point. La
notion de topologie électromagnétique appliguée aux lignes de transmission permet de mettre en
éqguation les interactions électromagnétiques sur un réseau de cables et ainsi obtenir directement
les expressions des ondes a chaque extrémité du réseau. Ce découpage topologique revient ¢
négliger les couplages inductifs et capacitifs entre les différentes branches du réseau. Le transfert

[ v EP] [uv & v Z 0¢ doBckia s €onnéxions entre branches (jonctions). Si

o[}v }]S % v E Vv }u%sS o & C}vv u vsS [uv Z EvV §sousil& pv
(}Eu [uv  pocldapt les deux harnais. Par ailleurs, chague matrice de répartition, de
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Figure 2-88chéma du changement de variable sur 'onde rétrograde

En résolvant les équations [27] pour une ligne de transmission de longueur Lg et en réalisant le
changement d’origine pour I'onde rétrograde, on obtient



[60]

On remarquera la dépendance de ces équations a la matrice de propagdtiqui fraduit les
caractéristiques de propagation (atténuation et vitesse) dépendantetadgeométrie etde la
nature des céables du toron.

>[ <u S]}v €Ade % EuUu S E *}p E 0 ¢ <u S]}ve €0i° }T 0 ¢ opu!
€€t~leee § Jlv o elppeE Ppved€ty o0 ¢ cu% Eu SE] - %0 (E } %o |
parametres de répartition [[S]] sont définis ainsi :

[61]

hv (}]s of <p §]}v >d & <}op U o & S}p&E pAk S ve]lve & }pud
[} 8] v§ o ] e E 0 &]}ve cu]A vS§ o

(62)

Lors du traitement de réseaux contenant un grand nombre de tubes, les temps de calculs
peuvent devenir tres importants. Une solution consiste alors a découper le réseau en sous-réseau;
gui seront compactés en jonctions équivalentes qui renferment toutes les informations
physiques des sous-réseaux originaux sous la forme de parametres de répartition équivalents et

[Jv e« «}uE  <p]A o & présened Pde sources internes aux sous-réseaux). On parle
alors de compactage comme illustré pdiFigure 2-F
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Figure 2-7 Exemple du compactage sur un sous-réseau

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

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

Les générateurs perturbateurpour le calcul des vecteurs d’ondes sources

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

Les parametres électriques linéiques R, L, C et G de cablage pour le calcul de la matrice d
propagation

En dehors de réseaux topologiques élémentaires, I'équation BLT est résolue au moyen de code:
de calcul appropriés, tel I'outil CRIPTE, utilisé tout au long de cette thése et dont nouskcriv
les caractéristiques essentielles dans le paragraphe suivant.

2.3. Les outils informatiques CRIPTE et outils périphériques

Depuis les années 90, la topologie électromagnétique s’impose comme un formalisme capable
de faire I'analysel’'un probléme de couplage électromagnétique sur des systemes complexes de
grandes dimensions comme par exemple un avion (R®NERA a développé et développe des



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

2.3.1. CRIPTE
Le logiciel CRIPTE po@alcul surRéseaux desinteractions Perturbatrices enTopologie
Hectromagnétique, est composé de deux grands modules(22), un éditeur et un calcul.

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

Le module calcul permet d'effectuer des calclBLT » (calculs de courants et tensions sur le
cablage) ou « SEQ » (compactage de sous-réseaux sous forme de jonctions équivalentes et c
generateurs de Thévenin équivalents). C’est un code dit kigne » dont les calculs sont effectués
apres la lecture d'unid¢hier de description du réseau appelé carte BATCH créé avec le module
éditeur. Par ailleurs, le module calcul a été codé en Fortran 77 pour fonctionner principalement
sur une plateforme Linux offrant une large gamme de systemiegploitation La souplesse
gu'offre I'interface logiciede CRIPTE avec ce type de systediegloitation donne la possibilité
de l'utiliser avec des shedcripts pour incrémenter des lancements de calcul, créer ses propres



Figure 2-%0rganigramme pour le choix d’entrées/sorties

Comme nous l'avons vu dams paragraph¢ 2.2]2la résolution d’'un probléme de réseau de
cables avec la topologie électromagnétique nécessite de calculer un nombre important de
parametres. Pour répondre a cette problématique, le logiciel CRIPTE a été congcu de facor
modulaire pour faciliter la déportation de calcul et de processus. En effet, on peut lancer plusieurs
modules en paralléle (par exemple le calcul des jonctions en méme temps que le calcul des
matrices L et C) sur une ou plusieurs machines et a différents moments. Sa conception de code e
ligne lui confere une grande souplesse d'utilisation comme par exemple une compatibilité avec
d’'autres codes commerciaufdl).ll est aussi possible d'utiliser des résultats de mesures comme
paramétres d’entréespar exemple des charges terminales. Le logiciel CRIPTE est structuré en 4
domaines :

Réseau création d'un réseau topologique et définition du calcul



2.3.2. LAPLACE

Les tubesd'un réseau topologique de cablesont caractérisés dans CRIPTE par des fichiers
contenant les matrices de parametres linéiques R, L, C et G des cables associés. Ces paramett
permettent la construction de la matrice de propagatio} fssociée d'équation BLTet de la
matrice impédance caractéristique [Zc]. lls dépendent de la nature des cables (rayon, diélectrique,
matériau, ...) et de la géométrie de section droite du toron (référence électrique comprese).
parametres primaires peuvent étre déterminés de maniere analytique comme vu dans le
paragraphd 2.1.3 de maniére expérimentale ou numériquemeetcode de I'ONER#éveloppé
depuis 1992 qui permet de calculer ces paramétres linéiques se nomme LAPLACE.

Son principe est @ résoudre I'’équation dd.aplacea l'aide d'un maillage surfacique par la
méthode des moments. La section transversale du toron, qui peut étre générée automatiqgue ment
par le logiciel TWISTCAB décrit dans le paragfaphe] 2.3.3 est donc composée de contours s
lesquels on définit des fonctions de base. Un contour est considéré comme une frontiere
topologique séparant 2 milieux caractérisés par leur permittivité diélectrique relative, définis
respectivement par Xroit €t Xauche Deux types de contours sont implémentés dans LAPLACE et
illustrés sur Ip Figure 2-]L0:

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

Les contours circulaires pour modéliser les conducteurs et les blindages. Ces contours
sont définis par des fonctions de base périodiques de type sinus et cosinus pour

prendre en compte de maniere optimale la répartition des charges sur le conducteur.

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



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

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

~Ou gestlacharge sur le contour de surfacégjigst le potentiel sur Ensemble des contours et

C; est la capacité entre un contour i et un contour j. On résout alors cette équation par
I'intermédiaire de & représentation intégrale du potentiel. On applique alors les relations
intégrales de Green que l'on résout parn@thode des moments avec comme condition aux
bornes de la frontiere celle de Dirichlet. On peut alors isoler le terme capacité et en déduire tous
les termes de la matrice [C].

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

7 @ % @[6d]



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

Un logiciel a&té développé a 'ONERuUr générer automatiguement des sections de toron de
cables de maniere aléatoire (42) et qui se nomme TWISTCAB. Ce logiciel est programmeé en Fortre
77 et posséde une interface en lignes de commande ce qui permet une graedé ki’ utilisation
ainsi gu’une compatibilité totalavec les systemes sur lesquels sont installés CRIPTE et LAPLACE
Les coupes géomeétriques ainsi genérées sont sauvegawdiédermat d'entrée de LAPLACE.
TWISTCAB introduit la notion de « groupe » de conducteurs qui impose que certains conducteurs
restent toujours placés les uns a coté des autres. Cette notion permet a la fois de spécifier les
cables multiconducteurs (bifilaires, trifilaires) ainsi que les torons élémentaires (appelés sous-
torons) al'intérieur d’un toron donnécomme présentée dans[la Figure 3-12.

Figure 2-12 Schéma de groupes de conducteurs

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

Les industriels responsables de la fabrication de harnais ne peuvent pas monter des harnais de
cables avec un contréle de la position de chaque conducteur sans engendrer un temps de
fabrication et des cdB tres importants. En effet, lorsqu’'un harnais de céables est monté,
I'opérateur vient placer les conducteurs sélectionnés et préalablement coupés lesa@té des
autres en les maintenant a I'aide de tyrap comithestré sur I Figure 2-13.



Figure 213 W Z}S} [uv }% E SE] ulvs vs pv Z Ev Je-

On aboutit alors a des harnais de cables comme présenté glglae 214/ou les torons qui le
composent sont non-uniformes. Par conséquent, %o}*]S]}vv u v8 [uv }v pu § pCE
hamais présente un caractére aléatoire.

Figure 214 WZ}S8} [uv Z EvV ] (]Jv] [pv 1061

Paur répondre a cette problématique, le logiciel TWISTCAB génere deux types de section
celles dites aléatoires et celles dites entrelacées pouvant inclure des cables torsadés:
Les sections aléatoires sont une suite de géométries de torons générées
indépendamment o ¢ puv e e MUSE X 00 ¢ }vS }luu % E u S
éléments constitts] (¢ ¢ o+ ~v}iu E v u s uE*U A o pE-
Les sections entrelacées sont une suite de sections décrivant la continuité du parcours
[V }v p S UE p < ]v [pv S}E}IV cpE S}us -egéompuiep pE

initiale générée aléatoirement.
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2.3.3.1. Principe de génération de sections aléatoires
> % E]V ] %o Pv E S]}v [uv + 8]}v o S8}JE 8 0 <p]A vs
«couranti USIHE H<p O IV A %0 E % E A}]Je]v P pus vs }v
prenant en compte la notion de groupes de conducteurs (par exemple une trifilaire non-blindée
constitue un groupe de 3 conducteurs).

La sélection du premier conducteur courant se fait de maniere aléatoire dans la liste des
conducteurs du toron chronologiquementvSE& ¢ % E o[pS]o]e S pE&aurant» }v N
suivant est tiré aléatoirement et par ordre de priorité :

i. Soit parmi les conducteurs déja placés et appartenant au « groupe courant » (groupe
[ %0% ES v v H }v u S HNE }IHE vS % E vSe ¢[]O0 E S
ii.  Soit parmi les conducteurs du groupe courant qui ne sont pas encore placés.
iii.  "~}]S % Eu] o }v usS uEe* viv %0 o S gwupko Boud@ng »v Vv S
Ainsi, si ce conducteur appartient a un groupe, le « groupe courant » devient ce
nouveau groupe.

Dans un second temps, on établit une liste de voisinage au conducteur courant selon les regles
suivantes :
Tous les conducteurs du « groupe courant » sont voisins du conducteur courant.
"Nl'o JvipsS puE THE vS v %gi@upE 3ds edndideteurs quwoisins » sont
tires aléatoirement. Ce nombre de conducteurs voisins est adapté en fonction de
o[ v}Iu & uvs usSipE p }v p Smarde viriabe sedn le plhcement
aléatoire.

Le voisinage passe par un positionnemerit] }ve]es %o O E o+ }vpusS ueE:
}vus uE }HE vS vis appamaigEent gins la liste de voisinage. Ce placement est
défini par son secteur angulaire et sa distance au conducteur courant, illu§Fiere 215
Pou obtenir le secteur angulaire :
On tire aléatoirement un angle plan de référence propre a chaque conducteur courant
( }v }u% E O * %o ductdyr @urant érv secteurs angulaires
[ £ HE+]}v VvPpuo JE A E] o us3}pE o[ VPO %0 Vv
régularité de disposition des conducteurs autour du conducteur courant.
On tire aléatoirement un secteur angulaire autour du conducteur courant.
Dans ce secteur angulaire, on vient placer le conducteur a une distance d du conducteur
courant tirée aléatoirement et comprise entre 2 valeurs limitggn[2t Dnax Dmin €St la
distance minimale tolérée entre 2 conducteurs, fixée ici a 0.1mm et pondérée par un
coefficient de proximitecCP vSE % E O [ i} estela Tligta®c¥ maximale définie
comme la somme de ) et par le coefficient de proximité CP. Ce coefficient est
compris entre O et 1.
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Figure 2-13%xemple de placement d’'un conducteur autour d’un conducteur courant

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

Toute cetteprocédure permet d’'assurer la compacité du toron comme mis\edeiice dans le
chapitre. Des routines de vérification permettent de contréler si des conducteurs ne sont pas
encore placés. Si c’est le cas, on place alors de force les condustngsespecter les contraintes
de voisinage détaillées préecédemment. Méme si cela est rare, il est important pour le bon
fonctionnement du logiciel que ce type de procédure puisse étre appliqué.

On obtient au final une section de toron qui respecte les contraintes de non-superposition des
conducteurs et de compacité comme présenté dans I'exemple[@eglare 2-15.



Figure 2-16 Exemple de géométrie générée par TWISTCAB pour un toron de 193 conducteurs

2.3.3.2. Principe de génération de sections entrelacées
La section initiale du toron est celle généree par le principe de génération de sections aléatoires
décrit ci-dessus. Cette section initiale fixe les conducteurs courants et leurs listes de voisinage
pour I'ensemble des sections entrelacées qui seront générées. La génération d’'une section résulte
de la technique de placement décrite ci-dessus dans laquelle le secteur angulaire et la distance al
conducteur courant ont été tirés aléatoirement autour de leurs valeurs initiales de la section

précédente et pondérés par le coefficient de proximité CP. Tout ceci est illustrg sur la Figlre 2-17.

Figure 2-1Explication du passage d’une sectionlna n



2.3.3.3. Prise en compte du torsadage des cables
Une fonction permet de prendre en compte les cables torsadés. Les cables torsadés définis pa
leur pas de torsadage, en nombre de torsades par metre appelé Pastorsadagegroupe sont
considérés comme des groupes dans les générations de sections aléatoires et entrelacées. L
section initiale d'un toron comprenant des cables torsadés est créée en plusieurs étapes
successives illustrées suf Ta Figure p-18 :
On génére aléatoirement chacun des cables torsadés indépendamment les uns des
autres. On obtient alors les coordonnées initiales des conducteurs élémentaires dans le
référentiel du groupe ainsi que le rayon d’'encombrement du groupe.
On génere aléatoirement une section de toron en substituant les cables torsadés par
leur conducteur équivalent de rayod’encombrement précédemment calculé. On
obtient alors les coordonnées du barycentre du groupe.
On applique un changement de repére pour replacer dans la section initiale complete
du toron chacun des conducteurs élémentaires des cables torsadés.

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

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



[65]

K Themporaie * > *§ o[ VPO § U%}E |]E sedibn ESCHE pénbre $le Bections. Les
angles déterminés, le logiciel transforme les coordonnées stockées en coordonnées polaires pour
effectuer la rotation de chaque groupe indépendamment. Puis il effectue la méme opération pour
les conducteurs équivalents calculés précédemment. Il change a nouveau de systeme de

13JE }vv ¢ A v§ SCE veo S E o[ Ve U O e }v |oHiiept@lors las o
deuxieme géométrie, TWISTCAB continue les mémes cadautsnant compte des nouvelles
coordonnées pourcréep ¢ VIHA 00 ¢ P }Ju SE] X ve o[ /£ U%O0 % E v
chaque groupe posséede son propre pas de torsadage et que le groupe 1 a le plus grand pas d
torsadage, il est alors sélectionné comme pas de référence. Par ailleurs on considérera que le
toron complet est torsadé et on a alors les angles suivants :

Groupe Pas de torsadage Angle temporaire
I:)asemporairegrOUpe }temporairegrou

Groupe 1 90 torsades/metre 45°

Groupe 2 76 torsades/metre 38°

Groupe 3 66 torsades/metre 33°

Groupe 4 50torsades/metre 25°

Toron 13 torsades/metre 6.5°

Tableau 1 £ u %00 [ VPO S U%}E J]E % }uE pv S}E}V 0 %c

Une fois les angles calculés, le logiciel peut alors créer une nouvelle géométrie et la
sauvegarder pour passer au calcul de la suivante. Ce processus en 2 étapes (génération de grouy
$1E-. § Pv ES]}v psIE}v A Jvu 8 uE <p]A o v3e 3 %0
en une seule étape. Un exemple de génération de cable torsadé est donné |dageréa219

Figure 219 s]ey o] S]}v ppn S}E- P o[ £ u%o o0 0 % &  S}C
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TWISTCAB.

2.4. Conclusion

Nous avons présenté le cheminement qui nous conduira, tout au long de cette thése, a utiliser
le formalisme de la topologie électromagnétique appliqgué aux lignes de transmission. Dans ce
contexte, nous utiliserons le logiciel CRIPTE et le code de calcul LAPLACE dont nous avons prése
les pincipales fonctionnalités. Ces 8o Vv}ue % Eu SSE}vS [ (( Sp & . C
électromagnétiques au sein du toron. Nous avons également fait observer les difficultés de
détermination des parametres linéiques liées a la variation continue et non déterministe des
positions géométriques des conducteurs. Le logiciel TWISTCAB a vocation de pallier cette
difficulté. Nous avons en particulier décrit le procéd@[]o pS]o]e %o put@maRique rie niE
des coupes de sections droites de cables multiconducteurs. Cette génération se fait de maniére
aléatoire et permet également de créer des cablages entrelacés.

Cependant, o[} uS]o dt/"d 118 'SGE }IV(E}VS MAE ]Sy Egpve E
}v 18]}ve [u8]o]e 8]}v }]A v3 ISE %S o HWAE }v(]Ps@®ENE&]}ve
premiere approche consiste a évaluer le potentiel de TWISTCAB en le confrontant a des résultat:
de la littérature scientifigue obtenu$te & [sp@iEOdesX [ ¢S % & ] u vS o[} i § |

suivant.
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3. Validation du logiciel TWISTCAB pour la simulation de torons au profil
géométrique aléatoire

Résumé:
>[} i1 §]( Z %o ] &liHer le BgicieATWISTCAB comme outil de référence pour la
simulation de torons complexes et représentatifs du contexte industriel. Nous rappelons que
TWISTCAB permet de générer un toron dont le profil évolue aléatoirement sur sa longueur tout en
respectant un certain nombre de contraintes.
Il reste cependant difficile de comparer les résultats obtenus, potentiellement sous la forme
[uv 8 §]e«Sdesumdsures de référence. Les relevés expérimentaux sur un toron particulier
dont on connait la composition, suppogda mise au point [uv v Spéctfique. [ *S 0
démarche que nous adopterons aux chapitres 4 et 5 de ce manuscrit.

Dans un premier temps, nous nous attachons a une comparais TWISTCAB en utilisant une
des rares références bibliographiques (43)u Ev]ee vS ¢ (E *H0S S eJupo S8]}v
sur un toron assez complexe et de profil aléatoire. Des comparaisons de simulation de courants de
mode commun et de diaphonie sont ainsi effectuées. A cette fin, on modélise avec TWISTCAB ¢
CRIPTEIl « [ Spu E]S ve o] ESZ3lli-méme traitd hyew une méthode dite RDSI
qui sera explicitée dans ce chapitre.« }u% & ]Je}ve % Eu S §ifiéeent$ constalsE
selon la nature des observations effectuées. Les résultats tendent a montrer que TWISTCAB e
bien adapté au probleme posé&outefois, le cas de référence ne peut pas étre considéré comme
entiérement réaliste.

>[us8]o]e S]}v *C+S u S]<«u entraide /ded temps de calcul et de conception des
réseaux tres importants. ] ¢8§ o  }ve <u Vv [uv ] & S8]e S]}v (]v M 8}
sections élémentaires pour lesquelles les parametres linéiques doivent étre entierement
E o po *U A vs§ E *}p & o0 < Ce3Snsionimpqutadid gui en réulte.

C[ S 0o & ]-lhgudlie palis avons proposeé et évalué certains modeles simplifiés. Dans le
}vs A£S emplp #aité, nous évaluons le bien-fondé de ces modéles simplifiés pour des
situations de couplage de type mode commun, tout en évoquant leurs limites en ce qui concerne
ol £ uv ¢ }u%o P ¢ v u} %(f &MElo0oXe ES [JV(}EuU S]}ve O

deo %o}e]S]}v ¢ }v u S pE- upplguakce tgpdde mofliele au mode différentiel.

Sans indication particuliere sw v SuE o[ o E v }VSE H e ]v =« S}E]
possible de%oE ]J* E 0 ¢ % E& udEWISTCAE I A}ve }v eSJu <[]
Ju%}®&®S vs [ £ ulv E }v E S uvs o Vv SuE o[ o %0}e]5]

toron X SC% [JV(}EuU S]}v % pusS v (( S 'SE § Eu]v v8 ve O
%oOphe E 0]°S e S}JE}ve E Vv }VSE ¢ %o}UE %o U <H O}V %op]e
e v % ES3] Z %]3E 35 }ve E ffable torom @éronglique[ v /
ou certaines propriétés intéressantes sont mises en évidence. En particulier, le profil aléatoire de
positionnement du toron réel est comparé au profil aléatoire du toron généré par TWISTCAB.
Nous pouvons éventuellement en déduikgt 00 ¢ *}vS 0 ¢ }VSE JvS ¢ eu% %0 U
pourrait imposer a TWISTCAB.
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3.1 Comparaison sur un cas de référence et traitement spécifique des
couplages de mode commun

3.1.1. Présentation du cas de référence
E}ue o0o0}ve S}pu&ffeftuérdane comparaison de résultats issus de modélisation
TWISTCAB avece (E +p0S$ Swunjdocummert de référence. Cela procurera un apercu de
o[ ((] thedrigue/numérique du code et de son fonctionnement pour une application
donnée.

La premiére étape consiste a sélectionner un article répondant aux criteres suivants :
hv e [ Su [uv S}E}V upmddelise pas yndpositionnement
aléatoire des conducteurs
Des observables, comme des courants de mode commun ou de diaphonie,
fonctions de la géométrie du toron
Une description o[ ve u o * % @ mme l&Etype de cables utilisés, le
nombre de conducteurs dans le toron ou encore sa référence électrique
Disponibilitéde résultats de mesures sur les observables

>[ (& Sgélectionné est KMand-Assembled Cable Bundle Modeling for Crosstalk and
Common-Mode Radiatisnde Sun, Shisuang, et. é43) en raison des nombreux détails
}vv ¢ cuE o * 1isifyue la cqrrespondance a tous nos criteres. Il présente des
simulations de courant de mode commun et de mode différentiel ainsi que des résultats de
mesures.

> e [ 3gst un toron multiconducteur de 14 cables monofilaires identiques. Ces
0 ¢ ¢}vs i uP 11 E }pA ESe [pv ] 0o SE]<H V %}oC Zo}C
i uP 11 JEE * %}V uv ] u S [ u }v o § pCE iXduu §

diélectrique de 0.45mm. La longueur thron est de 2m, il est situé a une hauteur moyenne

de 2cmaudessus [ uplan de masse en aluminium de 2.62m de long sur 1.20m de large.

> e Z EP ¢ [ AsdGuemes$it de mode commun, varienf uyv. - £SE u]Ss o[ uSG
Elles sont de type résistive, déiQ i11l1@Qe conducteur n°2 est alimenté par un
générateur de tension et chargé en mode commup E ATQ X J(( E vSe %o}desSe u e
courants sont définis : P1 a 0.31m de la source, P2 a 0.5m et P3 a 1.69m comme présenté sur

la figure[Figure 3-1.

Figure 3-1" Z u & % & °* vS vS O e [ Su

>[]v$ €décrire finement un toron de cable ayant été illustré nous allons
donc % E » vS (E 0O - MWAE %% E} Z - u} o]e S]}v o[to S}]&E
des conducteurs. Les approches simplifiées seront, quant a elles, présentées par la suite.
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3.1.2. Méthode RDSI
Dans cet article, la discrétisation utilisée pour modéliser ce toron est basée sur un modeéle
[ oP}E]SZu P:RargdpouDisplacement Spline Interpolatiorz ~/«X d}us [ }E U o
v g § uEes +}vd JA]e e v v o Puvse pv](}JEuU * e« o}v o[ £ |
transversales sont décrites par les coordonnées x ety. Le toron est découpé en segments de
longueur identigue. Une fois cette représentation des conducteurs définie, deux hypothéses
sont prises :
Les diamétres de tous les conducteurs sont les mémes et donc les conducteurs
peuvent étre interchangés.
> P JuSE] u 8}E}V Ve 0 %0 VvV ~FEUCe eddorfvit E] v
positionnement des conducteurs est uniquement possible sur cette géométrie

prédéfinie comme par exemple suffigure 3-p

Jve] o[ A op 8]}v  + u 3 @hliséexuneSeuled§i% }uE o[ vou toron
Pour un segment, les matrices L et C sont déduites de la permutation adéquate des éléments
de ces matrices initiales. Ceci montre que le point clé de ce modéle est de déterminer la
distance entre les conducteurs.

Figure 3-2 Géométrie initiale du harnais

Une interpolation linéaire est alors utiliséep®& o[ A A pofir biferda p@gition
centrale des segments uniformes représentant les conducteurs. Une fois ces positions
(Jvl] U pv viu & o S}]CE S PVv E Jeenw [pv ]*SE] ps
coordonnées en x ety sont donc la somme de la position initiale et de ce nombre aléatoire.
Les positions suivent la distribution Gaussienne centrée sur 0 (donc autour de la position
initiale). Le contréledu positionnement dépend du choix de[ -t@pe& de la loi Gaussienne
Enfin les positions des segments déterminées, la longueuedsegments doit respecter :
oD, liileus nombre doit étre supérieur a 10 pour avoir une continuité dans la construction
du toron. La derniére étape consiste a ajuster les coordonnées de chaque conducteur pour
les insérer dans la géométrie prédéfinie pour chaque segment du toron.
En résumeé, cette méthode consiste a considérer une géomeétrie complete et maitrisée,
puis a effectuer un tirage aléatoire, basé sur RDSI, sur le numéro a attribuer a chacun des
conducteurs sur cette méme géomeétiie ] % Eu 3§ Z <p S]E P o[ ve L
-}v U S UEes [ A}YJE pv ]+8E] ps]lv aconimhé @ésenté sur [aidng CE e
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Figure 3-3 Exemple de fonctionnement du modéle RDSI

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

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

3.1.3. Méthode TWISTCAB
La discrétisation issue de TWISTCAB est de principe trés différent. En effet, on ne part pas
d'une geomeétrie fixe en essayant de réintroduieenotion de placement contrélé par une
variable aléatoire supportée par une distribution Gaussienne (voir le parag 2.3.3). En
effet, le principe de TWISTCAB est de décrire des sections de torons de cables le plus
représentatif de la réalité en les placant de maniere aléatoire dans un espace libre. Pour
ceci, on doit expliciter au préalable la notion de tube. Le toron est en effet sectionné en
tubes de longueur identique, constitués de segments de ligne de transmission uniforme. La
disposition aléatoire des conducteurs au sein de chaque tube rend obligatoire le calcul des
parametres linéiquepour chacun d’euxA partir de cette notion, on a une grande liberté
pour créer ces géomeétries. Deux hypothéses principales sont tout de mé me indispensables :
La non-superposition des conducteurs
Le maintien de la compacité du toron, ce qui évite les singularités dans le
positionnement d’'un conducteuau seind’un toron dont I'encombrement est en
pratique représentable par un disque dont le diametre est a peu prés semblable
tout au long du toron.



Figure 3-4 Schéma de principe du modeéle TWIST@ABIa création d’'une géométrie

Ici chaque toron modélisé est constitué a padiune premiere géomeétrie identique a
celle de la Figure 3t2. Pour les autres géométries, le moteur de génération aléatoire permet

de définir les positions des conducteurs dans le plan X-Y, toujours en respectant les

hypothéses de non-superposition et de compacité. Comme expliqué dans le paragraphe
[2.3.3 la fonction de génération successive TWISTCAB confére au toron une cohérence dans

le passage d’une géométrie la suivante. Celle-ci est réalisée par un mouvement aléatoire
faible (inférieur au diametre d'un conducteude chaque conducteur nécessitant un calcul
de repositionnement des conducteurs voisins comme présenfEigure 3-b



Figure 3-5 Exemple de fonctionnement du modéle TWISTCAB pqadsage d’'une géométrie n
ala géométrie n+1

Le toron est donc une succession de 100 géeométries aléatoires censées représenter le
plus possible un harnais réel. Un exemple de toron a génération aléatoire est{donné Figure
E-6l

Figure 3-6 Visualisation 3D d'un harnais avec NUTLA

Si I'on comparecomme sur If Figure 3-7, une géométrie générée par TWISTCAB, celle de
I'étude de référenceet celle d’'un toron réelon observe que TWISTCAB modélise de maniére
plus réaliste le toronCeci est rendu possible par l'introduction des positions relatives entre
conducteurs. Au contraire, la méthode RDSI renthpte de I'aléa par la commutativité des

conducteurs dans le toron.



Figure 3-7 (a) Géométrie article de référence - (b) Geéométrie issue de TWIS{EABemple
d’un toron réel de 14 conducteurglentiques

3.1.4. Comparaison des résultats de courant de mode commun

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

Sur IgFigure 3-Bles courants de mode commun en termes de moyenne, maximum, écart-
type sur I'ensemble des générationsn position P1 ont un comportement eéquivalent entre
le modéle TWISTCAB et le modéle RDSI. En effet, on retrouve des fréquences de résonances
similaires ainsi qu'une amplitude proci{g6dB). On distingue alors deux domaines : un en
dessous de la fréquence de 50MHz dans lequel on retrouve des résultats identiques et le
domaine de résonance dans lequel on observe plus de divergence entre les 2 modéles
marquant une dépendance a la géométrie interne du toron. Pour avoir une meilleure vision
de la dispersion des résultats par rapport arlayenne, nous avons choisi d’afficher I'éeart
type plutét que le minimum.

(@) (b)

Figure 3-8 (a) Maximum, moyenne et écart-type du courant de mode commun au point P1 via
TWISTCAB - (b) Maximum, moyenne et minimum du courant de mode commun au point P1 via
étude de référence

Ainsi on obtientdes résultats comparables si I'oonfronte les maxima de courant en P1
du modéle TWISTCABdes mesures de I'article de référence comme dafBidaire 3-p. On



peut souligner une assez bonne corrélation du maximum et de la moyenne entre le modéle
TWISTCAB et le modéle RDSI

Figure 3-9 Maxima et moyenne (représenté avec -10dB pour faciliter la lectigahesures au
point P1, simulation modele RDSI et simulation modéle TWISTCAB

En examinant les courants de mode commun pour une génération de toron donnée, aux

différents points de mesures P1, P2 et P3, on observeaiév (o pn v o rebadiye]s]}v
du point de mesures a la source est importante. La symetrie liee par les positions P1 et P3
*S % ES] po] € u vS <}lpuo]Pv OAID,Il A o0 % & * v [uv &

VE]E *}v Vv % }UE WiX /] pee] 0 « E «po Hférenpeccaichrnant ve o[ E
cette simulaton sont similaires.

Figure 310 Comparaison du courant de mode commun aux positions P1, P2 et P3

3.1.5. Analyse statistique sur les courants de mode commun
Pour avoir une meilleure interprétation des résultats, il peut étre utife (( Spu G pvVv
analyse statistiqgue approfondie sur les résultats obtenus pour les différentes distributions de
torons. ve o[ ES] o &E (E v U §S8 SU s déoinGES comp@En a « }uE
trois fréquences distinctes a la position P1. Les auteurs limitent cette approche par une
%0 %o E}A]U S]]}V VRY; ]*SE] uS]}Iv " Hee] VvV X > %o%oE} Z %o
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statistiquement des résultats de courant de mode commun de torons calculés par CRIPTE, se

A us o %ope 0 EP %}ee] 0 %}IUE [ %3 E M u] pE PE %oZ
Weibull (45) (46) a deux parametres englobe une grande variété de lois de probddibté

inclut notamment la loi exponentielle ou encore la loi de Rayleigh. Elle est définie pour deux
parametres par :

[66]

K1 S0 % EusSE [ ZooU *S 0 % Eagab'ra (}E&u §
analyser. Sa fonction de répartition associée est :

[67]

Les variables a et b, réelles et positiypermettent de caractériser la loi qui correspond
le mieux aux échantillons étudiés. Pour estimer ces parametres, on peut passer par la
méthode du maximum de vraisemblance appliqguée a la loi de Weibull & deux paramétres
(46) § <u] [ E]S

[68]

Ou N est le nombre de simulations gtsont les valeurs de courant a une fréquence
}vv X 7] o[}v % & v u ]JvS v vS o 0o}P E]SZu Vv % E] v S

¢

[69]

A partir des deux équations précédentes, on obtient les équations de vraisemblance en
annulant les dérivée % @E3] oo « [cbdesgub¥esvéquations deviennent alors un
systéme de deux équations a deux inconnues :

[70]

Ainsi l@Figure 311] IgFigure 312|et IdFigure 313illustrent la fonction de distribution de
probabilité et la fonction de distribution cumulative pour une loi Gaussienne comme indiqué
ve o[ ES] o E ( E vV S %o} U Eesuuis sohi appliquéep sarXes 40
échantillons de torons générés par TWISTCABE SE}]s (E <pu v o[ ES] o (
506MHz, 528MHz et 550MHz. Ces fréquences ont été sélectionnées car elles correspondent
aux extrema [uv @& <}vLles Xourbes ont été normalisées au nombre maximum
[ Z v3loppdivun intervalle de courant donné dans le but de faciliter leur lecture.
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(a) (b)
Figure 311 (a) Fonction de densité de probabilité a 506MHz - (b) Histogramme a 506MHz

(a) (b)
Figure 312 (a) Fonction de densité de probabilité a 528MHz - (b) Histogramme a 528MHz
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(a) (b)

Figure 313 (a) Fonction de densité de probabilité a 550MHz - (b) Histogramme a 550MHz

>[ ve U O S (E}]eempe in@quer que la distribution de Weibull se
rapproche plus de la distribution de nos échantillons que la loi Gaussienne. En effet, cette loi
est statistiquement préférable a la loi Gaussienne avec des parametres a et b optimisés pour
expliquer les résultats. Ces parametres sont pour chacune des fréquences :

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

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

Jve] %o}uE 0 ¢ % E u SE - S iioD,IU JeReayle@®h %@t E} Z
effet pour a=0.78 et b=2 ] <[} §] vv vS %}uE =+ }vv ¢ v}iCEu,laj®ei ¢« o0 wu
de Weibull se raméne a une loi de Rayleigh comme présenté ci-apres:

[71]
[72]
KT © 3 Hv % & u SE % % 0 Aesi r¢elret gositiv ners nuk L loed
Weibull est par la suite confrontée avec |[€éE ¢ poS S o[ Z v3]Joo}v % & o[ps

test [ ipeS u vSs 0 0}], ici te]tegtode Kolmogorov-Smirnov avec une valeur

critique adaptée (46)Ceci permetd A op E o[Z@% )}d deWeibulb uE o[ Z vi]oo}v

des résultats de simulatioPour un seuil de risque a 1%, on constate que la valeur critique

~@&] 0 ]*S v VSE Z]*S}PE uu ¢ U%]E]J<p ¢ S SZ }E]cHU o
V }v ouS <gu 0[Z]*S}PE uu A% E]Ju vS 0 %o}e- pv PE v %o d

loi de Weibull. Cette opération a été renouvelée pour un ensemble de fréquences du signal

observé. 7] }v }lu% E o[ €S u AJupu VvSE o (}v S]}v ]*SCE
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numériqueU }v } 8] v8 pv A o pE v selle o[ &S u AJupu Ju%o
risque comme présenté dans On peut donc en conclure que la loi de Weibull

est suffisante pour notre échantillon et justifie notre choix de 40 torons pour décrire une
situation donnée.

Figure 314 Valeurs de risques pour les 3 fréquences sélectionnées ainsi que le seuil de risque
calculé par le test de KS-Massey

3.1.6. Modeles equivalents pour le mode commun

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

Pour avoir les résultats de courant de mode commun présentés dans les paragraphes
précédents, il a été nécessaire de réaliser 40 tirages de 100 géométries différentes
composées a leur tour de 14 conducteurs. Ceci représente 4000 géométries dont il faut
déterminer les paramétres linéiques pour les insérer dans les réseaux CRIPTE. En tout
1568000 éléments denatrices sont calculés par le code LAPLACE. Ce raisonnement est

explicité sur |gFigure 315
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Figure 3-1%5chéma de la détermination du nombre d’élémené calculer

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

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

Pour réaliser ce modéle, on prend comme référence le diamétre du toron détaillé ainsi
gue la moyenne de I'épaisseur et de la valeur de la permittivité des diélectriques de chacun
des conducteurs. Ceci permet de réduire la discrétisation du torohOfletubes a un seul



tube contenant un seul conducteur. Pour un résultat de courant de mode commun, la

simulation ne prend que 5 minutes contre 8 heures pour le calcul initial, ce qui confirme
o[]vs E!S u} o X % v vSU o0 ¢ E pnoS completermente U %o E %o
Juu v % p3 o[} - (EQUESTUE o

Figure 317 Comparaison de la moyenne du courant de mode commun pour le modéle détaillé
et le modéle simplifié

En effet sur cette figure, le courant de mode commun a un comportement proche en
basse fréquence quel que soit le modéle. Les résonances et antirésonances ont une
dynamique supérieure de 30dB pour le modele simplifie. Par ailleurs, plus la fréquence
augmente, plus le comportement diverge, bien que les fréquences de résonances soient
identiquesX ] 8§ | o[] o]e S]}v V}ISE pas en comptevies¥% E v
modifications de permittivitt du miliell o ]*%}e]S]}v e }vpusS puE-U Y
modéele est dédié a une étude de mode commun et ne peut étre utilisé pour un probleme de
diaphonie. Par conséqueitt <] e[} avoir une dynamique de courant de mode commun
plus proche du modele non-uniforme, on tdaiugmenter la complexité. Une discrétisation
détaillée par un échantillon de tor}ve Ju%o}e ¢ [pUV * HOOBWe® UM .
conducteurs % Eu § [ A}JE -« 3§} Eomplexeb¢dmme présenté efFigure]

3-18
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Figure 3-18 Principe du toron uniforme par rapport au toron non-uniforme

Ici aussi on réduit grandement le nombre de tubes passant de 100 a 1 mais en gardant
autant de torons différents, soit 40 torons. Ainsi on peut comparer les courants de mode

commun pour les trois modéles suf la Figure B-19.

DOHQW

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

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

3.1.7. Comparaison des résultats de mode différentiel et utilisation des modéles
égquivalents
En effet,I'article de référence précité comportdes résultats de courant de diaphonie.
Cette étude porte sur la diaphonie entre deux conducteurs sélectionnés arbitrairement et



positionnés aléatoirement dans le toron. Pour ceci, un échantillon de 16 torons a été utilisé
pour o[ SH diaphonie entre le conducteur 2 sur lequel le générateur est appliqué et le
conducteur 3. Le parametre de diaphonie est déterminé ainsi :

[73]

Nous comparons les résultats des maxima et minima des courants de paradiaphonie
entre les conducteurs 2 et 3 pour notre modele issu de TWISTGAB|[ ES] o E ( E v

dans lgFigure 320| sur 16 torons générés.

() (b)

Figure 320 (a) Maximum, moyenne et minimum du courant de diaphonie via TWISTCAB - (b)
Maximum, moyenne et minimum du courant de diaphonie via étude de référence

Malgré le peu de torons utilisés, les maxima et minima sont proches en basse fréquence
~DiD,le v8E o0 }JuE v$§ ] %Z}V] o[ E3] o E ( E v
Twistcab. Dans cette gamme de fréquence, la pente du courant est de 20dB/décade, ce qui
traduit le couplage inductif entre les deux conducteufardela de cette fréquence, les

effets capacitifs prenne § o[ u,%eoqui & traduit par la divergence entre les résultats
issus des deux modeles.
Le nombre de torons est inférieur dang e [ Su la diaphonie par rapport a

o[ Su couwrant de mode commun. Mais la discrétisation reste néanmoins importante

avec 100 tubes, soit 627200 éléments de matrices a calculer. Ainsi les temps de calcul sont
toujours assez importants (avoisinant les 5h). On peut alors utiliser le deuxieme modéle
*Ju%o](] S HME S ]Joo %oope Z PUS %o}UE O[] %o%0]<puy E 0 %oE}
deux conducteurs. On obtient un échantillon de 16 torons uniformes (1 tube différent pour
chaque toron). Le courant de diaphonie recueilli sur ces conducteurs pour le modele
simplificateur diverge alorsp u} o § Joo X v (( 8§ ¢][Fdure 32edaE o

les motifs de ces courants en fonction de la fréquence ne sont pas identiques.
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Figure 321 Maximum, moyenne et écart type du courant de diaphonie via TWISTCAB pour le
modele détaillé avec 100 tubes/toron

Figure 322 Maximum, moyenne et écart type du courant de diaphonie via TWISTCAB pour le
modele simplifié avec 1 tube/toron

Les résultats du modéle uniforme floapparaitre des fréquences de résonance qui ne
sont pas présentes sur les résultats du modéle non-uniforme. Ceci traduit une différence de

JuU%}ES uvd pH VvVIA p g o po ¢ JUE vEeX "] o[}v & % E
1, ces calculs de courant sont directement liés aux matrices de parametres linéiques. Or ces
parametres traduisent les couplages entre le toron et son environnement mais aussi les
couplages entre les conducteurs. Méme si chaque toron utilisé est différent, le fait de
% E v E MV ¢ HO S % }UE E % Eble vie €hffitopasy @ traduire e
couplage entre les cables comme le montid <«

<
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[74]

K™ 8 0 %o uorest]ddilérence de potentiel du conducteur 2 pour le tubesi, |

est le générateur de courant source sur le conducteur 3 pour le tube i lié au couplage
capacitif avec le conducteur 28 4 ¢85 o0 o}vPpu pE pi &stle Xerme (Chapacité
entre le conducteur 2 et 3 pour le tube i et dépend directement de la position de ces
conducteurs par rapport a la référence et la distance qui les séparent. Les positions peuvent
1SE ] uSE& o uvsS }%%}e ¢ [puSEp[}v pSVjoJpS@® u} 0 Ju%eoO
uniforme du toron, on a une%. & $§ [1v(} Quiuestidime une non-modification des
vitesses de propagation et donc - JME vSe v %} ES vS %oope of[]v(}d
positionnement des conducteurs. La différence des résultats entre le modele non-uniforme
et le modele uniforme, en est la conséquence.

Ainsi nous avons pu constater que les comparaisons des différents courants gbservé
entre le modele TWISTCAB et le modele RDSI donnaient des résultats similaires. Le
développement de modeles simplifiés de type conducteur équivalent ou toron uniforme a

% EuU]e E MHU]E o0 ¢ S U%oe 0O po S v %S]}v e E »

§JE}ve pv](}JEU » %}pE o[} » EA o B, % 2awge de[las perftéo « A 0]
[JV(}EuU S]}v *HE 0 %o}e]S]}vv u vS ¢ v u S pE-X

3 VIHe % }uAlve }v opE <«p dt/~rd S puv o}P] ] o %0 ¢

ve 0 ¢ S}E}Ve }Ju%o £ X 0}P] ] 0 % EuS Vv % ES] po] E

(regroupement de cond § pE&+U VvSE o uvs }vSE€0o U YeX % VvV VS 0
parametres suppose une connaissance approfondie des propriétés des torons a modéliser.

Kv % p$ }ve] & E <p of] vs8](] 8]}v VIULA ® @ue tofenE } %o E ] &
pourrait permettre de mieux déterminer les parametres de simulations. Nous avons donc eu
o] [ v oCe E uv] E SE ¢ %E& SJ<p S8 }v S pv Z EvV ]

JES]I<u X >[} i 8]( 38 0}Eele +3Z0FE A0 IE]In E oodes * %o}e]3
cables de ce toron suivant leur nature.

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

3.2.1. Introduction t Description du harnais industriel
}uu  vipge o[ A}ve Ap Ve 0 % E ul] E Z %]SE U o[ *= uo P
génere une méconnaissance de la position des conducteurs dans un harnais. Cependant leur

regroupement par des tyraps donne s 3}E}ve [ *% 3§ A]egt comphGE cpampE
on peut le remarquer sur |Bigure 323|X D ]+ <@k o[]vS E] UE p S}E}VM

Avant de répondre a cette i *S]}vU ]Jo ( US %% E Z v E o[ Z oo [} e« (
0}Ee<u of[}v upv Z oo u E}e }%]<p ~ p VIA p pZ EvV ]eeU
toron qui compose un harnais est assimilable a un cylindre. Plus il y a de cables, plus cette
approximation semble évidente. Les tyraps augmentent cette perception et remforc¢ |
gue le toron doit étre compact. Certains travaux (47) (48) utilisent cette propriété dans
différents logiciels de modélisation pour générer des sections de toron ou la minimisation de
o[ * %o [ V}u & uvs ¢S 0 }VSE JvS % E]V ]% o0 X
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Figure 323 W ZzZ}S} [uv S}E}V 0 ¢« SCE %o

Pis o[ Z oo u] E}* }%]<p ~ pu V]IA p [puv <+ 3]}on3SE veA (
%ot HEE ]S [ SS v E Alep 0] E pv e+ u 0 Pgui fesdaisss e }v
%o E o< %o * [ *%o 0] E Vv3E HAEX % Vv Vv lv v SE}uA <«
pourraient infirmer ou confirmer cette hypothese. Pour effectuer une telle observation, il est
v e |JE M % E o0 o [ A}]E wurep@s@rtatif de ceux goi sont montés
surleschav « [ *» u o P X

> ] de&écupérer un harnais aéronautique déja construit. Celui qui a été sélectionné
provient d'une route S (sensible) d'un A380. Ce harnais fut monté puis démonté sur avion
pour cause de défaillancd.a doncuv Z]*S}E]<«<u [ uSrepresesdte}ee gie I'on peut
retrouver sur avion. Il est constitué de 61 cableso v8 [uv u}v}(]o ]&E uv <«u E
blindée, soit au total 108 conducteurs sur plusieurs dizaines de metres. Il est composé de
plusieurs torons. Une premiere partie (Partie 1) du harnais sur plusieurs metres n'est pas
surtressée et n'a pas de blindage laissant a la vue des frétes qui constituent des groupes de
conducteurs et des tyraps qui constituent des branches de harnais comme illustré sur la
La deuxiéme partie (Partie 2) du harnais sur plusieurs métres est blindée. Par
ailleurs il y a un surtressage en brins de matériau fluoropolymere ECTFE (Ethylene
ChloroTriFluoroEthyléne), utilisé pour une protection mécanique, afin de protéger cette
partie du harnais comme présenté sufRagure 325
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Figure 324 Photo de la partie 1 non-blindée et non-surtressee

Figure 325Photo de la partie€? blindée et surtressée

3.2.2. Analyse des groupes de conducteurs
Une fois ce harnais sélectionné, il est intéressant de s'attarder sur la partie 1 non-blindée

du harnais pour voir comment les groupes de conducteurs se comportent dans un toron.
Chague groupe est délimité gE e (E S ¢ *% e [puv A]JVvPS v vS]u
tyraps *% ¢ [pv ]I ]v a8 permedent de maintenir les groupes entre
eux. 4 groupes distinctifs le composent comme illustré s{Fitarre 326 au niveau des
épissures:

Groupe 1: 4 bifilaires blindées

Groupe 2: 5 monofilaires non blindées et 19 bifilaires non-blindées

Groupe 3: 2 quadrifilaires blindées

Groupe 4: 31 autres cables (3 trifilaires non-blindéekt monofilaires dont 11

blindées etl?2 bifilaires dont 10 blindées)
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Figure 3-26 Photo illustrant les 4@upes du toron sur la premiére partie du harnais

Grace aux fretes et au tyraps, on peut suivre I'évolution des 4 groupes, leur
encombrement et noter les zones de présence des groupes ainsi que leurs interpénétrations.
Cette étude préliminaire concernant la partie 1 du toron est principalement visuelle. Un
relevé de I'encombrement général de chaque groghectué tous les 10 cm sur 1.40m a
partir des épissures ont permis de clarifier le comportement des groupes. Au préalable a la
position du relevé, on mesure le diamétre du toron pour délimitencombrement général
par approximation circulaire. La mesure est effectuée avec une précision de +/- 1mm. Une
fois fencombrement circulaire défini, une zone d’encombrement par groupdrasée dans

ce dernier comme présenté en Figure 3-27.

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

Ainsi on peut suivrééncombrement de chaque groupe emaque section comme illustré
en[Figure 3-2B. A partir des résultats obtenus, on observe que les groupes comportant le
plus de conducteurs peuvent se séparer en deux et se retrouver mélangés aux autres
groupes. En effet, on voit appatad la notion d’'interpénétration des groupes entre eux



Figure 3-28s]*u o] S]}v o[ v }u & u vs Z <pu PE} U%

Le groupe 4 notamment, se trouve séparé en 2 a la section 11%ta v [ v E
dans tout le toron pour les autres sections. Par ailleurs, on observe que les groupes évoluent

de maniere aléatoire sur toute la longueur du toror.[ ve u o . « EA 3]}ve
confirmé par une visualisation globale en 3D réalisée avec Open Officg guta 329 et
la[Figure 330
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Figure 3-29 Visualisation 3D des encombrements des groupes

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

Les 4 groupes montrent un certain effet de vrillage mais qui n'est pas régulier. Ici on voit
donc que les groupes de conducteur ne sont pas forcément « étanches » par rapport a leurs
voisins. Méme si la taille du groupe et le type de conducteur apparaissent comme des
facteurs importants dans ce mouvement le long du toriéévolution de la position relative



descables tout au long du parcours du toron est difficilement prévisible. Ainsi, un second
toron issu du processus de production identique de composition ne serait pas identique au
VIA g ¢ %}e]8]}ve o PE}Hu% ¢ 3 0 HE* U}pA u v3eX d}ps
o[ Z des groupes qui compose le toron sur une partie non-blindée (Partie 1), la
connaissance exacte du cheminement de ces derniers est tres improbable.

3.2.3. Analyse [pv ¢ S]}v u S}E}V

En effectuant au préalable des découpages de troncons de la partie 1 du toron (partie
non-blindée), ils ont été plongés dans de la résine afin de fixer la géométrie du toron et de
% }UA}]E } » EA E O[]VEOE]|TGE Gy SIEYIX » § « A VSE » o]
position du tyrap, ce qui explique une plus grande disparité de diametre du toron comme
présenté effFigure 331] Une des premiéres remarqeegt 0[}v %o US ( JE +3 o[ *%o
les conducteurs. Alors que les travaux cités précédemment et faisant référence a ce sujet
mentionnaient toujours un encombrement minimal afin de maximiser les effets de couplage
censés étre proche de la réalité, on observe ici que les espaces inter conducteurs sont
nombreux et de tailles pouvant dépasser leur propre diametre.

Figure 331 WZ}S} [pv ]Jv ope]¥y &€33E [pv ulE&E S}E}v %0}VP

résine
W E ]Joo HEe* 0}Es<u of[}v } » EA o *% v @indéeedu }v p $
harnais (Partie 2), on constate aussi la prv [ * % importants entre les conducteurs

malgré la présence de protections qui comprimhele toron. On constate aussi que le

diametre du toron varie de 17.7mm & 19.8mm sur les sections mesurées sur la partie
blindée. Au niveau des diameétres de ce toron, la variation est deux fois moins importante

gue dans la premiére partie du toron (partie non-blindée). Néanmoins ces variations
peuvent étre expliqguées par la «vie » du toron. Comme vu précédemment, le toron
sélectionné a été installé sur avion pui u}vs Avs [ISE E v > ]Jv oX K
installation de harnais, il est possible que les harnais endurent des contraintes mécaniques
fortes % }uA vE o0 E ipsCe$ effolts @hgendrent un aplatissement du toron au

vIA p o [devliame, augmentant le diametre équivalent.

3.2.4. Analyse des conducteurs dans la partie blindée
WIHE o Su ]Jvs Ev M S}E}VU Jo 35 %ZHU tdEOn oar lgs Sp ] &E
conducteurs sont naturellement protégés par le blindage. Cette partie est composée des

77



Figure 3-32 Photo des protections du harnais

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

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

Pour mesurer la position des conducteurs a lintérieur du toron, un test destructif doit
étre mis en place. En effet, pour avoir ac@ekintérieur du toron, on doit le découper en
troncons. Avant ce découpage, la fixation de deux tyraps entre lesquels on effectue la



décaipe est essentielle pour maintenir un trongcon de toron dense et afin de peu
@fdommager comme illustré De plus, la longueur constante des trongons
doit étre suffisante pour éviter une dislocation de ces derniers. Pour garder le méme
référentiel et pouvoir reconstituer le toron complet, une ligne a été tracée dessus, offrant un
repére visuel. Une numérotation des troncons est effectuée pour faciliter le suivi des
mesures. Le découpage se fait avec un sécateur a toron et on obtient alors 20 troncons de

longueur identique comme présenté

Figure 333 W Z} 3} of] Z vs]oo}v %% E o A pn S}E}v

Figure 334 Photo des tyraps délimitant la zone de découpage

Figure 335 Photo des troncons découpés
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Figure 3-36 Photo du dispositif de suivi des conducteurs

Figure 3-3Principe d’identification

Ici les cables suivis sont des groupes: 2 quadrifilaires blindées (en vert), 3 trifilaires
blindées (en jaune), une bifilaire torsadée blindée (en bleu ciel), une bifilaire torsadée non-
blindée (rose) et une monofilaire blindée (en blanc). On identifie aussi le contour du toron



Figure 3-3&chéma de la découpe d’un sécateur

Ainsi pour prendre en compte ce phénomeéne ddiwbservation desdiamétres de
sections et les positions des conducteurs, on doit moyenner ces valeurs entre les valeurs IN
et OUT des coordonnées. Ces coordonnées sont définies par le repéere cartésien dont
I'origine est au niveau de la margque longitudinale du toron et la tangente en ce point. On
obtient alors des valeurs moyennées décorrélées du découpage du toron comme présente

en[Figure 3-3p.



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

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

visualiser en 3D de la méme maniere que les groupes comme $ur la Figure 3-40 puis
d’effectuer une analyse en fonction du type de cables.

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

La premiére observation que l'on peut faire concerles deux premiers groupes
constitués de quadrifilaires (en vert). En effet, par rapport au repére de la marque sur le
toron, ces deux cables sont toujours a cdtén de l'autre et effectuent un mouvement
circulaire. Ce mouvement circulaire semble présent dans le cheminement des autres cables.
Il peut étre attribuéa I'enrubannage en téflogui vrille naturellement le toron de cables. En
fonction de ces éléments, nous considérons que le nouveau repere cartésien a pour origine



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

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

comme présenté en Figure 3-¢42.

Figure 3-4ZRésultats des superpositions des positions des conducteurs de I'ensemble
des sections

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

Cette premiere observation montre que la bifilaire torsadée non-blindée, par sa forte
variation de positionnement dans le toron, semble étre le cable qui générera des couplages
en mode différentiel difficilement maitrisablesfuu  v}pe o[ A}ve Ap  ve 0 % E P

3.2.5. Modélisation des sections du toron par TWISTCAB

3251. D} o] §]}v o S}JE&® [uv -+ S§]}v
>opjectif de ce chapitre étant la validation de TWISTCAB, la modélisation du doron
o[ ] celogiciel }]18 % Eu 33 E E SE}INA E o[ ve u O e}« EA 3]
représentatif de la réalité industrielle afin de confirmer la premiere partie de ce chapitre

WIHE o U }v enjembleede®¢ables dutoron selon trois types de modélisation
allant de la plus simple a la plus complexe pour déterminer le meilleur gain en temps de
calculs}ps v P & v3 o] «fdigEde rapidsentadiyité du modele:

Modélisation A d}us [ JaEprémiere modélisation simple ne prend pas en
compte la notion de groupe de conducteurs et remplace les bifilaires torsadées
non-blindées par des conducteurs équivalents. Ces derniers ont comme
propriétés : un diametre équivalent a la bifilaire et une épaisseur de diélectrique
*Jujo ]&E 00 [uv  }v p S u @ bifdaite. WP8ui (& modélisation
des cables blindés, on ne tient compte que de leur blindage en les remplacant par
des conducteurs équivalents. Ceci ebnhifaire au comportement de ce type de
cable vis-a-vis de leur environnement. On obtient alors des sections de torons
comme illustré efFigure 343|

Modélisation B: Puis, le deuxiéme type de génération prend en compte un groupe

qui est composé des deux quadrifilaires. En effet, les observations précédentes
ont montré que ces cables étaient a coté lass des autres *uE O ve U O .
photos des sections. Par ailleurs, les bifilaires torsadées sont représentées par un
conducteur équivalent et les cables blindés par leur blindage comme dans la
premiére modélisation A. Ainsi la coupe géométrique du toron obtenu est

présentée efFigure 344

Modélisation C Enfin, le derier type de modélisation prend en compte non

seulement le groupe des quadrifilaires mais encore une description détaillée de
toutes les bifilaires torsadées non-blindées. Pour réaliser ceci, les bifilaires sont
décrites par deux cables élémentaires identiques. Chaque couple de céables
constitue un groupe. Ayant un grand nombre de ce type de bifilaires, cette
derniére modélisation est la plus complexe mais aussi la plus représentative

comme le montre IgFigure 345

Dans ces figures, les cables verts clairs représentent les quadrifilaires, les bleus foncés
représentent les trifilaires, le rose représente la bifilaire blindée, le vert foncé représente la
bifilaire torsadée non-blindée et le bleu clair représente la monofilaire blindée. Les cables
rouges sont les cables voisins.
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Figure 343 Geomeétrie de la modélisation A

Figure 344 Géométrie de la modélisation B

Figure 345 Géométrie de la modélisation C
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Figure 3-468Comparaison entre une photo d’'une section de toron et une image du
modele généré par TWISTCAB

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

Néanmoins certaines différences apparaissent. Tout d'abord au niveau dyeymes
quadrifilaires, méme #’reste sur les bords du torgison cheminement n’est pas régulier. Il
peut passer d'un bord a I'opposé du toron sur seulement un troncon comme le montre la



Figure 3-47 Comparaison de la réalité et du modele sur les 10 premieres sections

Figure 3-48 Comparaison du cheminement entre réalité et modéle pour les
guadrifilaires



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

3.2.5.2. Analyse du diamétre des sections générées
Enfin la derniere observation que lI'on peut faire concerne le diametre du token
génération aléatoire entraine une différence de diamétre de toron plus grande donnant des
sections géométriques qui peuvent étre aplaties comme le monfre Ia_Figurg 3-50.

Figure 3-5Exemple de 3 géométries successives qui S’étalent dans I'espace

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

Le diametre minimal d’'un toron homogéne D est déterminé a partir d'un coefficient
tenant compte du diameétre équivalent en fonction du nombre de fils n et du diamétre des
conducteurs d donné, dans la norme MI2T500G, par :

/8

Cette formule représente un empilage hexagonal de fils ronds sans foisonnement ni
défauts d’empilage dans la structure du toron. L’empilage n’étant jamais parfait, il est donc



Figure 3-51 Résultats de mesures de diametres en fonction du nombre de conducteur
pour la modélisation et pour les modéles théoriques homogénes et hétérogénes

Pour conclure, la génération TWISTCAB offre un modéle de toron de cable tres proche de
la réalité. L'introduction d’une limitation du diametre du toron dans TWISTCAB peut se
révéler nécessaire pour se rapprocher du toron réel en dépit d'une augmentation des temps
de calcul.Notre analyse n’a porté que sur I'analyse d'un seul toron réel. En conséquence, il
est effectivement tres difficile de généraliser nos observations. Il semble toutefois que les
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positions.

3.3. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons conlpdagiciel TWISTCAB avec un
modéle issu de la littérature. Nous avons constaté que les résultats issus de TWISTCAB
suivaient la méme tendance que le modéle RDSI utilisé dans cet article. Nous avons
également éprouvé des modeles simplifié€es tentatives préliminaires permettent

[Jv J<p E <u[pv u}descouplEipes ne requiert pas un outil aussi sophistiqué que
TWISTCAB pour des couplages de mode commun. Mais il en va tout autrement pour les

}u%0 P ¢ J(( E vS8] 0° %}UE O *<pO0* 0 & Z E Z [pv u} o -]

>[ v oCe [ nvéed dpémmis de constater que la génération aléatoire offerte par

TWISTCAB se rapproche convenablement du profil du toron analysé. On peut constater que

o[ o %0}e]S]}vv u v8 ve 0 S}E}V E 0 % puS !SE o]Jul]sS o}E
et de diametre important. C§§  }v3E ]JvS tvjaha%o @]} E ] ve dt/rd X [ e
donc une piste potentielle a explorer. Cependant, ce qui a davantage retenu notre attention
est le caractére tres aléatoire du positionnement des liaisons bifilaires non-blindées. Or ces

o] J*}ve ]J(]Jo ]&E - % ES o0 u} SE veul]ee]}v J(( & vS] o <]
difficiles VOoOCe E Hd %}]VvsS A * }u% 0 P ¢« 0o SCE}U Pv S]<pu »
Pv Ev3X E}pue Alve P 0 u v3 «}podi® modeles simpliésséthit\a cet

P& SC& -« ]((] ]o } SV]J]EX [ *S 0 & ]J*}v %}pE 0 <y 00 Ve
vipge }E] v8}lve A E+ o[ v 0Cee posshi@ges céuagEs électrdmagnétiques
dans les torons vis-a-vis de ces paires torsadées.
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4. Modélisation et identification du couplage entre une bifilaire et

son environnement filaire simplifié

Résumé:

Ce chapitre a pour but[ v oCo[EI% S n S}E- P [uyv o P ](]lo ]
couplage avec les cables environnants. Aingipu v}pue o[ A}lve A Ve O Z %o
précédent, le cable qui a un cheminement le plus complexe et qui est le plus représenté
dans les harnais industriels est la bifilaire torsadée non-blindée. Il est donc nécessaire de
mieux appréhender son comportementy ¢ Jv [pv S} E } v Xhous Jaw@Bs coasidéré

Ve Z %]SE pv  }V(]JPUE S]}Vv ¢ ]Ju%eo](] U }T o S}E}v 35 E
excité par un générateur différentiel et a un cable monofilaire, dit cable victaualessus
[UV %00 masse. On introduit également une contrainte lieeo[]veS 00 S]}v o]

torsadé dans un harnais gtii concerne le détorsadage] 4 S & dij 8w connections du
cable sur le connecteur.

%o E * UV s E]%S]}v S Joo Lo o [mbgélidatipnestSisE eh P |
place afin de réduire le nombre de tubes nécessaire a la discrétisation de la bifilaire torsadée
tout en respectant la symétrie du systéeme. A partir de cette modélisation, des simulations de

]1(( & vS » }Vv(]PHE S]}de sant effectuéeSppour observer la distribution du
courant le long de la monofilaire victime. On obtient alors des motifs spécifiques du courant
a une fréquence% }pE 0 <p 00 O O}vPu pE [}v S S« PE vV /
cable, et ce, en fonction de la position de la mesure. Une approche expérimentale a alors été
mise en place pour retrouver ce comportement.

Ces motifs particuliers ayant été mis en évidence, il est intéressant de comprendre leur
origine. Pour cela, une méthode par approche circuit a été dévelophée banc
expérimental de validation a été misv "puA®&]v [ A o pordpodement du courant
en basse fréquence. La confrontation des résultats permet de valider la méthode et

[JoousSE & o[]Jv(opv €& o0 pu S}E- P v ASE u]s 0

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

Commev}ipe o[ A}ve Ap % E uu v3U o J(Jo ]E 38}Ee-e vVv}v o
comme le cable dont le cheminement au sein du toron est le moins maitrisé et qui nécessite
donc une analyse fine pour le modéliser correctement a posteriori. Dans le premier chapitre,
de nombreux travauxe uGE o[ Su O °*Hde* %S] ]o]S orntuété citds S} E-
Cependant, tres peu se sont attardés sur les couplages de proximité induits par un cable
torsadé *HE 0 ¢ }v U 3 HE+ A}]e]ve . [QuyeU'a[}IB}IEWS %% E Z v

] %0Z}Vv] vVEE pv  ]J(]Jo ]JE S}E- § «}Jv VA]J]E}vv u v3U Jo -

détail les propriétés de ce cabl®n % ES]E [HV ¢ ¢]Ju%0 %o}uE Vv u] &
primaires puis on complexifiera la configuration de base.

Pour cela,0 % E u] E 3§ % A I8E E]E § [gMbsS]ule E
décrire une torsade.

> MAE] u S %etendr8 cdtte modélisation a des configurations plus ou moins
complexes par rapport au nombre de torsade§ o0 % E ¢ Vv S}E- P [ A£SC

Une étape intermédiaire de validation expérimentale de ces résultats est effectuée par une
mesure en champ proche.
La troisiéme étape va consister a comprendre le comportement du courant pour une
]*SE] pus]lv *% 3] o Ev] E +pE o o A] 8Ju % &E o
]JE pl]s 8 Jve] } » EA & o[]v(op v H S8}Ee P X
La quatrieme étape va permettre de valider expérimentalement les observations faites
sur le détorsadage et le comportement du courant de maniére plus générale.
Enfin, la cinquieme et derniere étape a pour objectif de simplifier les réseaux et les temps
0 MO % E oif¢\dé ndadeled de moyennage de matrice de parametres linéiques.

4.2. e E]%S]}v p < [ Su

4.2.1. Présentation des configurations
WIpnE E o] E §8 Su H }u%}ES uon Ja dgusidérerounes } (E » U
bifilaire torsadée non-blindée dans un environnement standard ou la référence électrique
estreprésevS %o E UV %0 V u e 3 o[ vAjtGprsenté\par ts @bl
monofilaire, considéré comme un capteur de couplage proghe]ve] o0 ¢ % & u SE « [}
configuration type sont les suivants :

Le premier cable est la bifilaire idéalement torsadée et non-blindée, appelé cable
agresseur. Cette approximation de torsadage parfait permet en premier lieu de
*U%o %o E]JU E UV <Hd O }Vvcp ]eeCu SE] ve o[ PE <]}V
extérieur. Par ailleurs, elle est mise en relation avec la fabrication des cables
S}Ee <X v (( SUatoh inddatridles de la manufacture de ce céable

P & vs§]S pv u]v]ul]e 8]}v o] & E pL&E pajre #s5t COMPGSEEE » P X
de deux cables monofilaires identiques au céable victime mais sont torsadés. La
O}VPU HWE [pv S} E- RS 0 tarsadage es¥odenc de 25
torsades/meétre. La distance entre le centre du cable agresseur et le centre du

cable victime est de 2.55mm soit, (}]* o & C}v [V o] o uvs JE X

Le second cable est la monofilaire, appelée cable victime. Il a un dian@tre d
1.70mm et une épaisseur de diélectrique (type PVQ).t&mm.

Le toron composé de ces deux cables est placé a habatessus [UV %0 V
masse métallique considéré comme infinive o }vs§ A S o[ Ha%.0] S]}v
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théorie des lignes de transmission. La longueur | des cables varie en fonction des
IWV(]JPUE S]}ve oorsade { une paire composée de plusieurs torsades
accolées a des extrémités détorsadées.

Le céable victime (numéroté 3), est placé au plus proche de la bifilaire torsadée non-
blindée car on veut évaluer les couplages proches de ce cable torsadé sur son
environnement./o ¢S }vv § H %00 V uee % & pv &E ]S v i
de ses extrémités. De plus, la longueur du cable victime est identique a celle du cable
agresseur dans toutes les configurations pour maximiser le couplage entre les deux cables.
Les cables élémentaires de la bifilaire (numéroté 1 et 2) sont chargés aux deux extrémités
par une résistance g(( & vS] oo . Un @énéateur de tension différentiel de 1V
(EO) est introduit a une des extrémités du conducteur élémentaire o ](Jo JE X [ 8
grace a ce générateur que la bifilaire devient le cable agresseur comme prés¢hitgues
Par ailleurs, les calculs des courants induits sur les cables du toron vont permettre

[ Aop E o }u% 0 P v 8§ (E Ces eouraptgEsont adétehinés entre 100kHz et
500MHz pour rester proche des recommandationss G Po ¢ [p3]o]e §]}v. « A]}v
>[ZC%}SZ e 0]PV SE veu]ee]}v }v EvV VS 0 % E}% P 3]}
considérée comme valide.

Figure4-1 ¢ E]%S]}v [uv  }Vv(]P udiaved in agdandis€Ement sur la
o}vPu pE [pv S}E-

Kv % usS o}E- (Jvl®E o[ vPoO %o (& B est défini ¢ 4
de masse et la droite qui passe par le centre des deux cables comme présghtien4-]
Ce parametre introduit une variation possible des conditions géométriques initiales. La
portion de toron définie paro o}vPu HE [pv S} Ee+e secttanh clmdbhe o

o[ PE v ]+« u[Fi§ure 4el
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Figure 4-2/oopu*SE S]}v o[ vPo %0 E S o J(]Jo ]J&E

ve 0 ¢ }v ]8]}ve E 00 ¢ []veS ooceSdémier est montéo sUr des

connecteurs. Ces connections impliquent le détorsadage en extrémités des cables torsadés
comme présenté efFigure 4-3 Mais ce détorsadage génére une dissymétrie géométrique
sur le modele de bifilaire parfaitement torsadée et qui est obligatoire pour les fabricants de
cable. En effet, les régles de fabrication définies par les avionneurs spécifient ce détorsadage

[ £SE u]S % }uE 0 ° o ¢ S}E- U Vv}S uu vS spE o o}vPpu pd
de faciliter la connexion des céables torsadés en séparant les cables élémentaires qui les
composent

Figure 4-3W Z}s} [pv ASE u]ls [uv Z CEvV |- o A pupuv S3}E-

ve V}ISCE u} o U }v }ve] & E <u[pv < S]}v Z <[ ESE

représentera ce détorsadage. Cette section est composée donc de la bifilaire modélisée par
deux cables droits avec un angtAT£X (Jv [ v oCe (E 0 ¢ (E *HOS S Jeepue o
des expériences, plusieurs variables vont étre exploitées: la position du relevé des courants
et le cable sur lequel on releve ces courants. Auparavant il est important de connaitre
o[]vs E!S e e]Jupo S]}veracgansole} paragréeije suivant. Le but de cette
simulation est de regarder la valeur du courant qui se couple sur la monofilaire victime issu
du rayonnement proche de la bifilaire torsadée. Pour observer ce courant de couplage
proche, on effectue deux types de simulation

En fonction de la fréquence, a une position donnée sur la monofilaire victime

En fonction de la position, a une fréquence donnée le long de la monofilaire

victime
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Ainsi, on obtient des résultats qui décriront le comportement de la bifilaire torsadée dans
*}v JvS PE 0]S % }uE o[ Su *}v }u%es positiensthtévessaptes(]o | E
% VvV VS o $]Joo []vS E&!'S: o }Vv(]PUE S]}v
Simulation pour une torsade : tous les 4mm sur le toron
Simulation pour plusieurs torsades : aux extrémités du toron et de chaque
torsade
Simulation avec détorsadage : aux extrémités du toron et de chaque torsade
Mesures expérimentales champ proche: tous les millimetres sur le toron
Mesures expérimentales des courants de couplages : extrémités et au milieu du
toron
En ce qui concerne les résultats en fonction de la position a fréquence fixe, la fréquence
sélectionnée arbitrairement est de 11MHz car elle se situe dans le domaine entre les basses
fréquences (<100kHz) et le régime des résonances.
Néanmoins, pour optimiser la modélisation du toron et notamment de la bifilaire
torsacdte non-o]J]v U Jo ( p8 & A v]E pA& }usloe «u o[}v A pusJo
modeélisation et les simulations.

4.2.2. Stratégie de modélisation
Dans les outils théoriques et numériques décrits dans le chaffijréa topologie
électromagnétique nécessite de connaitre les matrices des parametres linéiques R, L, C, et G
qui sont déterminées a partir de la nature et de la position géométrique des conducteurs des
troncons de ligne de transmission représentant le toron. Ces matrices sont définies sur
chaque tube du réseau topologique. S} E}v [ S Ju% E v vS pv o J(]Jo ]
il est alors nécessaire de le discrétiser le plus finement possible pour rendre compte du

torsadage de la bifilaire comme présentdEigure 4-4

Figure 4-4 /£ u %o O [uv  J(]Jo ]E S}CE-

Cette discrétisation traduit une suite de lignes de transmission dont la longueur doit étre
Jv( €] pE D HT1, S o o}vPu. AfEo[}w }ven calile de 1m composé
de torsades de 4cm, on aurait besoin de 250 tubes pour décrire le toron. Ce nombre tres
important engendrerait des réseaux de grandes tailles et par conséquent des temps de
calcul importants. Il est donc seulement ¢+ |JE i366o ] mombre de tubes par
torsade pour la bifilaire torsadée car la position relative de la monofilaire victime est
constante sur les 1m de toron.

Cependant, on doit au préalable définir la méthodologie de discrétisation pour
représenter le torsadage. La méthode est illustrégFarure 4-fet consiste a :
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Découper en segments uniformes une torsade de la bifilaire torsadée, afin de

E *% S E o (JvlS]}v JvSE]ve <pu [MV S

Prendre la géométrie qui moyenne les deux positonESE!u ¢ [uv ¢ Pu vs
uniforme pour chague segment uniforme

Figure 4-5 ]« (E S]e S]}v [pv ](]o ]@blindgeEn 4 tubes}v

>[ § % e« ptdnsiste a déterminer le nombre de tubegu o [dait utiliser pour
découper le toron de cable, nombre nécessaire et suffisant pour le modéliser tout en
conservanto[ ve u o * %o Z \physigues du couplag€enombre peut étre tres

]1(( & v§ [uv WS pE&tla hibliogreplie a ce sujet est peu nombreuse. On peut

néanmoins citer (43) et (37) qui utilisent respectivement 100 tubes pour le tetaime
cinquantaine de tubes pour modéliser leur toron comportant des cables torsdeigs
ailleurs, on peut considérer que le torsadage est constant sur toute la longueur du céable
considérée. Cette hypothése est valable par rapport aux méthodes de fabrication industrielle
des céables torsadés. On peut se limiter a optimiser le modéle pour une torsade puis le
E % E} M]E %o} E& o[ ve U O e S}Ees - 0 ](Jo J& X hv
permettre [ (( $ get® optimisation.

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

En effet, cette étude de convergence doit offia possibilité de réduire le nombre de
tubes tout en ayant des résultats satisfaisants. Pour réaliser ceci, il est nécessaire de
déterminer deux parameétres : la valeur de départ et la marge de validité des résultats que
o [ Jee fixe, appelée critere de convergence. Par ailleurs, pour conserver la symétrie du pas
de torsadage, il convient de prendre un nombre pair de tubes, soit une suité' ¢al2N
prend les valeurs entieres comprises entre 1 et la valeur maximum de référeAdedi, au
vu du nombre de tubes proposé dans la bibliographie, la valeur de discrétisation de base de
notre toron prise est de 128 (ou N=7) tubes permettarfavoir une modélisation de
référence. En ce qui concerne le critére de convergence, il dépend de la variable qui doit étre
observée, dans notre cas, le courant observé sur la monofilaire victinefixe alors
arbitrairement le critere de convergence a +/f X D oPE& o (sds fixqu[]o
arbitrairement, on mettra en évidence dans le paragrdghque cette marge est o[} E E
de grandeur des incertitudes de mesure obtenues dans les conditions qui ont été les notres.
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Sion observe la distribution de courant le long de la monofilaire a une fréquence donnée
de 11MHz (choix arbitraire, se placant entre le domaine de la basse fréquence et des
résonances), la modélisation en 8 tubes de la bifilaire torsadée est confirmée quelé®it
la position de la mesure du courant comme illustrgFégure 4- Il apparait aussi un motif
spécifique du courant le long de la monofilaire a partir de 4 tubes. Mais pour la version en 2
Su « Uapparait pas. Nous verrons dans le paragrgieo [ A& %00] 3]}v urs](X

Figure 4-6 Distribution du courant a 11MHz le long de la monofilaire victime pour les 7
l* & S]e S]}ve Z}]e] » %o}p&E pv o}vPp pE [uv S}E-

Le ratio entre le résultat de référence a 128 tub S o[ ve u 0 e A ppar®e %o E]-

pour le courant sur la monofilaire en extrémité est représenté sfiigmire 4-F En effet, la
courbe ou N=6 (64 tubes) et celle ou N=7 (128 tubes) sont confondues ce qui favorise la

A o] ]S 0[ZC % }SZ « < uEsade referente. Su

Figure 4-7 Ratio entre les 6 différentes discrétisations et celle de référence a 128 tubes
pour le courant en extrémité de la monofilaire
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Le rombre minimum de tubes qui correspond au critere de convergence/dalB est
de 8 tubes pour modéliser une torsade] %o E * S 3 et([pPfigaEe précédente, ec
résultat est valable pour le courant le long de la monofilaire.

> u} o] S]}v [uv S}E- A ¢ po uvd 06 Sp % @u 3 °]u
toron et réduit les temps de calcul comme indiqué sufTlEbleau 3 pour un ordinateur
%}ES 0 A PV % E} e+ uE X6',IU 8'} Z D &bhitv «CeS u [ .

Calculs 8 tubes 128 tubes Facteur

Calcul des matrice
des parameétres dg 2s 31s 16
lignes(LAPLACE)

Calcul par théorig
des lignes de

transmission 4s 129s 32
(CRIPTE)

Tableau 3 Temps de calcul pour une torsade

Ceci est déja une premiere simplification de réseau topologique pour un probléme de
couplage proche entre une bifilaire flottante par rapport a la référence et un cable voisin.
Cette approche de discrétisation de la torsade en 8 segments uniformes se trouvera tres
utile lors de modélisation de cables composés de plusieurs dizaines de torsades comme nous
le verrons dans les paragraphes et les chapitres suivants. Méme si cela reste une
approximation, son efficacité est confirmée dans le cas le plus pénalisant (contraintes de
symétrie de la torsade et de la charge au niveau de la bifilaire torsadée) et elle le sera

[ US vS %00 el [QYEE<W S E o] ] » » Ctoroh@Vec le détocsadage en
extrémité. Kv }ve] &E pee] < $S ] & S]e S]}v %o US o[ %0%o0]<u
complexes avec plusieurs dizaines de cables.

Notre modeéle ainsi formé permet de représefeE pv o}vPu PpE [pv < S]}v ~
longueur correspondant a une torsade) avec 8 tubes. Ce nombre de tubes est faible par
E %% }ES p viu E SH ¢ % }UE pvAiIngieladilke]des t§seaux egtti i X
réduite et par conséquent les temps de calcul. De plus, cette discrétisation pour une torsade
estemployée%o }JUE $}us » 0 « §}JEe o [puv }V(]PHE 3]}v A VRY; 0
S}E- P S E Ppo] & }v $S Su *$ sSdanfigurations e o[ ve u
pourra par ailleurs étre validée sur la partie expérimentale des mesures champs proches.

4.3. Résultats Préliminaires de simulation pour des configurations
simples

4.3.1. Présentation des résultats de simulation

4.3.1.1. Définition préliminaire
Ainsi une fois la stratégie de modélisation établie, il faut définir les configurations qui
permettent de représenter au mieux le couplage entre une bifilaire en mode différesitiel
son environnement proche. Par ailleurs, la contrainte nécessitant le détorsadage des cables
a leurs extrémités doit étre considérée dans ces configurations simples pour mieux
appréhender son impact. Pour cela, il a été défini trois types de configurations :
hv S}E}v [pv <+ S§]}v S} E- ~+}]8 puv S}E- 0 ue
Un toron de 25 sections torsadées (soit 25 torsades de 4cm =1m)
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Un toron de 25 sections torsadées et 2 sections détorsadées a chacune des
extrémités (soit 25 torsades et 2 sections droites = 1.08m)

>[ ve U O o }von® estEmadélisé avec une discrétisation a 8 tubes pour une
torsade. Le courant le long du fil victime est alors tracé pour deux angles alpha extrémes
rATE 3§ rAOUE Xes résultats seront analysés dans le paragfdple o ] [Hv

approche circuit.

4.3.1.2. Une section de bifilaire torsadée
> % E u] E }V(JPUE S]}v ¢S }u%o}e [UV * pHOo ¢ S]}v ~e}]
laquelle on a donaine seule torsade de la paire de fils. Le courant induit le long de la
monofilaire victime pour une section est illustré du début a la fin de la torsade a une
fréquence unique de 11MHz justifiée précédemment. Par ailleurs, on retrouve ce motif a
différentes fréquences hors régime de résonance.

Figure 4-8Distribution de courant le long de la monofilaire sur 4cm a 11MHz pour les
VPO « rAIE S rAdiI£E

Dans cette figure, nous observons que les motifs du courant ont des formes spécifiques et
%otee VS uv PE v CvVv u]<«u Led mdhéo pomt différents pour les deux
angles de départ de la bifilaire mais tout en étant symétriques par rapport a la position /2.
Pour un angler A 8 il Wiveau du courant est@pes 0 A <y %o } U @ECONASTE POUK Vv
ce derier angle, le motif de [leigure 4-)X [ S v (( § o }V(]PUE $]}v <u] vip
[JoOUsSE E V}EE 3u IVA EP v . QediffEreRces @& motifko E v
sont confirmées par les courbes sur Jaigure 4-et la|Figure 410] Dans chacune de ces
courbes, le courant est représenté a 4 positions (z=0, z=I/4, z=I/2, z=3l/4 et z=I) en fonction
de la fréquence.
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Figure 4-9 Courant en fonction de la fréquence aux positions z=0, z=1/4, z=I/2, z=3I/4 et
IAo o o}vP o0 u}vi(lJo ]JE % }uE pv o}vPu uE o du 3

Figure 410 Courant en fonction de la fréquence aux positions z=0, z=1/4, z=I/2, z=3I/4 et
IAo o}VvP o ujvi(lJo ]E %}uE pv o}vPu pE o du 3§

Ces deux dernieres figures illustrent comme précédemment le minimule eBximum
de courants observés. La distribution du courant induit sur le conducteur monofilaire victime
posséde donc les caractéristiques suivantes :
Deux minma de courant en extrémités du toron avec un coefficient directeur en
40dB/décade
MAE u Alu JME vS PAE %}*]S]}ve 0ld S T0ld %}uE rAi:
En position 1/2, un minimum locéle }JUE rAIE § pv u AJupu o} 0 % }tuE
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Onobserve aussi une modification de coefficient de pente de 20dB/décade dans la partie
basse du spectre de fréquence étudié a 40dB/décade en plus haute fréquence pour le
JME vS e]Jupo v o | TTadiqudite %A LEEX § ke Godrant est maximum et évolue
selon la fréquence avec une pente toujours identique a 20dB/décade.

4.3.1.3. 25 sections de bifilaire torsadée
La deuxieme configuration est une bifilaire de 25 torsades a proximité de la monofilaire,
soit 1m de cable. Comme précédemment, nous présentons les courants le long de la
monofilaire victime E s oS vS8 WY }U% 0 P %o} UUE zodmAlu Gouradnd d€ ¥a
premiéere section, de celle du milieu et de la derniere section de 4cm pour les deux angles

estillustré e

Figure 411 Détails de la distribution du courant le long de la monofilaire & 11MHz sur
4cmrésultant du couplage avec une bifilaire torsadée de 25 torsades, soit un toron de 1m

Le comportement du courant est le méme pour les 3 sections pour un angle donné. On
obtient bien un motif périodique W}uE& rAIi£U o[ oopuE M JUE VS % }pE Z

*Jujo J&E 00 } S VU %}HE pv J(]Jo ]JE S}E- [MV ¢ pO
PvVv Eo0 %opue 0 A X W}uEe didanidlie alfi] vdirdBtless divisé par deux,

}u% E MAE E *H0S S 0 ](Jo J& S}E- [UV ¢ po <« S]}n
courant maximum similaire en 1/2.

Ces courants sont tracés a chaque extrémité de chaqgue sectiono } v P o[ ve uo

la monofilaire dans

102



Figure 412 Distribution du courant le long de la monofilaire pour 1m de toron a 11MHz
cowlé a une bifilaire torsadée de 25 torsades de 4cm chacune.

Dans ces courbes, le courant a chaque extrémité des secthonsa E o [levdesutubes
est quasi-constant le long de la monofilaire pour les deux angles avec des niveaux tres
différents (-150dBA pour Ai £ -i3 A % }UE rAGIE o (E <p Vv tve] &
Ces niveaux doivent étre comparés aux deux positions extrémegFiguee 4-8

4.3.1.4. 25 sections de bifilaire torsadée et 2 sections de bifilaire aux
extrémités non-torsadés
> SE}]*] u IV(JPUE S]}v 8 %opue E 0]*S % E E %o % }ES

parfaitement torsadée E o0 ]JvS PE of]veS oo S]}v etimclut ve pv §
o[]ve (Ees]¢@bles dans les connecteurs. Celle= }u%o}e [uv  ](]Jo ]E S}E-
iu o}vP ~TA S}E+ ¢ o¥de[détorsadagé a chacune de ses extrémités (soit

2x4cm). Le toron constitué de ces deux cables représente donc 27 sections, soit 1.08m
comme illustré sur l&igure 413

Figure 413 Description de la configuration avec 25 sections torsadées et 2 sections
droites en extrémités

Les courants sont détaillés comme précédemment dans la premiére section, celle du
milieu et la derniere section torsadées de 4cm chacune pour les 2 anglesime illustré

dans IgFigure 434]
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Figure 414 Détail de la distribution du courant pour 1.08m de toron composé de 25
sections ou la bifilaire est torsadée et 2 sections ou la bifilaire est détorsadée

Les courants le long de ces trois sections torsadées ont des formes similaires pour les
deux angles @ %Z u ]* 0 HE* u}S](* *}vS }u%o S uvs ]J(( & vS-
%ot W @E v IV(]PUE S]}v ¢ ve §} deela pBriodifitéeeStpedpg. €omme
précédemment dans lgigure 415 le niveau de courant général est plus A% }uE rAi£
<M %o} E rADBIEX

Les résultats de référence pour cette configuration sont aussi décrits pour le courant le

o}vP $}us o (]Jo A] 3]u %o}y EFigAefd58 rAGIE£ ve O

Figure 415 Distribution du courant le long de la monofilaire victime sur 1.08m a 11MHz
issue du couplage avec la bifilaire torsadée avec les extrémités détorsadées de 4cm
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Ce résultats montrent que le courant & chaque extrémité de sections a une amplitude
plus impoES vS «<p Ve 0 IWW(IPUHE S]}v % E VS e ve 0O ¢
>[]vSs (EA oo 0 Cv ul«<p VS CE MAE }Iv(]JPuE S]}ve [ VPO

JvS§E} u]s o S}E- P [ £/SE u]S8 *uy& o J(]Jo ]E& S}E- X

4.3.1.5. Conclusion
En résumé, les courants induits le long de la monofilaire victime pour une seule torsade
présentent des motifs intéressants % v VvS$§ o[ vP o rlorsque IEEEfilaire est
% E( ]S uvs S}E- X >[ u%o o0 ]court (1%séqgti@h) pst plusdaiblgue les
amplitudes des courants des sections €lémentaires pour un long cable (25 sections), a

S
0

o[ £ %S]}v u u]v]upu o} o Vv oll %}uE rAIEX Ypu v }v JvSE]

extrémités de la bifilaire torsadée, les motifs sont modifiés et deviennent moins dé pendants

o[ vPoO % ES rX v de(lasdynanjitjue eSEdécmissant majs U%0 0] 31
est plus élevée comparée au cas de la bifilaire parfaitement torsadée. Cependant, une
JVSHEEE S S]}Vv %o %o (E } %o (E ] o[ ve unécessaire polE coppréndre les S

meécanismes de couplages entre la bifilaire torsadée et son environnement proche. La

guestion de la légitimité de ces motifs peut se poser car la présence de symétries dans la

modélisation dueau torsadage parfait, peut étre altérée dans la réalité. Pour mettre en
Al v e u}3](*U Jo ( U3 %}HA}]E 0 ¢« Alep 0] E [HV %}]VSE

432. }v(]E&u S]}v o[ oou Gar magsutaucanysproche

4.3.2.1. Description du banc de mesure
>[} i1 S]( §S % Z o  Astade @hifirmes oa infirmer les motifs de courant
observés sur un céable victime par couplage avec une bifilaire torsadée excitatrice mais de
maniere qualitative et pédagogique. Pour effectuer ceci, un banc expérimental a été monté
afin de relever le courant a une frequence donnée le long de la bifilaire torsadée et de la

monofilaire § o idygtré sur I§Figure 416 Notons que dans le cadre de la misv "pA E
de cette expérience, il est nécessaire de connecter et déconnecter chacun des deux cables.

Par ailleurs,0 u}vs P o o]Pv J(Jo]&® }]S (]J® o[} i S PE v

}Jve EA E o +<Cu 3E] [Ju%e v n envirohfeoehtEet dome de }a
oJu]s S]}v H SE ve( ES [ Vv EGP] v u} Juupv
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Figure 416 Photos du banc mesure champ proche et détails des appareils de mesure

Cebanc u uE&E Z U% % E} Z eSS ]S od todhpose pouvha « §
partie instrumentation de:

Un positionneur 4 axes qui permet de déplacer le plan de masse sur 2 axes (X et Y)
de maniere indépendante et avec une précision bien inférieure au millimétre. Les
deux autres axes permettent de controler la position de la sonde en Z et sa
E}S S]}v * o}vToys KEs axes sont pilotables.

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

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

Par ailleurs, cette injection se fait dans un boitier métalliqudes cables rentrent et se
connectent sur des monofilaires blindées avant de sortir sur des connecteurs SMA. Ceci
permet de connecter une chargtD0 Ohms blindée entre les deux monofilaires blindées
issues de la bifilaire torsadée et une charge 50 Ohms entre le boiero[ de la
monofilaire blindée] e+ p o0 u}v}i(Jo ]JE A] 8Ju X WIUE eeuE E o[]vi

o]v P nelmponofilaire connectée sur la bifilaire est retirée sur la longueur équivalente a
o[ % ]*° HCE 0 %]V (Jv [C 0] %0 %obaiiep estaslistré efFighplE viX >
Sa description sera détaillée dans le paragr@ Un boitier similaire est place
o[l uS&E& ASE u]s U S}E}V u ] papda pd3gibiliEe de &ennectersla pince
[Jvi Sllrhitant son utilité a la connexion des charges.
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Figure 417 Photo du boitier de connexion coté injection

Ence qui concerne les cables sélectionnes, la bifilaire torsadée est un modele DRB18 de
Nexans qui est couramment utilisé en aéronautique offrant des dimensions compatibles
avec o }vv S« [ vBoiier et pyant un pas de torsadage suffisamment grand
pour étre détecté. La monofilaire quant a elle est du méme diamétre (type DR18). Le toron
ainsi constitué est placéu-dessus dun plan de masse en aluminium fixé sur une réglette en
plastique permettant de figer la hauteur du toron a +du <« u& & [coAme illustré en

Figure 418| Ainsi, le banc offre la possibilitt de mesurer la distribution du champ proche
résutant de la circulation du courant sur la bifilaire torsadée mais aussi la monofilaire

victime, toutenreo %S o[]vi S]}v ](( E vS] o0 % pnE X

Figure 418 Photo du centre du banc expérimental

4.3.2.2. Analyse des résultats
Plusieurs configurations ont été testées en fonction de la présence de la mondfilaire

victime et S}E- P [ £#SE u]S - Le but dfg (dette] &petience est
%o UE U VS % PIP]<p  (]Jv [} » EA Edocotsad ieswde lapbifildige] (
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torsadée au niveau du torsadage >[]v(opn Vv W oestviRR® importante sur la
dynamique du champ mesuré par la sonde mais pas sur le motif. A W=45°, la dynamique est

maximisée paro[ *% S P }u SE]«u u S}Ee €Eomme méserjté]sur] i@
Figure 419

Figure 419" Z u A %0] S]( %}uE o[ vPo tAORE

Par ailleurs, la fréequence la plus basse a laquelle on peut associer une dynamique
suffisamment importante pour discrétiser le motif (de la bifilaire) du bruit avec le matériel
disponible, § 13 1iD,l % }pE Cio CVv ulJ<p X > 0 %oeesurdés uU%oes VS

S 18 su((]® vS %o}u®& 3 Jo]e E 0 %0 V Uee % E E %o % }ES
grandes fluctuations de niveau pour une position donnée.

La premiere étape consiste a relever le champdessus de la bifilaire torsadée sans la
présence de la monofilaire sur la longueur disponible pour la mesure, soit 30cm (10
torsades) avec une mesure plus précise pour les deux torsades du milieu. Ces résultats sont

illustrés sur IdFigure 420
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Figure 420 Champs mesurés par la sonde en fonction de la position a 20MHzessus
de la bifilaire

Ainsisur 85 (JPuE U }v E SE}MA o ul}s]( p IHE v8 <u of}v ¢
[43.1.3 0r,]o V[C %o ° u}v}(]Jo ]E U ] *»uo }v(]@EUaE <p o
monofilaire dans les simulations provient bien du torsadage de la bifilaire. On retrouve bien
les deux maximéiés a la position non-symétrique des deux cables unitaires de la bifilaire et
deux minima liés a une position symétrique de ces conducteurs (superposition ou
alignement des deux cables). On observe aussi que le motif correspond du début a la fin a
une torsade pour les 10 torsades repérées sur le support de la bifilaire par des marques
noires.

La deuxieme étape consiste eo[ i} uS o u}lvi(lo JE& «<u] [ (( Su d
bifilaire torsadée sur la réglette et le plus proche possible de cette derniere. La mesure
consiste alors a relever le champrdessusde la bifilaire avec la monofilaire a cété pour
observer une possible modification du motif comme illustré siigaire 421]
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Figure 421 Champ mesuré&u-dessus de la bifilaire torsadée avec et sans la monofilaire

Ici on observe un décalage spatial du motif. Ce décalage peut étre dii a deux raisons. La
% E u] & S <y of]ve ES]}v 0 U}Vv}(]Jo ]JE °*pHE O *H%o%}ES
de masse. La deuxieme est que le champ mesuré résulte de la superposition du champ créé
par la bifilaire et du champ issu du courant induit par la monofildde plus, la dynamique
et le niveau maximum sont différents car la position relative de la sonde par rapport aux
cables fluctue. En effety oOPE& 0 % & * Vv [V *Hn%%}ESU 0 u} po E]:
support ne permet pas une fixation définitive des céables et du support générant des
modifications faibles mais suffisantes de leurs positions pour étre détectées que ce soit sur
ol £ yU z }u -

Dans la derniére étape, nous avons introduit du détorsadage aux extrémités de la bifilaire
torsadée (soit 27 torsades) sur deux longueurs différenté$pus [ }E spE pv O}VvP U Ui
3 torsades puis sur une longueur de 5 torsades; ces deux niveaux de détorsadage sont
réalisés uniqguement dans un but pédagogiqué] v u Alu]e & o (( § .pu S}E-
lllustré erFigure 422]pour une torsade, le champ capté par la sonde de champ magnétique

Al v8 %0l Ju%}ES vS ] o[}v S}E- *UE MV %oOpue PE Vv (

}Z & v§ A o[ A}lops]}v « v]A pédans 1¢ péaagrapig.3.1@advec
détorsadage. Par ailleurs, on[} « EA %o u} 1(] S]tv ursS]( %o E } % E (
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Figure 422 Champ pour une torsade en fonction de la position pour différentes
longueurs de détorsadage

4.3.2.3. Conclusion
En conclusion, ici on ne mesure pas directement le courant sur la monofilaire qui résulte
o[ ve uo e }vSE] u8]}ve uJe ¢ pouvsS H Z u% u Pv S]«pu

cables bifilaires et monofilaires, intégré sur la longueur de la sonde. Pour pouvoir retrouver
0 Z VP u vs§ Ju%}ES uvs H IUHE vSU Jo ¢S v o |E [ ((
courant directement sur la monofilaire. On verra dans le paragf@peomment faire cette
uuE [UV %o}]VS Ap % E]Juvs o S }uuvs S V]E }u
environnementaux dans les simulations. De cette facon, on pourra alors confirmer les
observations numériques précédentes

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

(Jv []1 vs8S](] €€ o ¢ % & u SE effet]du vioidadage Sen rapport au
détorsadage.

4.4. Interprétation des résultats préliminaires par méthode simplifiee

4.4.1. Introduction
Suite aux résultats spécifiques qui ont été illustrés dans le paragg@het confirmés
expérimentalement dans le paragrag#e3.2.d vipe u $8}ve }v v "HAGE PV %o %o
$Z}YE]<p *Ju%o](] § <p 0]8 8]A % Eu 33 v8 [ £A%o]l<p E 0o ]
long de la monofilaire victime. En effet, méme si il est évident que les motifs observés sont

0] « U S}E- P 0 ](Jo ]JE U o[}E]P]V *lv Jv(ou v uE
moins. Pour cela, la méthode développée doit pouvoir identifier les termes importants tout
en ayant une vision qualitative afin de rester ¢¢] o X 85 u §Z} E]A v

modeéle analytique simple basé sur le formalisme circuit. Dans ce paraddad)eous allons
présenter les hypothéses prises pour utiliser cette méthode puis une fois détaillée, nous
0[ %o %o 0 ] qur (&s}ceas précédents du paragraafin de comprendre la provenance
des motifs de courants.
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4.4.2. Présentation de la méthode

44.2.1. ,C%}SZ o [ %0% 0] S]}v S§S %0 %0 E} Z

Pour utiliser cette méthode, il est nécessaire de définir au préalable les approximations et

les hypotheses suivantes. Ainsi nous considéererons que :
Le modeéle ne prend seulement en compte que le couplage en mode différentiel
entre la bifilaire torsadée et la monofilaire victime par une approximation de type
couplage faible, donc sans rétroaction. Cette hypothese suppose que la
monofilaire victime soit chargée ni en basse impédance, ni en haute impédance
(R A fi 1 QPaxXconséquent, le couplage rétroactif doit étre réduit. Cette hypothése
a etéégalement vérifiée a posteriori.
> Oo}vPU HME [pv S}E- }18 'SCE M JH %0 %00 pe % S]S <
> u} o Vv[e*38 Ao o «u[v par raf@potrtuany domaine de
résonance du céable. Cette limitation dépend du type de charge terminale de la
monofilaire victime (R. Ceci est valide tant que Rst plus granckkt  o[Ju%. Vv
totale donnée %o E o [ hee deda ligne de transmissiors § v8 <gu o[]JVA E-
R ¢S %ope PE Vv <g o u]ss v §}S o }vv % E o ‘.
transmission. Dans ce cas, un circuit équivalent simple de la monofilaire peut étre
construit.
L uv E A!S uvs ] o 3 Eédnpomple ddndedbeele.
Les pertes sont négligées.
Les charges terminales;,Re la bifilaire torsadée sont adaptées.
Jve] A o[ veuo o ZC%}3Z o o & %% E}A]u 3]}veU v
%0 E]V ] %o o u3s8zZ} eJu%eo]tie. [ v oCe <«u 0]S

4.4.2.2. Principe de la méthode simplifiée
A o] %% E}YA]u §]}v. ¢ }u%o P e« (] o U o0 E <}ous]lv p
divisée en 2 parties comme le montre[ffigure 423] En effet, cette hypothése peut étre
justifiée par le fait que la bifilaire torsadée est adaptée et que la monofilaire est chargée sur
AIQX Jve]U o JUWE vE Jv p]d «puE o u}vEolplapElimiké]sadla % E} |
bifilaire t} & » S vS <pu o0 ¢ Z EHdissipenflugékatt € la puissance induite.

La premiere étape consiste a isoler et a considérer la bifilaire torsadée comme une seule
ligne de transmission puis a calculer les tensions et courants différentiels le long du cable
bifilaire, induit par le générateur de tension Et sa résistance Rappliquée a chaque
extrémité de la bifilaire torsadée. Dans une deuxieme phase, la ligne de transmission étudiée
est la monofilaire victimeau-dessus du plan de masse et les courants le long du cable victime
induits par les contraintes calculées précédemment sur la bifilaire torsadée sont finalement
évalués. Ces contraintes sont réduites a des générateurs équivalents de courant et de
tension sur la monofilaire victime provenant des couplages inductifs et capacitifs entre la
bifilaire torsadée et la monofilaire victime.

112



Figure 4-23 lllustration de la division en 2 pasidu cas d’étude pour le modele
analytique

Dans la premiere partie et sous I'approximation du régime basse fréquence pour une
ligne adaptée, les courants et tensions differentiels, nogs et \|(z), le long de I'axe Z de
la bifilaire torsadée sont réduits a un terme propagatif exprimélgaelation suivante ov
représente le facteur de propagation:

[77]

Dans la deuxiéme partie, la monofilaire victime est modélisée comme un circuit composé
de N cellules élémentaires ou tubes ou N est le nombre de tgékfaut pour décrire une
bifilaire torsadéeNous utilisons donc ici également I'approche de discrétisation déja utilisée
pour décrire une paire torsadée au moyen d’'un assemblage limité de N segments uniformes
de ligne de transmissionAvec l'approximation basse fréquenckss parametres L et C
peuvent étre négligés au regard des charges terminales. Donc chaque cellule i daitohgu
est réduite a un générateur de tension; ¥t un générateur de courantil Ce couple de
générateurs, résultant des couplages inductifs et capacitifs entre la bifilaire torsadée et la
monofilaire victime, est représenté par :

[78]

ou:
~ est la pulsation.
Cisi et Ggj sont les mutuelles capacitances entre les 2 conducteurs élémentaires
de la bifilaire torsadée et la monofilaire victime pour le tube i.
Li3 et Loz sont les mutuelles inductances entre les 2 conducteurs élémentaires de
la bifilaire torsadée et la monofilaire victime pour le tube i.

On peut alors représenter la situation de couplage sur la ligne bifilaire au moyen du
schéma équivalent de [a_Figure 4}24. Dans ce schéma apparaissent les sources de tensions
Vsi et les sources de courantg, associées a chaque cellule élémentaire « i ». Le courant I(z)
correspond a la distribution du courant sur le fil victime. Sur le schéma figurent les courants
[(0) et I(I) aux extrémités de la ligne paralléle a la ligne bifilaire dont la torsade est de



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

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

[79]

Les sources de tensions et de courants successives different les unes des autres par la
variation des capacités mutuelles et des inductances mutuelles et par une différence de
phase dépendante de la vitesse de propagation le long de la ligne. Ces modifications
résultent des positions élémentaires des conducteurs de la bifilaire par rapport a la
monofilaire victime. Ainsi, le modéle de circuit équivalent peut expliquer la variation des
motifs observés au paragraphe 4.B.1. Des différentes équations dans [79], on en déduit que
la variation du courant sur I'axe z dépend seulement des contbhatdes générateurs de
courant, L. La contribution des générateurs de tensiog, iéste en effet constante le long
de I'axe sur lequete situe la monofilaire. Ceci constaté, nous pouvons nous intéresser a



o[ EA 3]}v o A E] 8]}v *% 3] o p u}s]( p }IHE vs §}§ o
victime. Les analyses suivantes se concentrent donc sur la contribution des sources de

courants. Ainsi pour(} o]e (E o[ v o (rmes jgdEparticipent le plus a la formation
des motifs de courant, on se préoccupera principalement des contributions des sources de
courant<pu  o[}v ¥hS /

4.4.3. Application de la méthode simplifiee

4.4.3.1. VvoCe [Hv ¢ S]}v % E( ]S u vsS sCu SE]«p
S[ %% E} Z % E ]|E& phirterantAappiquée a»dneuseule section de 4cm ou
la bifilaire est parfaitement torsadée et discrétisée par 4 tubes. En effet, avec la

méthodologie détaillée dans le paragraghe2.qd et comme le montre IfFigure 425} une
discrétisation en 4 tubes est suffisante pour obtenir le motif du courant induit sur la
monofilaire victime comparé au résultat de référence avec 128 tubes.

Figure 425 Distribution des courants le long de la monofilaire victime a 11MHz issue du
JWoo P A o J(Jo ]JE 3S}E- *HE pv ¢ 3]}v 3 U %o}y

Les courants le long de la monofilaire victime aux positions stratégiques z=0, z=1/4, z=1/2,
z=3l/4 et z=| (positions correspondant & des maxima et minima de courant observés)
peuvent étre déduits des équations [79] avec N=4 :
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[80]

Dans [78], les termes inductifs sont difféerents entre eux de méme que les termes
capacitifs pour les deux premiers tubes mais sont respectivement opposés avec les troisieme
et quatrieme tubes car la bifilaire torsadée est symétrique. La conséquence directe est
]oouesSE Ve O <p S]}v €06i- Ve 0 <J 00 O 1(( Ey(m) et %0 Z o
Vy(z) est introduite :

[81]

Comme expliqgué dans le paragraphe précédent, nous allons focadier o<uie les
contributions des sources de courarty o[}v WS <yu of[}v ®xppreer avec les
équations [80] et [81], ainsi :

[82]

%o V VS O %}*]S]}v Jv]S] o o J(Jo]E& S}E- }vv %

les contributions des deux premiers générateurs de courantel k, peuvent étre

eSEU S]A ¢« ~TAife }pu IVeSEN S]A o ~rAXDPELleXoMluddEUr ABUGE%0 0 %o} |
de la bifilaire torsadée reste plus proche de la monofilaire victime dans le second tube que le
conducteur bleu. Par conséqueny; ket L, sont de signes opposés comme le mont
Cette succession de contributions constructives et destructives le long de la
utvi(lo J&E P v GE e u}s](e ]1(( & v8e v (}v S8]}v ol vPOo r }vL
dans I¢Figure 4-8
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Figure 426 Schéma de la différence observée pour un couplage entre la bifilaire
S}<€E S o0 ulv}i(]Jo]E % }IpE rAif S rAdiIE

Si on suppose une variation faible des positions des conducteurs élémentaires entre deux
tub «U vipe } S vive of <p S]}v €0 tnbdbioy E-SAEH S]Ave § o] «p S]tv
%o}UE rABIE ~ }VSE] US]}v }veSEWU S]A -

[83]

[84]

Une conclusion similaire peut étre émise a partir des 2 autres tubes. Maintenant, en
introduisant [83] dans [82] et en appliguant une approximation des séries de Taylor au
% E u] E }E E U }v v H]SU S}IUIJUE* e}ue O] %o E}A]U S]]}V
de la fréquence ainsi que les maxima et minima locaux des termes sourgesrhme dans
o[ <u 8]}v €00 -arfd dekiéparr AT £

[83]

Ou a, b et d sont des constantes avec d<b. Les symboles « => min » et «=> max
correspondent respectivement a un minimum et un maximum du courant le long de la
monofilaire victime. La méme notation sera utilisée plus tard dans le paragraphe.
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> ulu VoOCe % ps !SCE (( Spu %0 } L E sirel @ gt duyméme < U /
signe etaprés intégration de [84] dans [82], nous obtenons alasig, le long de la
monofilaire victime avec :

[86]

Ou a, b et d sont des constantes avec d>b.
Les équations [85] et [86] confirment le comportement du courant observé
respectivement dans |&igure 4-%et IdFigure 410

4.4.3.2. Analyse de plusieurs sections parfaitement symétriques
Al of[}v }ve] E uurjedble réadiste composé de 25 sections torsadéegsl(h)
comme dans le paragrape.3.1.3U o[ v 0Ge ]E p]3 %o pen ap@ant Phax%o 0] <
eéquations de [79] les termes correspondant au nombre total de sections M (M=25). On
obtient alors [87] a 2 positions extrémes du toron (z=0 et)zel.une position « générique
pour chaque extrémité de sections ou k est un entier compris entre 1 et M-1 :

[87]

En considérant la répétition et la symétrie des sections torsadées, on peut introduire les
équations [80] généralisées a N tubes par sectiams [87¢ (]Jv [ A% EJu E o « }VvSE]
des sources de couranth :
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[88]

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

[89)

>[ %% E}A]uU S]}v % Taylooawe preddr ordre de la fonction exponentielle des
contributions du courant dans [§&ermet de mettre en évidence les variations de courant
en fonction de la fréquence du signal perturbateur.

[90]
Les expressions [90] montrenf I(( S o sluE - JIME vS «uE o JMWE Vv
observe alors que les sources de courant induisent une variation de la distribution spatiale
du courant résultant. Une attention portée sur le courant global déiure 412 permet

[} « EA E 3§35 Roulefois,|dettX variation de courant est trés faible en regard de
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4.4.3.3. Analyse d'un toron avec des extrémités détorsadées sur la bifilaire
torsadée
Comme dans le paragrapfe 4.3]1.4, nous introduisons maintenant des extrémités
détorsadées dans le modele circuit dans le but d’examiner I'effet de ces dissymétries sur le
courant induit.
Pour considérer les effets du détorsadage en extrémité, la bifilaire torsadée est composée
d’'une section torsadéésection n°2) de longueur 4cm qui est terminée aux extrémités par
deux sections détorsadées identiques (section n°l et n°3) de 4cm de long comme présenté

en{Figure 4-2J.

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

Nous nous focaliserons plus particulierement sur les résultats de simulation a chaque
extrémité de sections comme précédemment. Le modéle de circuit équivalent est illustré

dans |§ Figure 4-}8.

Figure 4-28pproche circuit équivalent pour le premier cas d’étude du détorsadage

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



[91]

Comme préecédemment, les contributions des générateurs de courant qui dépendent du
%}]vS [} « A S]}v ¢}vS }vv ¢ %}uE AE u%o vV IAT % & €0i-
extrémités détorsadées identiqueditisx € VY

[92]

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

[93]

A z0 (le méme raisonnement est applicable en z=3l), les contributions des extrémités
détorsadées (somme dls; et somme de’ls) sont ajoutées et deviennent prédominaste
(confere 1° et 4° équations de [91]v (E %o %0} ES de$ jseltons torsadées (somme
de ?lg). [uv pEEE, les contributions des extrémités détorsadées se soustraient au
niveau des autres positions (z=l et z=2l, se reporter aux 2° et 3° équations de [91]), et
peuvent devenir moins significatives comparées aux contributions des sections torsadées.
Par conséquent, on peut €% E & <y o[ vP o soit mdifs @ffuent sur les
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Figure 4-29 Distribution de courant sur la monofilaire victime a 11MHz avec 1 section
torsadée et 2 sections détorsadées pour0° et r=90°

4.4.4. Conclusion

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

4.5. Validation expérimentale des résultats numeériques

4.5.1. Introduction a la validation expérimentale

L’ensemble des observations expérimentales du paragr était similaire aux
motifs des courants des simulations préliminaires de référence. Cependant ces observations
concernaient une mesure de champ proche. Si I'on veut valider les observations faites avec
la méthode approche circuit du paragra.4, il est nécessaire de procéder a des mesures
directes de courants sur les différents cables. Il est alors souhaitable de reproduire des
configurations de mesures aussi proches gue possible des configurations idéales étudiées via
la modélisation numérique. Or]'aspect expérimental impligue obligatoirement des
parameétres peu voire non-contrélables pour effectuer les mesures. Néanmoins, on a vu dans
les paragraphes précédents que le détorsadage engendrait de fortes dissymétries qui
modifiaient profondément le comportement du courant. Ce phénomene pourrait donc avoir
aussi une influence dans la partie expérimentale et donc valider notre méthode par rapport
au détorsadage. Pour cela, nous allons dans ce paragraphe décrire la mise en place du banc
de mesures et la modélisation utilisée pour effectuer les simulations. Par la suite, nous allons
analyser une configuration sans détorsadage par confrontation des mesures et des résultats



de dmulations associéeS }pE ] vsS](] €€ o E€o e .PUuS]oEY dCAESE u]s
portera sur une configuration avec détorsadage toujours en comparant les courants issus de

la mesure et de la simulation. Enfin une comparaison entre une configuration cables droits

en simulation et une configuration de référence avec une bifilaire torsadée
mesure/simulationA % Eu $3E A o ladodéljsediofEdustorsadage malgré

la présence des extrémités dissymeétriques.

4.5.2. Description du banc de mesures
Pour effectuer ces validations expérimentales du comportement du courant le long de la
bifilaire torsadée, il est nécessaire de mettre en place un banc de mesures permettant de
E *% S €& o0+ }v ]S]}ve *Cu SE] S u} % UE u vs J(( &
bifilaire torsadée. Ainsi, le banc de mesures, illustré s[Figure 430 a été monté pour
répondre a ces contraintes et permettre de mesurer des courants en fonction de la

fréquence a différentes positions que ce soit sur la monofilaire ou sur les cables
élémentaires qui composent la bifilaire.

Figure 430 Photo du banc de mesure en vue de validation des résultats numeériques

Ce banc va maintenant étre décrit pour montrer les méthodes mises” p A &fin de

répondre aux contraintes imposées. Les cables qui ont été sélectionnés sont une monofilaire
S C %o i6 ~ o Vv opu]vlpu E }uA ES [puv }u @Ehede%}oClu]

PTFEREt une bifilaire torsadée non blindée de type ADB18 (2 cables AD18 torsadés). Ces
cables, de 97cm de long, sont couramment utilisés dans les harnais aéronautiques et
peuvent étre considérés comme représentatifs de ce secteur industrielntlét® placésa
5.5cm audessus [HV %00 Vv u ee % osuffi$arhmant grand
(1.500x0.750x0.003m) pour respecter les conditiofis %o %o 0 | ded& }tkeorie des lignes de
transmission. Cette hauteur est conservée, quasi-constante (a +/- 2mm pres), tout le long du
toron o[ ] [uv (]& 8]}v *pE pv Les dely eables formant

le toron, sont disposés a proximité [ L v o[ us0BEMM. =|
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Figure 431 Photo du toron sur le support en mousse

(Jv (} o] E *u&E o[ v OoC- * }u%o0 P e ]J(( & vS] o°U ]c
montage symétrique pour étre dans les conditions proches des conditions de simulation. En
effet, comme on a vu dans le paragrafpiet.3.d un montage entiérement symétrique ne
génére que peu de couplages o []vA @ montage non-symétrique. La difficulté est donc
double car il faut effectuer un montage le plus symétrique possible avec une injection de
mode différentiel (donc avec des niveaux trés faibles) mais aussi pouvoir mesurer des
courants qui soienau-dessus du bruit des appareils de mesure. Une limitation du nombre
[ %o %S @Emktire v "uA E Ve o[ £% E] v  %eviterlbspe r@Erbatensl %0 U
extérieures sur les mesures.
En <u] v Ev o[]vi §]dsvrepris Jee boidrs décrits brievement dans le
paragraphd4.3.2.1que nous allons & présent détailler et illustrer[Eigure 432] En effet,
pour effectuer une mesure v u} ]1(( & v8] oU Jo ( U8 o[ e*pE& & <y o[}V \
u} Juupv  ve of]vi 8]}v % & pv  }vv £]}v A pv <pg o }vep
plan de masse ou boitiers. Il existe plusieurs solutions pour y parvenir, une des plus
répandues estde pre E % & o[]vS CEBu ]J(]®& [ ViPBAU2nged-UNbalanced)
<MU] % &®u § [ (( S & pv 0] ]J*}v vEE pv ¢CeS u *Cu SE]J<pn §
Mais il est difficile de créer un balun parfait ne ramenant aucune perturbation de mode
commun ve o[]vi 38]}vX ]Jve]U v}pe A}ve }%S %o}uE pv e}ops]}v
ule }(E vs §S§ <Cu SE] ve o[]vi S]}v % E o[]vs BRu | |E
pince de courant ainsi utilisée est le modéle COP1 de chgz <u] % Eu § uph A}]E
] u sE [JUA ESPUE su((]* uuvd PE Vv %}IuE !SE }u% S] o
qui a une impédance de transfert deQes pE o % (E <p v <u o[}v A
Nous fixons cette bande de fréquence entre 100kiH2A00MHz de sorte que les courants
mesurés soient détectables

u
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Figure 4-32 Photo détaillée des deux boitsed’ extrémités

Le boitierde gauche accueille donc la pince de courant qui sert a I'injeetiast relié a
une équerre en aluminium, elle-méme vissée au plan de masse. La pince est fixée sur une
partie d’'une monofilaire blindéedont on a 6té le blindage, reliée a un des cables de la
bifilaire. Chaque partie de la monofilaire blindée, a droite et a gauche de la pince, a son
blindage relié au boitier & leurs deux extrémités respectives comme le moptre la_Figyre 4-33.
Les trois monofilaires blindées présentes dans le boitier sont de méme longueur pour
conserver la symétrie du montaglea charge 10Q dans un boitier en aluminium, est reliée
par un flexible blindé et des connectiques SMA au boti@fection. Une charge de 3Dest
connectée par port SMA sur la monofilaire blindée reliée elle-méme a la monofilaire victime.



Figure 433 W CE Jv ] %o o[]Jvi S]}v %op@E u vsS J(( E vS] oc

Le boitier de droite, quant a lui, a le méme systeme de fixation au plan de masse que le
boitier de gauche. On y retrouve trois monofilaires blindées dont les blindages sont
raccordés au boitier et qui assurent la connexion entre les connecteurs du boitier et les
charges. Ici aussi, les trois monofilaires sont de longueurs équivalentes. Chacun des boitier
rajoute des longueurs non négligeables dans ce banc expérimental. Leur présence influence
la mesure et, comme nous le verrons par la sujte, }vA] v§ []Jvd PE E pv u} o
correcte de ces boitiers dans la simulation des couplages électromagnétiques. Par ailleurs, La

}vv £]}v VvSE o A£S E&] udeoitier mouyvida pfEriiepliElairgl se fait par

o[]vs Bu ] J&E [ ww aéjonautiue permettant de connecter et déconnecter a
volonté les cables de la ligne bifilaire[Jlvi S]}v % E %]v e So[ [( v
analyseur de réseau 8751M1] % Eu 3 [ A}JE ipe<p[ 01 %o}]vse u suE -
de fréquence. Un splitter branché sur la sortie est reli€, via un flexible SMA blindé et un

SSws pE it U euE oe BefeErce (notd Bou]e }vv S cat¢ psE

via un cable blindé SMA o0 %o]vV U E vS La taiinpaghpvdé mesures a été

& o]- o[ ] [MV %o ]V JLE vS ] vS]«u 00 o[]vi
o[ V§&E o[ voCe pnE E « p A] pv o o]v "D X &8

uepu®& E o }UE vS JE& po vS of]vsS E] yEment étfvdpplacgeE+ X 00
le long des différents cébles et peut méme mesurer des courants de mode commun. La
mesure qui résulte de ce montage est un courant donné par le rapport du signal du port A

sur le signal du port R.

En ce qui concerne le détorsadage, il a été introduit en détorsadant les extrémités de la
bifilaire sur une longueur de 3 sections torsadées (11cm), une fois les mesures effectuées
avec la bifilaire parfaitement torsadée. Un relevé de bruit a chaque mesure a permis de
valider que les conditions expérimentales éfai stables $§ «<u o[]v(opu v
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o[ V&E}vv u vs suE o u *pE . Ee]liveaurde PrRuit étmit & -150dBA dans la
gamme 100kHz -100MHz avec un bande passante de 20Hz et 801 points de mesures.

4.5.3. Description de la modélisation et simulation
En ce qui concerne la simulation de cette expérience, la modélisation passe par une
discrétisation de la bifilaire torsadée similaire a celle vue dans le paragdaplAinsi on a
8 tubes pour représenter une torsade. Or, il YB@torsades en tout, soit un réseau de
minimumde 240 tubes. Pour simplifier cela, on fait appel a la fonction de compactage de
CRIPTE décrite a la fin du paragrajghe. Ainsi, on réalise un sous-réseau de 8 tubes
contenant les 8 géométries de notre discrétisation. Le réseau total se voit donc composé de
30 jonctions équivalentes reliées par des tubes de longueur nulle. Seules, les torsades sur
0 *<@po * }v (( Spu e U °*HUE U v ee]8sVEN effef des postigrso
auxquelles les courants sont relevés, sont au début de la zone de couplage définies par le
c6té injection (dénommé z=0%), au milieu de la zone de couplage (dénommé z=50%) et a la
fin de la zone de couplage définie par le c§t#o %o } o[]Jvi 8]}v ~ v}swr ITA{iiQe
la monofilaire victime ou la bifilaire torsadée. On peut alors commencer par modéliser le
toron par un réseau simple composé seulement des 30 jonctions équivalentes résultant du
}Ju% S P § ¢ 7T i}v §]}ve AESE'u s (E *p0osS vS e dansH®  NiQ
Ainsi, ce réseau modélise la partie cablage du montage expérimental dans
lequel on réduit les montages aux extrémités aux charges terminales idéales. Ici, on a négligé
o u} o]e 8]}v + }'8] E- [ Adhdges]|duiajoktent une grande longueur
0 ~071T ue u]e Hee] pv JeeCu SE] [Jvi S]}v % E E %o %} E
](Jo ]J& S}CE- X v (( SU o[]Ju%o}ee] ]O]8 [Jvi 8§ E A 0 %o
o & of]vi S§8]}v § vP v E pv ]« Cu SE] [Jvi S§]}vX %o V
zone de couplage est conservée.

Figure 434 Réseau simple du toron de cables
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Ainsi, un exemple est donné avec les courants induits sur la monofilaire victime aux trois

positions détaillées précédemment comme illdssur I§Figure 435,

Figure 435 Courant sur la monofilaire victime aux positions z=0%, z=50% et z=100%
pour les mesures et les simulations issues du modeéle du cable torsadé idéal sans prise en

compte des boitiers
e }UE vSe euy& o wu}v}i(]Jo ]E u}vSE vS <p o0}V uv P E v
JME vS ~Cilli e 3 s ¥es pagitians u®n observe aussi une différence de
fréquence de résonance entre la mesure et les simulations dues a la non prise en compte
des longueurs ajoutées par les ] E+s [ £ASE u]S X > o JuE - U o
analysées un peu plus loin dans le paragraphe.
454, }u% E ]e}v cJupo S]tviu p&E =+ ve S}E- P [ ASE u]
4.5.4.1. Présentation et analyse des résultats
Chaque extrémité du réseau doit donc comportes tlbes et jonctions tenant compte

des boitiers et des charges. Ainsi les longueurs des cables sont respetdies dissymétries
[Tvi 89dnt naturellement intégrées comme illustré dang-igure 436
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Figure 436 Réseau détaillé représentant le banc expérimental

Onpeut alors comparer les courants mesurés et simulés sur la bifilaire en z=0% et sur la
monofilaire victime aux 3 positions spécifiques en fonction de la fréquence pour une bifilaire
parfaitement torsadée. Ainsi, on va déplacer la pince de mesure sur les différents cables aux
posiions choisies qui correspondent a des extrémités de torsades et donc qui ne nénessite
%o o % ES] S ]Joo ve 0o u} o]e 8]}vX > (18 [ &S & o
pince de mesure a une influence négligeable sur le comportement du courant. Une
superposition des résultats entre mesures et simulations est effectuée
pour une bifilaire sans détorsadage.
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Figure 437 Comparaison des courants induits sur la bifilaire et la monofilaire victime
pour les simulations et les mesures

d}us [ }JE U }v } « EA P v E o uvs <u[Jo C puv SE « }vv
moyenne) entre les résultats de simulations et de mesures quel *}]8 o[} « EA o A v
le domaine de résonance. Le domaine de résonance étant directement lié a la vitesse de
propagation et a la longueur des cables est similaire pour les mesures et les simulations. Ceci
valide notre modélisation du banc expérimerdaX *]olisgfxe les courants sur la bifilaire,
ils sont tres proches ce qui impliqgue que les termes de couplage qui rentrent en jeu dans son
interaction avec la monofilaire victime doivent étre semblables. Malgré certaines différences
en basse frequence (<1MHz), les courants en z=0% et z=100% sur la monofilaire victime sont
proches entre simulations et mesures. A 11MHz, on retrouve une diminution des niveaux

VEE o+ PAE ESE ul8 e+ u 3}E} <u o[}v A [B3LIEEA Ve

effet, u oOPE& o[ pPu vs §]}v o}vPu HWEU o ju v E *}v v
(Epucv  ~ifD,le 3§ 0o }u ]v oo (E <p v xalEnmduss de[2MHE!'S
454.2. V OCe o[]Jv(opu v e }'S] E-

Cependant, on peut remarquer que le comportement du courant sur la monofilaire
victime a ces deux extrémités de torsades (entrée de la premiére et sortie de la derniere) est
en 20dB/décade au lieu des 40dB/décade qud}v %o }uA ]38 } « EA E ve 0 %o (
[4.3.1.3sur les courbes en fonction de la fréquence. Par ailleurs, en z=50%, on retrouve une
pente en 40dB/décade typique [qiV VRS S}E- %o U E UV ](Jo ]E %o
torsadée a la fois pour la simulation et la mesure.(]vU 0[ZC %0}SZ o[]Jv(op v o
la dissymétrie liée aux boitier [ ESE u]S ¢ %}pEE ]S (Jv o u vsS I1SE % E
torsadage. Pour répondre a ces remarques, nous awihsl ]S o[ wvesor€sultats sur les
courants induits sur la monofilaire victime a z=0% et z=50% pour les mesures et les
simulations associées aux mesures. En ce qui concerne ce changement de pentesentre le
positions z=0% et z=50%, on se propoded o€ %Z V}u v o[ ] O %o %o E]}
circuit développé dans le paragra En effet, la présence des boiteer [ rdfités
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ius pv PE v o}vPu uE&E 0 Z <p  AESE ul]s H STE}IVX
pas prises en compte dans les équations @[ %o %0 (E} Z ]E pnl]s S v[ $ ] vS %o
dans les simulations préliminaires de configurations idéales. Il est donc nécessaire de les
ajouterX WIHE o0 U }v % uS E % ES]E 87<offve[livo }vPpku@&B]lur & -
boitiers sont des contributions sous forme de sources de courdgdSercauche€t Bottierdroi)
ramenés sur la zone de couplage entre la bifilaire et la monofilaire torsadée comme dans
[94].

[94]

Ouona:

Les longueurs, sur lesquelles résitdeces générateurs, sont non-négligeables. lIs

deviennent donc influents sur le courant induit mesuré a une position donnée. En ce sens,

ol ((§ Hn S}E- P pasla pédemck de ces boitiers. Cependant, comme le
montrent les équations [94 § ve V}SE& }Vv(]PHCE S]}v ~]vi S§]}v o[ £S5
principe revient a faire la somme des contributions des générateurs de courants a gauche et
de la retrancher a la somme des contributions des générateurs de courants a droite en
fonction de la position de la mesure. Par ailleurs, comme vu dans le paraffapBed la
somme des générateurs de tensions ne varie pas en fonction de la position de la mesure. Par

Jve <p v3U v TARAI9U o [Hoitlewu [ 4 3 €E- [}]% %o } devient négligeable

L[ (( S p S} hcte &ors le comportement du courant induit sur la monofilaire. Ainsi,

lv E SE}pA o Ju% }ES u vS SC%]<u  [puv  ]J(]Jo JE S}E- } e
[4.4.3.]en extrémité de torsade.

4.5.5. Comparaison simulation/mesure avec S} E ¢ P [ £SE u]Ss

On % pus o0}Ee+ } » EA & o[]v(op v H S8}Ee P +puE o0+ E -
eJupo S]}veX [HV %o}]VS Agette dis%ymeErievest intodliten détorsadant
0o« AESE uls - o J(Jo]E 3}E- u@E pv olvR@mBE [ VA]
§}JE+ X [HV %o}]V$ Ap u} o]e 8]}vU o <3 <u]A o vs |
<U]A 0 v3 e Jeep s pu Ju% 3 P [puv S}E- % E pv i}v 8]}v
entre les tubes. Une fois ces modifications intégrées, les principes généraux de mesure et de
simulation restent identiques. De plus, les résultats des courants induits sont relevés aux
mémes positions et sont illustrés danfAggure 438
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Figure 438 Comparaison des courants induits sur la bifilaire et la monofilaire victime
pour les simulations et les mesures avec le détorsadage

Ici on observe les mémes comportements de courant sur la bifilaire que précédenament,

0 }[* %}uE& o0 u} juupv o] ]1(]Jo J&E S %}UE O JME VS el
outre, le courant induit sur la monofilaire issu du couplage avec la bifilaire se comporte de
maniére similaire avec des niveaux et des dynamiques semblables. Cependant, il y a une
meilleure corrélation des résultats entre les mesures et les simulations. De plus, en z=50%, la
pente qui était en 40dB/décade v oo (& <P vV V o[ eV S}E- P
maintenant a 20dB/décade avec le détorsadage >[ZC % }SZ ¢« <u] %o}pEE ]85 !¢
}v. Ev & ]S o[]v(op v H S}E- P U ulu oJu]s U ey o S}E
comme précédemment,o]Ju]S o v o @sultatse sur les courants induits sur la
monofilaire victime a z=0% et z=50% pour les mesures, les simulations associées aux
mesures.

Les courants induits sur la monofilaire se superposent presque parfaitement entre les
simulations et les mesures en dépit des faiblebA U/AE U spUE X Jve] }v o[ copE <
modélisation représente le banc expérimental. Cependant, on ne retrouve pas le
comportement en 40dB/décade en z=50% comme vu précédemment, ce que pedf %d0E

par un raisonnement similaire. En effet, au lieu de $arE o[ ve u o s[87had]}v
peut part] GE o[ ve u o [ <p 8]}ve €06ie v o[ Sv VS§ %00 U] HE
ajoutant les termes issus des boitler [ £SE u]s «X ]Jve] }v ¢ E SE}UA \

configuration que précédemment et au vu des niveaux similaires des courants, on peut en
MJE <pu o (( S p S}E- P P]S *HE 0 }u%}ES u vs (E «u

4.5.6. Comparaison avec des cables droits
> ¢ } o EA 3]}ve (]38 ¢ *uE o[]v(op v endrerpes jquastiobs sulavs VP
nécessité de modéles le torsadage des cables. Pour répondre a cela, on va modéliser deux
cables droits a la place de la bifilaire torsadée, c'est a dire aux mémes positions que les deux
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caldes élémentaires qui composent la bifilaire torsadée. Ceci permet de wfijro S
important de modéliser le torsadage dans ce type de configuratigrigure 439 illustre les
JUE vSe epuE o ulvi(Jo ]JE v TAI9 § 1AAI9 o}E-cu[]lo V[C
[ £SE .u]S -

Figure 439 Courants induits sur la monofilaire victime a z=0% et z=50% pour les
mesures, leurs simulations associées et les simulations avec des cables droits

Les niveaux maximum des courants induits sur la monofilaire victime issue du couplage
avec les cables dif S *}vS %ol Ju%e}ES vSe Vv e (E <pv ~VSE 7
10MHz) que ceux issus de la mesure ou de la simulation. On confirme donc la nécessité du
torsadage et sa modélisation afin de réduire le couplage existant entre une bifilaire
agresseur et son environnement proche en basse fréquence (<10Mdzela de 10MHz,
cette différence devient plus faible.

On peut aussi réaliser ce changement de cables pour une configuration avec détorsadage
comme illustré dans [&igure 440]} 7 o[}v CE §EIUA 0 ¢ JUE vEe V. u]8e *puE c

133



Figure 440 Courants induits sur la monofilaire victime en présence de détorsadage a
z=0% et z=50% pour les mesures, leurs simulations associées et les simulations avec des
cables droits

Pour les fréquences en dessous de 10MHz, le gain du torsadage sur les cables droits varie
entre 5dB et 15dB, donnant un intervalle moins important gue précédemment mais

U}VSE VvS o[Ju%e}ES Vv us}CE- o J(Jo ]& uoPE o {
0 iiD,IU 85 J(( & v = -s}rendpn(iEIamecessnede

torsader pour diminuer les couplages moins importante.

4.5.7. Conclusion

>[ %% E} Z JE& M]S %o Eu S }v [ v oCe E S ul] HAE %o % E
courant induit par une bifilaire torsadée sur une monofilaire victime par un raisonnement
simplifié. Par ailleurs, nous avons montré que la méthodologie de modélisation était valable
dans le cadre expérimental.v  (( $U v}pe A}ve %pn u 33 @fluence du] v o]

S1E- P uoPE 0 %& vV s U |la @iosition ZER0%: S E!S
torsadage pouvait alors étre remis en question mais la comparaison des courants de
couplage avec des cables droits} 1 ¢ IV(]JEuU 0[]u%. } @kge sur lps £3kkes.
Néanmoins, les temps de conception des sous-réseanixcenséquents et la taille globale
des réseaux est importante (30 torsades discrétisées par 8 tubes par torsade = 240 tubes
pour une simulation totale). Par conséquent, les temps de calcul pourront devenir prohibitifs

e < O[}v }u%o £](] o[ VA]E}vv u vs§ o ]J(]Jo ]&E S}E-

4.6. Proposition de modeles équivalents simplificateurs

4.6.1. Introduction aux modeles équivalents

Le passage a 8 tubes pour décrire une torsade a permis de réduire la taille des réseaux et
les temps de calcX % V VS %o}uE pVv ¢ [ SH  %oOpe }u%0 A <p
de traiter, il serait préférable de développer un modéle de cable réduisant encore la taille
des réseauet ainsi les temps de calcul. En effet, le réseau de référence est conséquent et le
nombre de simulations% }u@E& ] VvS](] €& o[]v(op v e J(( & vSe % (E
précédemment est lui aussi conséquedtt, dés que lecasfd Sp  A] vS Ju%e} @& vE % E
complexité du cheminement et le nombre de conducteurs, la limite de la modélisation
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détaillée est rapidement atteinte. Pour ces colts de temps de calcul et de conception, un

modéle équivalent mais réaliste vis-a-vis des courants induits sur son environnement proche

a été développ (]v E %}v E o[ ve uo e }VSE JvsS X > (
[ P] & ois sur ¢es temps de calcul et la taille des réseaux est le nombre de tubes. Limité a

8 tubes pour une torsade, le modéle doit outrepasser cette contrainte.

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

[95]

>}Ee<y 0O[}v ulC vv o0 ¢ u S@E&qetkbdavienren@gaux,xle méme pour
les mutuelles capacités. Pour cette raison, les différences entre les termes extradiagonaux

e uSE] - % 15 & qupw\d FE}IpA Ve 0 ¢quatiansof8] [
sort nulles. Le modele suppose que les deux conducteurs de la bifilaire torsadée sont
fictivement superposés. Méme si cette situation ne reflete pas la positéelle des
conducteurs, cela refléte le mouvement hélicoidal des conducteurs de la bifilaire torsadée.
Une autre conséquence associée a ce modéle est la perte des informations relatives a la
distribution des courants o[]JvS E] HE Z <u (89)@Et(37)XPignast al. ont
pusjoje §§ u S8z} %o}UE ¢]Ju%o0](] & o u} o] S]}v 4 }Hu% o0 P
bifilaire torsadée illuminée par une onde plane. Dans le contexte de cette these, nous
évaluons cette méthode de simplification dans le cadre de couplage entre cabtelsf vs E] n&

[uv S}E}IVX

Avec ce type de modele équivalent, on obtient une seule géométrie fictive pour décrire la
bifilaire torsadée quelle que soit sa longueur. La configuration du parag(dé.4 est
modélisée sur [Eigure 441]avec un tube composé du modéle équivalent au toron pour une
longueur de 1m idéalement torsadée avec une section de 4cm a chaque extrémité de cables
droits représentant le détorsadagevP v E % E o ¢ E Po Ainsij]aves leo $]}vX
modéle équivalent, nous avons pu réduire le nombre de tubes de 200 (25 torsades de 8
tubes chacune) a 1 seul tub&o}pE o0 % ES] S} E- U ¢}]S puv P Jv [pVv |
temps de calcul. Dans les faits, le réseau du logiciel CRIPTE est réduit et le temps de calcul
avoisine la seconde pour la bande de fréquence considérée (801 points entre 100kHz et
100MHz).
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Figure 4-41 Principe du modele équivalent avec moyenne arithmétique des matrices de
capacités et d'inductances

Les courants le long de la mondfilaire victime a chaque extrémité de section avec un
agrandissement sur la derniére torsade (pour un pas de 4mm) obtenus pour le modéle de
référence et le modele équivalent, sont superposés sfir la_Figurg 4-42. Sur les 3 parties (les
sections torsadées et les deux sections détorsadées), le modele équivalent est parfaitement
superposé avec le modele de référenaechaque extrémité de sections. L'agrandisent
sur la derniere torsade montre en revanche des différences entre le modele détaillé de
référence et le modele équivalent.

Figure 4-42 Distribution du courant le long de la monofilaire victime pour 1.08m de
toron a 11MHz pour le modele de référence et le modéle équivalent

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

Si I'on vient maintenant appliquer ce modele équivalent dans I'approche expérimentale
du paragraph, on peut réduire le réseau a un seul tube pour la partie torsadée, limitant
aussi les temps de calcul. Les courants le long de la monofilaire victime et sur la bifilaire
(identique & Iq Figure 4-B7 et § la Figure #-38) avec et sans détorsadage sont comparés sur la




Figure 4-43 Comparaison de Distribution du courant le long de la monofilaire victime et
sur la bifilaire torsadée pour la configuration expérimentale entre le modeéle de référence
et le modeéle équivalent



Surcette figure, on voit que le modele équivalent se superpose a nouveau parfaitement
avec le modele de référence quelle que soit la situation. Ainsi, notre modele simplifié peut
représenter correctement un toron de cable simple (une bifilaire torsadée et une
ujvi(Jo J& « ve 0 E [HV }H%o0-P]S JE( & MS] @e<p[]Jo E [p
approche purement numérique. Cependant, il est nécessaire dans le cadre réel aéronautique

[ oo E A Ee %o0pe }u%oo AE]S M S9)@@ouv comparel at Rlider le o
modéle simplifié face & une approche plus classique. Néanmoins, avant de passer a des cas
%O MPU%0O A *U }v % US u vS]}ivv E <pu[]oenedre%mne simdificafioh( Sp E
importante sur le nombre de tubes a générer pour traiter des cas simples.

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

[96]

Une observation dE $§ ofl] EE vP u vs§ . 0 ° ve o P }u SE]
S}E}v o o}vP [uv S} E- % Eu S e 0 S]}vv B 0 ¢ }V(]PUE ¢
et maximum. Ainsi les matrices de parametres de lignes ne sont calculées que pour ces deux
configurations de cables au lieu des 8 précédentes.

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

[97]

Ce modele appelé MinMaxEquivalent Model (MMEM) est comme le modele précédent
réduit a un seul tube représentant une géométrie fictive. Les parameétres de cette ligne de
transmission équivalente sont calculés a partir de seulement deux géomeétries transversales
du toron. Ceci permet de limiter les temps de calcul au niveau des matrices des parametres
de lignes mais aussi du réseau complet. Dans une configuration comme celle du paragraphe
[43.1.4U <] o[}v }u% CE o0+ }uE v3e 0 o0}VP o u}v}(lJo ]E A]
référence, le modele équivalent et le modéle MMEM, on a une trés bonne corrélation des
courbes comme le montre Cependant, le modéle MMEM ne se superpose pas
au modele de référence comme pour le modele équivalent. Aingips]o]e S]}v u} o
sembe étre limitée par rapport au modele MoyLC.
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Figure 444 Distribution du courant le long de la monofilaire victime pour 1.08m de
toron a 11MHz pour le modele de référence, le modele équivalent et le modele MMEM

En ce qui concerne la comparaison avec les résultats de la mesure, on obtient des
courants le long de la monofilaire victime et sur la bifilaire identigue au modele MoyLC ou
les courbes se superpost Cependant, de facon générale, le modéle MMEM a de moins
bons résultats<p o u} o <u]A o v§ u}C vv P o[ ve u o .
inductances et capacités vis-a-vis du modele de référence détaillé. Par ailleurs, plus on
augmente de maniére significative le nombre de conducteurs, plus les matrices calculées
peuvent diverger lentement de leurs symeétries diagonales. Ainsi les termes minimum et
maximum ne sont plus représentatifs de termes moyens. Cette limite du modéle réduit son
champ [psS]o]e S]}v . e [ SH  *]Ju%o X D ]e o[]vS E!S « u SZ]
dé% VvV M %Z viuv <g Oo[}v A pus } » EA EU pv IPHE v pv %
idée plus générale du niveau du courant le long des céables.

4.7. Conclusion

L« [ Su * Ju%}e [puv J(Jo JE PE e uE S [pv u}
permis [ %% E Z v Hpo ((8 S}E-" sUE pv VA]E}VV U VS % E}
Dans cette configuration simple de couplage entre une ligne bifilaire torsadée symétrique et
une ligne monofilaire, nous avons mis en évidence un motif spécifiqgue de la distribution
spatiale du courant sur la ligne mondfilaire. Ce phénomerie, } GE S § IED
de simulations, a été également observé expérimentalement en mesures champ proche.

§8 ]*3E] ps]}v ¢« SE p]8 % E pv A E] 8]}V *% 3] o u JuE
t}Ee X E}pe o[ A}ve ]vaé[ G %nd ndodélisation théorique basée sur une
approche circuit. Dans un scénario entierement symétrique (cas idéalis€), nous mettons en
évidence que cette distribution % v u'u o[ vdétho ES [pv S}Esla U <u]
encae, o[ A% o0]«u A] u} oNoB8« aydhy €gabément introduit de maniéere
E o0]*S 0 ]JeeCu SE] « [ A S@ppdraitalors §yakEes extrEmités jouent
HV E€0 % E %o}v &E VS Ve O] %% E ]| S]}v ¢ }u% 0 P X ] v
O %o}ee] ]0]S [ S o]CE < ul}apparaitdgatendntdens ¢ cadre de la mise

v "HAE [pv V.  E% EJu vd o <p[]lo V[ *3 % * %o}ee] O [} 3
simulations satisfaisants ¥ JvSE} H]E o0 ¢ ]Je*Cu SCE] « 0] - o[ i}p

[ £SE u]S o o 0 *X
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Nous avons introduit deux types de modéles simplifiés. Le premier modéle simplifié
}ve]es v o & o]* S]}v [uv o0o]PvVv ]J(Jo ] & vy @v](}EU
}u% 0 P ¢ ¢}vs u}C vv ¢ epuCE o o}vPHu pE [pv S}Ee X > uAE
une version du premier modele pour laquelle les parameétres de la ligne bifilaire uniformisée
représentent la moyenne de deux situations extrémes (couplage minimal et couplage
U £Ju oeX Y %}]v$s Ap 8Z }JE]<p U o u]e Vv "HAE ¢ u)
traiter du cas idéal (probleme entierement symétrique) ne donne pas de résultats
satisfaisants. Ce résultat était attendu. En revanche, sur le plan expérimental la mise en
"UuA @es cables aboutivn. ee JE& u v3 o] v38](] 8]}v e+ JeeCu SE] ¢ |
(18 [ i}pes @ssymétries ve puv u} o SZ }E]J«<p E Vv %o}ee] 0 o[uS]o]
modeles simplifiés, a condition toutefois de ne pas étre intéressé par la distribution spatiale
(1v M JUE VvS§ o[ Z oo [uv S}Ee X VvV % ES] po] EU o %o
des résultats tres satisfaisants. A ce stade, le second modele donne également de trés bons
résultats.

> Z %]3E +p]A v3 3 }Jve E o Jju%o A](] S]1}v o[ VA’
bifilaire torsadée ou de plusieurs bifilaires torsadépour aboutir a la proposition de
méthodes de modélisation pour des torons réellement complexes (plus de 100 conducteurs).
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5. Coylage entre cables dans un environnement complexe

Résumé:

>S[ VOoCe U Z %]5E % E[ £AFE |® GEu]e} o <u]A 0 vE ¢]u%oc
paire torsadée. Dans le contexte de son utilisation classiqgue en mode différentiel, nous
avons montré que, dans certaines conditions, la discrétisation du profil géométrique de la
paire pouvait étre avantageusement substituée par une torsade a un seul tube composé du
moyennage termes a termes des matrices de paramétres de lignes. La prédiction du niveau
de couplage induit sur une ligne monofilaire victime accolée a cette paire constituait une
premiére validation de cette approche.

>[ vi p Z %]3E +3 o u} o] 3]}v §}E}ve A E]S o0 u

S o0]e**}ve v}S uu vsS 0 %}ES e U} 0 ¢ *Ju%o](] U }vsS o]
dans la réduction des temps de calculs.

Pour cela, nous introduisons un premier niveau de complexification corresporadant
o[ i}us [pnv  ]J(]o ]E -bEjdeEe ayant whwiametre et une longueur de torsade
plus petits placée a coté de la bifilaire initiake][} i S]( 8] ] [ SH ] E %O s *% ]
le couplage du mode différentiel de la premiére paire au mode différentiel de la seconde. Le
toron est alors composé de 3 cables (2 bifilaires et 1 monofilaire). En paralléle des
simulations, le banc expérimental est modifié pour valider les observations sur les courants
induits sur les céables victimes. Les modeles simplifiés de moyennage sont alors confrontés
directement a la mesure. Cette complexification reste limitéeo % E ¢ Vv [uv  ](]o ]
supplémentaire dont le cheminement est contrélé. Qurjtérét de ces modeles est de
pouwvoir, a terme, réduire les temps de calcul et |a taille des réseaux pour des torons avec un
grand nombre de conducteurs ayant un cheminement complexe.

Par conséquent nous étudions dans une deuxiéme phase les couplages dans un toron
complexe représentatif de torons aéronautigues. Un banc de test spécifique a été mis sur
%o ] MS}UE [nv Z EV ] constitué deodRvde cables ou 61 conducteurs. Les
résdtats expérimentaux ont alors été confrontés aux modélisations. Nous avons tout

[ 1&E }ves]Suy uv u} o eJupo S]}v E (E v v ps]o]e v
modélisations avancées offertes par TWISTCAB. Puis, le modéle simplifié a été évalué par
rapport au modele de référence détaillé. Compte tenu de la diversité des configurations de
couplage et des connaissances tres incompletes des positions relatives des céables dans le
S}IE}IvU }v % E} WV VOCe 5 S]eS]<cp e (E eposS SeU (]v
modeles simplifiés.
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5.1 Approche par une étude de couplage entre une bifilaire et deux
cables voisins

5.1.1. Modificationdu < [ §udubanc expérimental et de la modélisation
> % E u] E S %o Ju%o A£](] 31}v [ VA]E}vv u v3§ o]

blindée (dénommeée bifilaire 1) passd & o[ i}usS [HV HAE] u ,JddeeE¢E S}E-
bifilaire 2. Cette deuxiéme bifilaire est un cable victime de type ADB24 ayant un diamétre et
un pas de torsadage plus petits que la bifilaire torsadée agresseur. Ainsi, pour une longueur
équivalente (97cm), il y a 50 torsades pour la bifilaire 2 dont 5 torsades peuvent étre
détorsadées a chaque extrémité. La bifilaire 25 %o 0 «dfé S I bifilaire 1 (30
torsades dont 3 peuvent étre détorsadées), a la méme hauteur du plan de masse que les

USE - o *X “}v VvPo %o (EGette biffairquest]considér&e en mode
différentiel, flottante par rapport au plan de masdes dew cables qui la composent sont
reliés entre euxpar des ch EP innQ Z <u . L& disphositjan de la bifilaire 2
contribue a la complexification o[ Su e }Ju%iu P o u vS % E o[ HMPu vs§ &
du nombre de cables victimes mais aussi par la configuration de couplage entre modes
différentiels. La monofilaire est toujours présente a proximité de la bifilaire 1 et toujours
connectée au plande massef@ + Z EP « AiQX > v}pA p ¢ [ 3p *S ]o

Figure5-1 « [ 3p A o LAE] u o A] 3Ju U o ](]Jo ]E

En ce qui concerne la partie expérimentale, le cadre général du banc expérimental reste
le méme que celui décrit dans la parf5.d La bifilaire 2 est fixée comme décrit
préecédemment, a coté de la bifilaire sur le support en mousse. Par ailleurs, elle est
connectée aux deux boitier [ ASE u]S « pu v <p] }vs § u} ](] * % }uE
VIHA o A] 8Ju X >+« Z EP « ](( & v38] 00 = (11Q }v3 e
expérimental ainsi modifié permet de mesurer, o[ ] 0 %o]Vv JME vSU o -
induits sur tous les cables comme le montrfFigure 5-P
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Figure 5-2 Photo du banc expérimental modifié pour accueillir la bifilaire 2

Les modifications apportées aux boitiers ont été de deux types : ajouter des sorties SMA
pour connecter les charges 1Q&t relier ces sorties aoonnecteur d’entré par deux cables
monofilaires blindés, tout en ne dégradant pas les cables et connexions environnantes. Par
ailleurs les charges differentiedede 100Q ajoutées sont de méme typgue celles déja
installées pour les expérimentations précédentes. Le boitier modifié coté injection est
illustré er} Figure 5]3"autre boitier ayant recu les mémes modifications.

Figure 5-3 Photo du boitier modifié coté injection

Au niveau des réseaux associés pour la partie simulation, ils ont été complexifiés a la fois
pour la modélisation des cables mais aussi pour 'intégrationndedifications des boitiers.
En ce qui concerne la modélisation des cables, la difficulté réside dans le découpage en
portions des deux bifilaires pour prendre en compte le torsadage de ces cables. En effet, le
pas de torsadage de la bifilaire 2 est différent de celui de la bifilaire 1 de telle fagon a ce que
I'on ait 3 torsades de bifilaire 1 pour 5 torsades de bifilaire 2. Pour garder une modélisation
la plus précise possible, la discrétisation en 8 tubes pour une torsade s’applique au pas de



torsadage le plus petit, donc au nombre de torsades le plus grand pour une longueur
équivalente. Ainsi, le découpage en portions des bifilaires génére plus de tubes que pour la
bifilaire 1 toute seule. Le motif symétrique, combinaison des deux pas des bifilaires, ne
*[} &1 que tous les 40 tubes (8 tubes/torsade pour 5 torsades de bifilaire 2 correspondant
a 3 torsades de la bifilaire 1). Or, il y a un total de 50 torsades de bifilaire 2, le nombre total
de tubes pour modéliser le toron devient bien plus important (400 tubes pour représenter 1
meétre de toron). Cette discrétisation est, au final, plus précise pour la bifilaire 1 mais enleve
la symétrie exacte de la succession des géométries. Néanmoins, la répétition du motif
(toutes les 3 torsades de bifilaire Ipermet de conserver la symétrie de la modélisation.
Pource qui¢v Ev of i1}us 0 ](]o ] boitient v AEJE u]s «U Jo
Vv e |JE [ i}usS E < Sp e 8§ u} ¢drnéEtant lesioitiersJaurtoron.

Le réseau final est illustré

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

> $}E. P A Hee] ( ]E o] }et d&@ mesuleugnoétant appliqgué de la
méme facon et suane longueur identique pour la bifilaire 1 et la bifilaire 2.

5.1.2. Présentation des résultats

5.1.2.1. Introduction
Nous allons présenter ici, comme dans le paragrles résultats de courants induits
sur les différents cables du toron et a différentes positions longitudinales du tdwen.
différentes observables sont :
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> JUE vS cuE o (eda Hfirire E ¢} e courant de mode commun de
la bifilaire 1 (]Jv [ 4 g eor@portement du courant sur le cable agresseur
Le courant sur la monofilaire victime afin de vérifier si le courant induit sur ce
cable se comporte de maniére similaire au chapitre précédent
Le courant sur un des cables de la bifilaire 2 et le courant de mode commun de la
bifilaire 2
Sur chaque figure, nous comparons la mesure, la simulation détaillée, le modele
équivalent de moyennage des matrices de parametres de lignes (MoyLC) et le modele
équivalent de moyennage des minimums et maximums des matrices de paramétres de
lignes (MinMaxMoyLCPar ailleurs, chaque groupe de courbes de courants induits sur les
cables victimes est représenté pour les positions z=0% (en bout de toron cété injection),
z=50% (au milieu du toron) et z=100% (en@&xtu]s M S}E}V €S }%0%o0}e o[]v
Ainsi, o[ ve u o e« (E *puos 3¢ }((E ducanpidrdientde}a hifilaire
S}E- i v 8 VS <u[ PE e+ pE [pv VA]JE}vv uent simplifié et permet
invalider les modeles de moyennage simplificateurs.
Comme précédemment, on considere successivement les 2 configurations, sans
§})Es P [ ESE ul]s+ & A S} & P [ ASE u]s X

5.1.2.2. Sans détorsadage
Kv ¢[]vS E «- V % E u] € o] u 0 }IV(JPULE S]}v }T o0 « 0 °

leurs extrémités. Le premier résultat illustré sufHimure 5-5 concerne le courant sur le fil

[Jvi S8]}v § ou] u} Juupv o J(Jo]E& iX Kv % ps €& u E:«
comportement que dans le paragragdde5.4 En effet, le courant mesuré est identique a la
configuration précédente sans la bifilaire 2. Par ailleurs, les résultats de simulations sont
bien corrélés aux mesures. De plus, les modeles équivalents se superposent parfaitement
aux simulations de références.

Figure 5-5 }Ju & vS «py& o (]Jo []Jvi S]}v S u} juupv suCE o |
détorsadage

Le deuxieme résultat concerne le courant induit sur la monofilaire aux positions z=0%,

z=50% et z=100% et est illustrdEigure 5-p
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Figure 5-6 Courants induits sur la monofilaire victime a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modeles moyennés

On retrouve le méme comportement du courant sur la monofilaire induite que dans le
paragraphd4.5.4 En z=0% et z=100%, on retrouve une pente en 20dB/DecaddE en< [
z=50%, le courant croit en 40dB/Decade. On observe la méme influence dessboitier

[ £SE u]S ¢ <u % E uu v§ parfdt. &n eSfpton avddt démontré quee
la bifilaire agresseur est parfaitement torsadée, on retrouvait le comportement du courant
en z=50% ou les termes sources associés aux déseéquilibres des deux boitiers tendent a
[ vvpudatilleurs, on a une trés bonne corrélation entre les mesures et les simulations
de référence. Il y a aussi une superposition parfaite entre les simulations de modéles
moyenneés et les simulations du mod E ( Eensemble>fle ces résultats montre
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<u o[}v 8§ A S u vs ve 0 ulu IV(JPUE S]}v <« Ve O
conforte la possibilité de regr u §] Jo]$ o[ A% E] v X

Le troisieme résultat concerne le courant de mode commun sur la bifilaire 2 illustré sur la
Figure 5-TOn obtient aussi trois figures sur lesgesl est représenté le courant en position
z=0%, z=50% et z=100%.

Figure 5-7 Courants de mode commun sur la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modéeles moyennés

d}pus [ }E U }v % us & u E«pu E <p[ v 1A19Uktalléeuedlgs®E U o
simulations avec les modeles équivalents sont tres corrélées. On notera tout de méme un
décalage des fréquences de résonance, en haute fréquence (>10MHz), entre les simulations
et la mesure qui est probablement d0 a des longueurs non-optimales des cables pris en
compte dans la modélisation ajowé a des problémes de mesurdigs a la position des
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caldes. En z=100%, on retrouve des résultats tres proches, que ce soit en termes de
dynamique ou de niveau. Outrde décalage des fréquences de résonances en haute
fréquence, les simulations ont un niveau de courant supérieur a la mesure. En effet, dans ce
E *posS S %}IUE 0 % ES] A% EJu vd o U }v A}]S o[]v(op v
bifilaire torsadée qui est difficile a contréler sur le banc expérimental contrairement a ce que
o[}v % usS (s]Mmlation. Enfin en z=50%, la partie haute fréquence (>10MHz) est
semblable aux autres courbes en ce qui concerne la proximité des valeurs de courants entre
mesure et simulations. Néanmoins, pour la patbasse fréquence on voit apparaitre une
certaine divergence entre les résultats de simulations et celui de la mesure. Ce phénomene
% E}YA] v8 [uv  ]e*Cu 3E] ]Jv3E} p]au niveau des angles Jde dggart

des bifilaires comme nous levens dans le paragrapp&5.§

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

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



5.12.3. Avec détorsadage
Dans cette partie, le détorsadage est introduit au niveau de la bifilaire 1 et de la bifilaire 2
de la méme maniere, sur une longueur de 11lcm de chaque c6té avec un angle de départ
rAiflLe courant injecté est exactement le méme que précédemment comme on peut le

remarquer sur IfFigure 5-9

Figure 5-9 }u& vS su& o (]Jo []vi S]}tv S8 u} Juupv suE o
détorsadage

Que ce soit pouro JME VS u} juupv }u o JME vS «uE o (]Jo
modeles de moyennage se superposent avec la simulation de référence. On observe ici que
0 }Ju%}ES u vs edt] denti§lié vavec ou sans détorsadage. En revanche, la
réporse du courant induit sur les cables victimes est différente comme illustré [$im liee]
[5-10]concernant la monofilaire victime.
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Figure 510 Courants induits sur la monofilaire victime a z=0%, 50% et 100% pour les
mesures, simulations et modeles moyennés, avec détorsadage sur les bifilaires

En z=0%, on retrouve de maniere générale des résultats similaires a la configuration qui
ne présente pas de détorsadage des bifilaires. On retrouve une assez bonne corrélation des
résultats de mesure et de simulation. Cependant, toujours en z3026} « EEA <p[]lJo C puv
faibl ]JA EP v < ]aisdqaiteps @bparavant. Ceci est dio[]JvSE} u S]}v o]
dissymétrie dans la simulation. En effet dans la simulation, on contréle la position des

AEUES « S e }vusS puEU }vSE JE u vSs 0 % E&]des £ % E]uU
phénomenes recherchés est faible en rapport aux erreurs de mesures et aux boitiers

[ £SE u]S «X >[]vSE} u 3] laugmente 3a @nsibilRé a la dissymétrie des
extrémités sur les simulations. Néanmoins, en z=50%, le courant a une pente en
20dBdécade contrairement au courant Ve S}E- PU }v @ SE}pA 1] of]v
détorsadage comme vu dans le paragraphB.§ que ce soit en simulation ou en mesure.
Les simulations sont tres proches de la mesure. Par ailleurs, les modeles moyennés se
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superposent parfaitement avec la simulation détaillée. En z=100%, les courants sur la
monofilaire victime se superposent entre les modeles moyennés et la mesure.

>[ ve U O ftatEmoptre <p o[}v E &rEpmportement similaire au
chapitre précédent avec le détorsadage. Ceci renfardd de reproductibilité de la mesure
du courant induit sur une monofilaire victime. En effet, pour mettre en place la deuxiéme
bifilaire torsadée, on a di modifier le banc expérimental et notamment démonter et en
remonter les différents cables provoquant des modifications importantes.

Le troisieme résultat concerne le courant de mode commun sur la bifilaire 2 victime. Ces

résultats illustrés efFigure 511|représentent le courant aux positions z=0%, z=50% et
z=100%.

Figure 511 Courants de mode commun sur la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesues, simulations et modéles moyennés, avec détorsadage sur les bifilaires
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En ce qui concerne le courant de mode commun sur la bifilaire 2, on observe une

divergence entre les résultats de mesure et les simulations pour les positions z=0% et z=50%.

>[ A% 0] S]}v 0 % paur camiEesiire ves difference@& %o}e *UE 0[ZC % }SZ

Une mauvaise modélisation des extrémités des bifilaires torsadées. Le détorsadage ayant
une influence non négligeable notamment en z=50% par rapport au torsadage sur le courant
induit sur les cables victimes, une modélisation approchée de la réalité peut engendrer une
erreur sur la simulation. Cependant dans le banc expérimental présenté dans le paragraphe
il est difficile de pouvoir contréler parfaitement la position des cables élémentaires de
chaque bifilaire sur les parties détorsadées. Ainsji, o[}v uS]o]e e u} o] S]}ve «<u
proches [pv } » EA §]}v o["]Jo viu * VPO ¢ u}C ve <gu % HA v3
cables, on aboutit a une correspondance entre simulation et mesure comme illustré en
Figure 512
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Figure 512 Courant de mode commun sur la bifilaire 2 en z=5@%ec détorsadage, ou
S}Ee+s P ¢S E % E VS % E < VPO * % E} Z ¢ Jeopue

Les demiers résultats portés sur[fegure 513} concernent les courants induits sur le
cade 3 de la bifilaire 2 aux positions z=0%, z=50% et z=100% pour les mesures et les
simulations.
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Figure 513 Courants induits sur le cable 3 de la bifilaire 2 a z=0%, 50% et 100% pour les
mesues, simulations et modéles moyennés

Sur ces résultats et quelle que soit la position, on observe une divergence entre les
résultats de simulations et de mesures. Cette divergence provient des phénoménes
explicités plus haut. Néanmoing[ ve u o petturbations » de modélisations est
tres présent car les niveaux de courant recherchés et mesurés sont trés faibles. Ainsi, de
petites perturbations de symétrie ou de modélisation peuvent avoir une influence au niveau
de la mesure. Il est donc difficile de retrouver les résultats exacts mesurés. Il semble en effet
que o[ $8 vu S]}ve pa o] KE E ntRenumode différentiel de la bifilaires [ epas
effective. Ceci est di probablemeati couplage du mode commun sur le mode différentiel
qui est important. Le détorsadage estsan } us O[}E]P]vV % E} Omu [ *S]u
E u E«p [ Joo pEes <g o0 ¢ eJupo S]}ve ¢}vS J v v . eelpue <
Néanmoins,0[ %% E} Z <«(E «o}VA o o Vv (}v §]}v o uEP «u o[}
Kv } « EA pee] <p 0o u} o D]vD AabDssCefficack gde & modele
MoyLC, ce qui souligne les limites de ce modéle et les performances du modéle MoyLC.

156



5.12.4. Conclusion

>[ ve U O §§ Sp: u}lvsE
> e]Ju]o E]S , 04 Jqui validé la stabilité du montage expérimental et la
eJupo S]}v o[]vi S]}v uE o ]J(]Jo ]E PE e« nEX
La reproductibilité des résultats de mesures sur le couplage bifikamenofilaire
u oPE o }u%o A£](] 8]}vo P E pn SIE}IVX Kv } e« EA
détorsadage.
La bonne corrélation des courants entre simulations et mesuress o e [pv
SJEe P % E(]$ & [puv JA EP vV 0}E- 0 % E * Vv
divergences peuvent étre expliquées par une modélisation iraprécise des
sections détorsadeées.
La validité du modele de moyennage MoyduCse superpose a la modélisation de
référence du toron quelle que soito[} « EAEr révanche, le modéle
MinMaxMoyLC montre ses limites de représentation car ses résultats ne sont pas
suffisamment fiables.

Cette complexification reste tout de méme loin de la réalité en termes de type de cable
mais surtout en termes de nombre de cables. Au vu du peu de fiabilité des résultats du
modele MinMaxMoyLC, nous retiendrons donc pour la skd@teeul modele MoyLC dont les
résultats coincident quasiment avec ceux du modele détaliési, nous allons considérer
une complexification de niveau supépieE % & O[ %o% E} Z [Hv S}@par E}v US
conséquent évaluer notre modele de moyennage des matrices de parametres lignes sur ce
cas réel.

5.2. Approche par un toron aéronautique réel

5.2.1. Introduction
La complexification précédente était une étape intermédiaire a la représentativité de ce
<M O[}v % pS EawnsHa 3&&itdEPour se confronter a cette réalité, il est nécessaire
M % E o0 o [ (( 8pu & pv E Z @Brab repseniatddila rdalité en
ayant certaines contraintes :
Le toron doit étre monté sur le site de production de Labinal pour y intégrer les
regles de montage comme le détorsadage des cables torsadés.
Le toron doit étre connecté aux extrémités par des connecteurs utilisés en
aéronautique pour faciliter le montage de la connexion et assurer de bons
contacts (fiche et embase).
Le toron doit étre composé de différents types de conducteurs (monofilaires,
bifilaires torsadées, quadrifilaires et cables blindés, en aluminium et en cuivre)
pour prendre en compte la diversité des typgscables Jpv  A]}v
Une liste exhaustive du nombre et type de conducteurs dans les différents torons qui
composent un harnais réel a été réalisée au sein de Labinal dans I [UV % E}i 8
européen. Sur la base de cette liste, nous avons sélectionné un des torons dans lequel passe
le plus de conducteursJve] <p[puv }vv § pE JE& po JE E}v US]<H %o}
nombre de cables suffisant :
Le toron sélectionné est composé de 61 cables élémentaires (42 cables au total)
allant de la gauge 24 a 18 pour les cables en cuivre et de la gauge 24 a 20 pour les
cables en aluminium, représentatifsfpuv. = €&} us o P (cablee deo
faible diamétre et tres peu de cables blindés).
On y trouve 32 céables monofilaires, 5 bifilaires torsadées non-blindées, 4
guadrifilaires torsadées non-blindées et un cable blindé.
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Nous fixons la longueur du toron a 3m pour limiter la longueur des céables de
mesures tout en ayant une longueur plus ou moins représentativav ~~ Eev Z
de harnas, pouvant étre posée de maniere longitudinaesans avoir de boucle
%IUE A]3 E [ A}E «  9aypdnmgrment entre sections non-
successives du toron illustré sufRaure 514
Ce toron est muni de tyraps pour conserver les cables entre eux et de manchons

[1 vS1(] S]}v %}u&E o[ ve U O . o UAE pAE AEAESE u]

Figure 514 Photo du toron complexe, composé de 59 cables élémentaires

AuE o[ ve u o e }JviuS puE-U « poe+ sCadir]effectigrvdes! SE s
mesures. En effet, afin de limiter la quantité de données expérimentales a traiter, on a
sélectionné arbitrairement 13 conducteurs €lémentaires, soit 3 monofilaires, 3 bifilaires et 1
quadrifilaire. Néanmoinsce choix, ] v @ufitraire, % Eu § [ A}JE HV  %o}ee] ]0]
distribution de couplage entre bifilaires et monofilaires ou bifilaires entre elles, afin

[ AWoE o u} o]e 3]}v [puv ¢ }u%o £ X dant EfauSdéteoi@r o0 0
les charges en extrémitésS <u[ coiemt représentatives de la réalité. Pour effectuer ceci,

e } o« EA 3]}ve [ o]Ju v3 3§]}ve faiteressodir «depvFoportions de charges

E % E » v§ 3]A « [pv 3} EJwme E3wé pfFigure 515
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Figure 515 Estimation des alimentations des cables élémentaires

% ES]E o[ *S]Ju 8]}v * o]Ju vs 8]}ve 8§ e *% ](] 8]
avionneurs concernant les courants maximum que peuvent supporter les différents cables
v (Jvsl}v o0 JusSE U }v v u]$ o Z EP v Q <p lest]A v§ ey
alimentés. Ces charges vont <y o<pu ¢« KZue %o0ope] HWE+ . Minjdesse [KZue
rapprocher de charges standards facilement accessibles dans le commerce, on a regroupé
les conducteurs en 3 groupes de charges :
Z EP « DOeQchaiges sont considérées comme des courts-circuits
AQ D Z EP + DejdlargesBontfimé 1i1Q
Charges 30 Q @eEB charges sont fixées a@
}vv Jee vS 0 o 0 ¢ <p O[}v A pd 3p ] EU }v 0}Ee+ o[ Ve U O
WA o0 ¢ § o[}v %injpancExpérimedal pouvant accueillir ce toron.

5.2.2. Description du banc de mesures

Une fois le harnais et les charges définis, le banc expérimental doit étre construit de facon
a pouvoir mesurer les courants induits sur les cables victimesnadigne bifilaire agresseur
excité en mode différentiel et(0}85S vS8 % E & %% }ES WU %0 V u e X
*[JvS E - i O°* O UVS]E - * % Eu] 0 « A0 %E& * vS§e Ve O
pouvoir y connecter des charges oo boitier []vation de sources de perturbation. Pour

o U ]Jo S %E& o0 0 uVvs (Jv] pv % }u%o}e [UV %00 Vv |
suffisante pour accueillir le harnais et deux bottier [ £SE u]S$§ }vv E£]}veX Mu
boitiers de connexion, appelés boitiers raccords, des connecteurs SMA sont présents afin

[ **H@E E o0 o] ]J*}v vSE&hboitiere 4] @& P 3|Yv djgitiers de mesure, ces
deux derniers reis a des charges différentielles via des connecteurs identiques comme

illustré sur I§Figure 516
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Figure 516 Schéma du banc expérimental pour le harnais complexe

Ao[]vs (E] phaitiereUeo -« O° MU S}IE}V ¢}vS E 0] =« pAE Z EP » §
[ per barrette. Cette barrette est elle-méme connectée au boitier raccord. Les 13 cables
étudiés sont connectés aux ports SMA des baitiaccords [ £ASE u]S ¢« % E o[]vS Eu
de cables blindés comme illustré sufFayure 517} Le boitier [Jvi §]}yquast & lui,
composé de 2 entrées et 2 sorties afin[aksocier deux sorties du boitier raccord a

o[ & |«} & S]boitigu Z EP ](( & v8] oo % E o[]vs GBu ] ]&E
blindées. Comme dans le boitef £3E u]d P p Z p4%IcE Bidbage Bst
enlevé sur pv. = % ES] v § (Hles deuxu monofilaires blindées pour permettre

o[]vi S]}v viguute pisce de courant.
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Figure 517" Z u o[]Jvs CE] LWE boitiefg( E vS-e

>[ ve u o boitiers, décrits ci-dessus, doit étre métallique et fermé afin de ne pas
introduire de perturbations extérieures, que ce soit au niveau des boitiers raccords, du
boiter [Jvi §]}v }lpoitiers de charges différentielles. Par ailleurs, le choix de ne pas
utiliser de monofilaire blindée pour toutes les sorties du raccord arriere sur la barrette est
justifié a la fois pour une raison de place dans le boitier raccord mais aussi pour une raison
de représentativité. En effetp } (E « < fidrarvest raccordé a un équipement ou un meuble,
chaque sortie du raccord arriére se retrouve connectée sur des charges ou des circuits et
elles ne sont pas nécessairement blindées.

En ce qui conceme le principe de la mesure, la pince de courant utilisée dans le
paragraphd4.5.2lest & nouveau utilisée pour effectuer les mesures de courants induits sur
les cables étudiés comme illustré danfFlgure 538X > ]((] nos A €& «] & v 0]
cables pour fixer la pince de mesure.
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Figure 518 Principe de la mesure sur le harnais complexe

Le banc expérimental ainsi défini, plusieurs complications sont apparues au cours de la
réalisation:
dips [ }E U o E }E u deS mpnofidive POJv o o[]vs E] uc
des boiter E }E& ¢ [ (( SH ]* uvs punu €8 * }vv S pE-
o[ uS&E €5 U Jo }]S !S& bolerU}@&}]S «}]86[ Awant peu
[ * %o v ebaitiers raccords, les blindages sont soudés sur une plaque
métallique trouée pour faire passer les ames des cables blindés comme présenté

sur lgFigure 519

Figure 519 Photo des 13 monofilaires blindées avec blindages soudés a la plague
métallique
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La deuxieme difficulté est la possibilité de pouvoir effectuer des modifications de

Jvv ZE]}v 0« M= ]v ofu « X v ((3U A o +}ous
précédente, on ne peut pas insérer une plumev } u o [ podr]@entever les
%0 ] Ve o[ u « X (]v 0 J*c E 0 %o}ee] ]JO]S u} 1(] &

o U }v Jve & MAE %]ve ¢} ¢ Ve U O (lv [} ((CE]E
embase comme le montre [lBigure 520

Figure 520 W 72} S} O °}ousS]}v E v Z u vS o] hoitier . 0 °
raccord

La troisiéme et derniére difficulté est le raccordement des boitiers raccords sur le

plan de masse. En raison du nombre important de cables présents dans les
boitiers, ils sont de tailles relativement importantes et ne permettent pas de

mettre des équerres  (]4A& S]}v (Jv [ **u@E& & pv }vv A]}v U %o

aux boftiers raccords comme illustré syHigure 521| La solution apportée est de
visser les boitiers directement au plan de masse. Une mesure de résistivité a été

(( Su %o} WE o[ **uE E <p 0 & ]S v ainsivdldériad § ]38 (
solution.
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Figure 5-21 Photo du raccordement au plan de masse du boitier raccord

Une fois ces difficultés traitées, les cables non-étudiés sont reliés a une barrette ou sont

situées les charges. La barrette est raccordée au boitier par un cable comme illustré sur la
Figure 5-22. Le montage a été effectué pour deux boitiers raccords identiques.

Figure 5-2ZPhoto d'unboitier raccord entierement monté

Le banc expérimental est au final composé des deux boitiers raccords auxquels est
connecté le toron complexe de 59 cables, présenté qur la Figur¢ 5-23. Ce toron se trouve a
une hauteur de 6¢cm au-dessus du plan de masse a partir du conducteur le plus bas. Il est
maintenu a cette hauteur par des cales en bois et aux extrémités par les embases. En effet,
ces embases sont a des positions fixes dans les boitiers raccords connectés a méme le plan



de masse. Le boitier [Jvi 8]}v 8 }veSEU]S S o0 ( }v <pu[lo %op]e
directement aux ports SMA du boitier raccord. Ceci permet de limiter la longueur des céables

en extrémité eto[ UP u vSdé&lgdissymétrie introduite par les boiteer>[]vi S]}v § o
UuespuE < (}vS % & o[]vS Eu ]| PEEG&&t%o[|wV * v KW puE E «
8751A (les mémes équipements qui sont utilisés dans le paragfaph@. La masse de .
o[l voCe pn&E E € H %D G OoJu o M v A% EJuvs o (Jv [ A
référence.

Figure 523 Photo du banc expérimental toron complexe

Les résultats expérimentaux résultent de mesures erdre %0} &S [ v $&dport de S
sortie R comme dans le paragragés.2 de ce manuscrit. Le port R est relié a la sortie

[ oJu v8 8§]}v % (E MV *%0]5S E S pv SS vu § p&E iin U (]v |
u AJupu o[ voCe pnE E - o Xté placés@&uElgScable de mesure
reliant le port A & la pince de courant afin de limiter les perturbations extérieures carily a
une longueur plus importante du céble. Le niveau moyen de bruit mesuré est identique au
chapitre précédent, évalué a -140dBA. Contrairement au banc expérimental du toron
*Ju%o](] ~](Jo]JE& S u}v}i(]Jo ]J& U o - 0O°¢ Spu]l e v *}vs ]
du toron par les manchons identificateurs du fait du nombre important de cables
élémentaires (59). Les mesures seront alors déduites aux 2 extrémités (z=0% et z=100%). Un
exemple de mesure est illustré suffayure 524Joul les boities [ A£SE u]s jectidhia v
gauche) sont tous optimisés pour limiter la longueur de cable a ajouter. La connexion entre
le boitier [Jvi S]}v S 0o & ( EvVv [ (( SH % oiberra¥edpdESs "D &E o
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Figure 524 Détail des boitiers c6té injection en phase mesure et en phase modification
de configuration de mesure

Ainsi, le banc expérimental développé et monté pour effectuer des mesures de courants
sur des cables victimes a pu accueillir le toron de 3m détaillé dans le paragraphe précédent.
Ses extrémités ont des longueurs de cables comparables a celles du banc expérimental pour
le toron simplifié. > ¢ u spu@E ¢ % HA vE <[ (( Sp E MAE sto}e]S]}ve
o[ ve uo e Spa ¢t X W& ]Joo pE-U o[ ve uo o IMObt}edE S ] %o}
E }E A}vS % Eu $3CE [ (( Sp & e ]eSE] puS]}tve VvSE o
monofilaires.Le banc expérimental doit étre maintenant modélisé afin de pouvoir évaluer
les modeles simplificateurs de description de toron.
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5.2.3. Modélisation et simulation du harnais complexe
§§ u} o] S]}vU <pu] <[ ((PTEuva €} edéchite en deux étapes : tout
[ TJE o wu} o] S]}v U4 Z EV J* %op]e o expérimehral SCeg dgux v

étapes doivent pouvoir représenter de maniére précise la réalité. Dans un premier temps,
nous allons décrire de maniére fine le har]e (Jv [ A}]E  pré@Eis mais ToSikeux
en temps de calcul comme nous le verrons dans le paragraphe suivant. Ainsi les simulations
réalisées avec CRIPRE VS Vv}Ipe % Eu SSE [ A}JE =+« E spos §e E ( @
u} o0 ¢ *Ju%o](] *X V}SE }Jvv]eev U }vv SEIUA % ¢ [ £ u
modélisation [uv A u % ocomplexq.

5.2.3.1. Modélisation fine du harnais
TWISTCAB et son module de torsadage de cables vont nous permettre de modéliser le
toron en exploitant les connaissances acquises sur le nombre suffisant de tubes par torsade
a considérer
Le toron comporte 9 cables torsadés de 4 types différents :
2xDRB24 (bifilaire torsadée non-blindée en cuivre) -> pas de torsadage =
67torsadegm ou korsage=1.5cm
4xDRD18 (quadrifilaire torsadée non-blindée en cuivrepas de torsadage
25torsadedgm ou korsage=4Ccm
2xADB20 (bifilaire torsadée non-blindée en aluminium) -> pas de torsadage
33torsadegm ou korsade=3CM
1xADB22 (bifilaire torsadée non-blindée en aluminium) -> pas de torsadage
50torsadedgm ou losade=2CM
On a alors 4 pas de torsadage différents. Comme pour le cas du couplage bifilaire/bifilaire
du paragraphd5.1U o ]+ & §]e 8]}v [uv S} E- v 0 3p e+ o[ (( 3p
torsadage le plus grand afin de représenter au mieux le cable dont la longueur de torsade est
la plus petite, et par extension les autres cables torsadés. Cependant pour avoir une
]*SE] pus]llv }u% postion fipitale des cables a cette méme position, il faut 536
tubes pour représenter 1m de torom tubes/torsade x 67 torsades/m = 536 tube¥/En
effet, le plus petit commun multiple de ces 4 pas de torsadage est la valeur méme de leur
pas de torsadage défini comme un entier pour 1 m.
Avec TWISTCAB, la premiere phase de modélisation consiste a modéliser une géométrie
aléatoire comme décrit dans le paragragRe.3.3 ou le toron respecte deux contraintes,
celle de compacité et celle de non-superposition des céables. Les cables torsadés sont alors
représentés par leur encombrement. Puis chaque cable torsadé est traité indépendamment
Ve 0 HE % E}% E E ( & vS] oX o ] SE veo S]}ve § E} s
sont insérés & la place de leur encombrement dans la géométrie finale, illustré¢Rguitel
5-25
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Figure 525 Premiere géomeétrie transversale utilisée pour représenter le toron

Enin, la géométrie de base est récupérée pour créer les géométries finales pour chaque
angle des céables torsadés. Pour créer cette géométrie de base avec les encombrements,
TWISTCAB metbu]v %}puE o P v E & ~P v E S]}v 42 &Ape<E [pv
élémentaires). A cela, il faut ajouter 1min pour créer les 536 géométries finales. Au total,
TWISTCAB mé&min pour générer les 536 géométries pour une distribution aléatoire des
voisins des cables torsadés. En efffg v ( US %o ¢ }qi selis@es<ghbles torsadés
évoluent spatialement dans le modele et les céables voisins restent droits. Par ailleurs,
sachant que chaque cable torsadé est généré aléatoirement dans son propre référentiel,

0 HE+* VPO % ES r +bys quld pleggEGaph5.1.2.4 offre une

%o0Oopue PE v  %o}ee] ]O]S [ISE % E} Z o P }uSE] u}lC vv %
détorsadage du toron. Avec le code de calcul LAPLACE, les 536 géométries ont pu étre
converties en tubes en calculant les éléments des matrices de parametres linéiques

[Jv 0 S v S Ce cal&ul ¥e matrices est de 15min par géométrie, soit un total
de 5.6 joursde calcul pour avoir les 536 tubes qui représentent 1m de cable dans une
configuration de positionnement des 42 cables non-élémentaires. Avec CRIPTE et les limites
du nombre de tubes% & €& ¢« pU Jo 5 v o JE [ (( Sp E %oOpe

compactage de réseaux élémentaires (illustré s|Filgure 526). En effet, il faudrait un
reseau de plus deS® tubes pour representer le banc expérimentalCié u etle toron
(536 tubes). Aisi, 0 % E u] & V]A u Ju% S P o (( Sp spuE -+ E

et de 11 jonctions, soit 54 réseaux élémentaires de premier niveau. Chaque compactage de
réseau prend 56min pour étre réalis€, soit au tokal jours pour avoir les 54 jonctions
équivalentes. Cependant, le nombre de tubes a insérer dans un réseau pour représenter le
toron est encore trop important. Le deuxiéme niveau de compactage permet de réduire le
nombre de jonctions équivalentes a 9, soit 9 réseaux de 7 tubes et 8 jonctions. Un réseau de
second niveau de compactage prend 41min par réseau, GbE heuresde calcul pour

o[ ve uo e« E+ MPAEX Kv }us]8 o0}Es 0 i}v 8]}ve <pul]A o v3
toron.
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Figure 526 Principe des 2 niveaux de compactage

5.2.3.2. Modélisation des éléments du banc expérimental

La description des} 8] (Ee [ £ASE u]S ¢ U Vho & %WEFU v[§vdd Eu ] ]
de jonctions terminales connectant les charges aux cébles non-étudiés. Les charges
associées aux cables étudiés sont, quant a elles, décrites sur une partie spécifique du réseau
afin de faciliter la modification dus C %o Z EP ~dAiQ }u 111Q ](( & v§]

& v Z u vs o *}uCE ](( & v8] oo <pC&E iiiQX ¢ u} J(] S8]}ve
base des possibilités de mesures entre les bifilaires et monofilaires étudiées.

Le réseau final est alors composé de 27 jonctions équivalentes représentant la partie
torsadée des cables au totadt de 43tu ¢ & % E ¢ vS vS o[ ve U O H Vv A %o
terminé par 44 jonctions de tailles différentes, présentées JEridare 527,
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Figure 527 Exemple de jonctions complexe du réseau final

5.2.4. Confrontation des résultats de simulations et de mesures

5.2.4.1. Description des différentes configurations t stratégie de
représentation des observables
Avec ce réseau, on peut effectuer des simulations de courants induits sur des céables
victimes que ce soient des bifilaires ou des monofilaires a deux positions @sggr0% ou
z=100%). Ces mémes courants peuvent étre mesurés sur le banc expérimental. Il y a dans
chacun des cas (mesure ou simulation) 3 bifilaires torsadées non-blindées et 3 monofilaires
non-blindées entrainant des distributions de mesures possibBsnesures de couplages
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Bifilaires/Monofilaires et 6 mesures de couplages Bifilaires/Bifilaires. Ainsi deux grandes

familles apparaissent et correspondent aux deux types de couplages possibles. Une fois ces

familles définies, on représentera les courants induits sur les cables victimes pour toutes les
]*SE&] puS]}ve %o}ee] 0 ¢ v (}v S]}v Hn SC%o }u% o0 P X (]Jv [
u £AZlJupuU o u]v]upu § o u}C vv coumhtysont tacés en fonction de

la frequence du phénomene excitateur. En effet, ces observables offrent une vision globale

0]

H }Uu%}ES uvs p }HUE VS % }pE o[ ve U O e U spy&E ¢ [pv ( u]

Les courants mesurés et simulés pour la famille du couplage Bifilaire/Monofilaire sont le
courant de mode commun sur la bifilaire agresseur et le courant sur la monofilaire a la
position z=0%. En ce qui concerne la famille du couplage Bifilaire/Bifilaire, les observables
sont le courant de mode commun sur la bifilaire victime et le courant sur un des céables
élémentaires de la bifilaire victime en z=0%. Pour les deux familles de couplage, les mesures
e[ (( Sp vd v IAI9X v (( 83U ] o[}V }u% E % E £ u%o

Ju% o0 P ](]Jo JE& ID}v}(Jo JE v IAI9 & TAiIi9U }v Eian E<p
de mesures quasi-identique comme illustré s{Figure 528

Figure 528 Exemple de distribution de mesures pour la famille de couplage
Bifilaire/Monofilaire en z=0% et z=100%

On remarque que les dynamiques et les niveaux maximum sont trés proches que ce soit
pour le maximum, la minimum ou la moyenne (<1dB). Par ailleurs, malgré les optimisations
effectuées sur le banc expérimental pour pouvoir mesurer des niveaux les plus faibles
possibles 0 Eu]S *UE O * U sPE » 8 UKk }ES vS ipecpu[ iD,IX
résultats sont présentés dans la gamme de fréquenceHlDOMHz qui représente la
gamme intermédiaire entre les basses fréquences et le domaine des résonances. Les
mesures sont effectuées avec 801 points de fréquence (équidistants en échelle
logarithmique) comme pour les simulations. Ces dernieres sont réalisées sans tenir compte

[ A v3 |5 pertes diélectriques (conductances de fuite nulles). Seules sont prises en
compte les pertes résistives (matrices R) constantes en fonction de la fréquence, compte
S vupg }u ]Jv (& <p vsS] o o[ Su [Enitée du tardpu P p pE

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

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

La premiere confrontation consiste a comparer les résultats de mesures (colonne Ref) et
de simulations (colonne Test) pour le courant induit sur les monofilaires victimes et le
courant de mode commun sur la bifilaire agresseur présentée Ici, pour
chaque configurationpn peut rappeler que la bifilaire agresseur est chargép @& i11Q v
différentiel & chaque extrémité. La monofilaire victime est chargéesur Ju%o Vv AlQ
reliée au plan de masse et les autres cables étudiés sont en circuit-ouvert.

Figure 529 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour les mesures et les simulations

Kv % ps } « EA E 3}pus [ }E ««pu of}v Hv }vv  }JEE o §]
mesures et les simulations tant pour le courant induit sur les monofilaires victjepour
0 }ME vS u} tuupv euCE o 1(lJo 1&E PE ¢ pndntre™] of}v
mesures et simulations pour le courant sur la monofilaire victime, on remarque que la

1(( & v *3 o[}E & <UL O<H * % }uE o u AJupu S 0o U]\
a 1dB pour la moyenne en basse fréquencg. ] o o, |e§Ecourants de mode commun entre
simulations et mesures sont tres proches les uns des autres (<2dB entre le maximum et le
ulJvlupue €& }vv EP & <«u of]vi $]}ke gue]soit & kifilairé sur<p o
O <p oo }v Jvi § X §§ u suE v - cEdtiong[simlaie edie tes
différentes mesures de la distributio®] o[}v ¢[JvS E e LM ju Jv pourl@s e}v v o
courants induits sur les monofilaires victimes, il apparait un décalage de la premiere
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résmance versune fréquence plus élevée et un niveau maximum plus élevé sur les
simulations, Z v}u v ¢ <u o[}v } « EA pee] suyE 0 ¢ }uUE v§e u}
bifilaire agresseur. Le décalage en fréquence peut venir soit, de longueurs erronées mais qui
ont été a plusieurs reprises vérifiées, soit des valeurs de diélectrique qui recouvrent les
cables. En effet, méme si[}v }vle type de diélectrique, la valeur de sa permittivité, qui

rentre en jeu dans le calcul des parametres linéique$, S %o * * %Pait (@ niveau de
courant,*] o[}v ]vS§ per@Es diélectriqgues en ajoutant la matrice conductance variant en
fonction de la fréquence sur la bande 100kHz-100MHz avec une tangente de perte de 3x10

on diminue le niveau maximum dans le domaine de résonance comme le momhge

courbes de courants sur{Fgure 530

Figure 530 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour les mesures et les simulations avec des meélestriques

v ((SU }v & u E<hy o[Ju%e}ES v les Pedes \exEantes dans%es
diélectriques des isolants des cables mis en toron et donc en contact les uns avec les autres.
%o V VS Ve e U} o0]°* S]}veU }v % @& v VvV }u%S o S}E- f
des cables torsadés. Or, ve 0 ¢ % E PE %Z * %o E vieU ojté(( § S} E-
lorsque le détorsadage était introduit. Dans le cas du harnais complexe, la distribution de
simulation de mesures de couplage Bifilaire/Monofilaire, permet de confronter le cas de
référence au ¢ }T o[ ve u o . o ¢ S} & s commg dans (B ppgagraphe

[4.5.6et illustré sur I§Figure 531]
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Figure 531 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour les simulations cables torsadés et cables droits avec des pertes
diélectriques

la }vSE&] usS]}v o[]Jvi 8]}v euyE o }uE vS§ u} leuesiv ¢ ] (]
exactement similaire que ce soit en basse fréquence ou dans le domaine des résonances.
>}Eecu 0[}v Ju% E o0 es sypl@Es mdnofilaires] gictimes, on obdeA <p[]o
peut y avoir une grande différence de niveau en basse fréquence (en dessous de la premiere
fréquence de résonance) entre le cas des cables droits et le cas des cables totssstes. |
Al v8 <u o0 }u% o Phifildipevdroit avec son environnement est plus important
que op] [pv J(Jo ]JE S}E- X
Ov U}v8E %oopne Z US <pu O SIE- P JvSE} p]Setho E o]\
sHES}IuS 0 ¢ }'S] EBe [ ASCE|WISE!'O | YW S]®S P % }pE pv S}E}V
cables. Cependant, avec une longueur plus importante et noyée dans un toron complexe, on
montre que ce torsadage a son importance. Bien que le cable droit puisse se té@uver
proximité du cable victime étudié, comme on le verra dans le paragfad®e il peut se
produire un couplage plus fort (gain pouvant alligue <[ T1). Le torsadage permeted
rapprocheE pv o A] 3]u [V 0 ouvs |E RoE encaya@®E [pv ]
un couplage faible.

5.2.4.3. Résultats des courants pour la famille de couplage Bifilaire/Bifilaire
En ce qui concerne les simulations de la famille de couplage Bifilaire/Bifilaire, nous avons
directement pris en compte les perteelectriqgues en ajoutant la contribution de la matrice
conductance en fonction de fréquence. Le premier résultat est donc la comparaison entre
les mesures et les simulations des courants sur un des cables élémentaires des bifilaires
victimes et du courant de mode commun de ces bifilaires, comme présenté
5-32
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Figure 532 Courant sur cable élémentaire des bifilaires victimes et de mode commun
sur de ces bifilaires en z=0% pour les mesures et les simulations avec des pertes
diélectriques

> % E u] & }uu vS |E& <pg Of}v % S ( JE *pE O ¢ U spE o
bruittes. En effet, les niveaux de courants recherchés sont en dessous des niveaux
mesurables avec les appareils utilisés pour le banc en basse fréquimcees courbes, on
% S 3Ius [ }JE } e EA E <p[ v e+ (E <pv }v E SE}UA pv
entre simulations et mesures, que ce soit pour le courant induit sur un des cables
élémentaires de la bifilaire victime ou le courant de mode commun sur ces bifilaires. Il y a
v vu}]ve pv  J(( & v vIA p [ VA]E}V i ulJve epu@E o0 * ]t
aux mesures. En effet, dans nos modéles, les cables torsadés sont toujours a la méme
distance les uns des autres, alors quguu  v}pe o[ A}ve Apu  ve (32%leE PE %o Z
cables torsadés non-blindés ont tendance a cheminer de maniéere importante. Ainsi, méme si
deuxbifilaires torsadées non-blindées sont proches sur une grande partie de la longueur du
S}E}vU Jo v[C M UV E Je}v % }uE coristarde o [} vS o.[BpS &
simulation, cette possible nofiee E}A£]Ju]S V[ Sse& En%kompté (Bs niveaux des
courants simulés peuvent étre plus importants. Pour le domaine des résonances, on observe
gue la premiere fréquence de résonance est tres proche entre les mesures et les simulations
quele <p +}]% o[} « EA o U iowunviédcoprant &b régime de résonance étant
un peu plus faible dans les simulations.

Cependant, comme avec la famille de couplage Bifilaire/Mondfilaire, il est intéressant de

A}Y]E o[]v(opu v U 8}E+ P U ul'u v sJupo S]}vU tsh L& & %o %o}
mémes observables que précédemment sont présentées
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Figure 533 Courant sur cable élémentaire des bifilaires victimes et de mode commun
sur de ces bifilaires en z=0% pour les simulations cables torsadés et cables droits avec des
pertesdiélectriques

Comme précédemment, le courant se comporte similairement, en basse fréquence, mais
les niveaux dans le cas des cables droits sont sensiblement plus importants que ce soit pour
le courant induit sur un des céables élémentaires des bifilaires ou le courant de mode
commun sur ces bifilaires victimeg.] pee]U }v A}]3 o[]vd E!S pu S} E-. P (
0 ¢ }Uu%0 P «X 7] MAE ]J(]Jo JE& ¢ ¢}vs %e(E}HW]S PoEuYe 0o ui&E
o (]S <p o0 - 0 *}vS E}]Se Ju%oO]<p <pu O }u% 0 P *S U /

0 ¢ *}vS % E} Z U u oPE o S}E- P suradbdlleEle wpsplalgeo 0}V P |

est intense entre le cable agresseur et le cable victime, est minimisée. Pour le domaine de
résonance, on retrouve une premiére fréquence de résonanee | % E} Z Jve] <u[pv
niveau maximum de courant comparable quelle que sojt} « EA o X

5.2.4.4. Conclusions partielles

En conclusion, nous avons montr<p 0[}v % }pA ]85 u} o]e E o }u%o AE]S
avec un grand nombre de conducteurs% ¢ [ VSE o0 uvsS euCE o[ ve u O .
long du toron) en tenant compte du torsadage des céables difféeremment torsadés. Ainsi, on a
%ol 8S E v A] v o[]vs E!'S pun S}E- P boitid?sEet du[]v(on Vv

S}E- P [ As &Erappdrt a des cables droits. Afin de modéliser correctement la
réponse du toron complexe dans le domaine de résonance, il est important de prendre en
compte les pertesliélectriques.

Cependant, pour arriver a la modélisation compléte du banc expérimental, les calculs
prennent 8 jours sur une machine type bureautique avec un Processeur Intel Pentium 4©
cadencé a 3,4GHz et de 1Go de RAM. A cela, il faut aussi prendre en compte 1h par
simulation (bifilaire 1 avec monofilaire 1, biffl&E i A u} v} (] opduE effettoer
o[ ve uo e ¢Jupo 349 deuXdamill®s de couplagkbh sont nécessaires. A cela,

176



il faut ajouter les temps de conception et de traitement des résultats, cela pour un toron de
3m seulement.

5.2.5. Evaluation des modeles simplifiés

5.25.1. Introduction

Outre le temps de calcul et le temps de conceptiam| ¢ %o Je<pu @€ <ple % }uE
ensemble de modélisation et de simulation atteint 500Mo. Le nombre important de tubes
%o}py@E& E o] E < c]Jupo S]J}ve VP VE }v H S U%oe o uo §

Les modéles développés dans le paragragleconsistaient a réduire ce nombre de tubes
comme on a pu le constater dans le paragraggt®2et5.1.2et peuvent ainsi étre appliqués
dans cette configuration complexe
Suite aux conditions de la configuration précédente (2 bifilaires torsadées et un céable
monofilaire), seul le modéle de moyennage MoyLC a Atéo ] %}UE O ve U O .
SH ] X KV % S E %% 0 E <u u} o }ve]e§ ulC vv € o0 * 1
de capacitésS (Eu -« S EGu U puE o ] & S]e S]}v PByBeaeasse [uv S}
[UVE ¢« p Ju%jev PE v v}iu E s senapt a décrire le torsadage a
seulement un seul tube, quelle que soit sa longueur. Une fois ce modéle simplificateur
appliqué au toron complexe et au banc expérimental, on se retrouve avec un réseau de 19
tubes dont un seul représente toute la partie torsadée du toron, comme illustré
5-34

Figure 534 Réseau total avec modele MoyLC

Ici, 0 » }v ]S8]}ve urC vv P o[ (( $pubes pradédeatse LB imodele
MoyLC moyenneo[ ve U O » Sdg¥ différentes matrices des parametres de lignes.
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Bienévidemment, les extrémités détorsadées du toron sont toujours présentes et non prises
en canpte dans ce moyennage.

5.2.5.2. Reésultats des courants pour les deux familles de couplage avec le
modele de moyennage MoyLC
L % @E u] & *pos8 3§ «u  ofpucerAe lasfamillEE de couplage
Bifilaire/Monofilaire pour lequel on va comparer le modele détaillé (modele de référence) et
le modéle de moyennage MoyLC (modele testé) pour les courants de mode commun sur les
bifilaires torsadées agresseurs et les courants induits sur les monofilaires. Ces résultats sont
présentés sur

Figure 535 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour le modele détaillé et le modele MoyLC

Kv Eu EG«p S}us [ }E puE < }IHE < <u[]Jo C UV ¢ L% E %o]

en basse fréquence, que ce soit sur la monofilaire victime ou sur le mode commun de la
bifilaire agresseur. Puis, dans le domaine des résonances, la premiére résonance est a la
méme fréquence et les niveaux maximum sont comparables pour les deux observables. Le
modéle MoyLC fonctionne trés bien pour les couplages Bifilaires/Monofilaires.

Le second résultat étudié est une comparaison de résultats pour la famille de couplage
Bifilaire/Bifilaire entre le modéle détaillé (modéle de référence) et le modéle de moyennage
MoyLC (modeéle testé) pour les courants de mode commun sur les bifilaires torsadées
victimes et les courants sur un des cables élémentaires de ces bifilaires. Ces résultats sont

présentés sur l&kigure 536
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Figure 536 Courant sur cable élémentaire des bifilaires victimes et de mode commun
sur ces bifilaires en z=0% pour le modéle détaillé et le modéle MoyLC

On retrouve les mémes commentaires que précédemment :
En basse fréquence, on a une superposition exacte des courbele quel soit
o[} » EA o JME vEX
Dans le domaine des résonances, on retrouve la premiére fréquence de résonance
et les niveaux maxima sont similaires.

Ici aussi le modele MoyLC fonctionne pour ce couplage Bifilaire/Bifilaire.

Le modele MoyLC permet de réduire la taille des réseaux et de gagner sur les temps de
calculs. En effet, chaque calcul de simulation ne prend plus que 15min soit un gain de 75%

du temps de calcul. Ainsi[lve u o e cJupo S])creulefbe@ 4 pour avoir des
résultats identiques aux simulations issues du modele détaillé.
Le modele MoyLC permet}ds E % E » v§ E Ve O E [unv S}E}V

* }u%o0 P ¢ ]J(]Jo ]E ID}v}(]Jo JE S ](]Jo ]& | ddn®cédaing o[ ve u

configurations de cheminement

Cependant, [ pS@E « A}] - *Ju% o] (] gthuictis. Erefies, didudEseul pas
de torsadage commun a tous les types de cables torsadés était suffisant pour prendre en
compte le torsadage, cela permettrait de réduire le nombre de 536 tubes a calculer a
seulement 8 tubes sans avoir a les générer.

5.2.5.3. Autre voie de simplification pour les deux familles de couplage
Pour cela, on a effectué ce type de modélisation et on a comparé les résultats pour les
mémes observables que précédemment, illustré siiitpure 537 et laFigure 538
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Figure 537 Courant sur monofilaires victimes et de mode commun sur les bifilaires
agresseurs en z=0% pour le modéle MoyLC et le modéle avec le pas de torsadage unique

Figure 538 Courant sur cable élémentaire des bifilaires victimes et de mode commun
sur ces bifilaires en z=0% pour le modéle MoyLC et le modéle avec le pas de torsadage
unique
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d}8 [ } @ courant de mode commun sur les bifilaires agresseurs est identique que
ce soit en basse fréquence ou dans le domaine des résonances, sauf pour le niveau de
courant maximum qui est inférieur de quelques dB avec le modele a pas de torsadage
unigue. Une remargue identique peut étre formulée pour le courant sur les monofilaires
victimes et le courant de mode commun sur les bifilaires victimes. Cependant, on observe
une dvergence importante concemanto[} ¢ A $]}v p } I de5 cablEs
élémentaires des bifilaires victimes. En effet, cette divergence de 30dB supplémentaire pour
0 u]v]upuU o u AJupu 8§ o ulC vv U % E}A] v o[ < vV
torsadage entre les bifilaires. Les niveaux et pentes de courants étaient similaires avec des
cables droitsX > ( 13 h paj]dEtoisadage unique favorise le couplage entre les cables
elémentaires des bifilaires agresseurs avec les cables élémentaires des bifilaires victimes. Ici,
}ve € %%E} Z [uv <]Su S]Parconséquent, lEdduptage qui résulte de
ces dissymétries entre les deux fils de la bifilaire agresseur, est important.

Ainsi, 0 *Ju%o0](] S]}v H %o ° S}E- P uv]<g % }uE of ve u
torsadés ne peut fonctionner que pour un couplage entre un cable torsadé agresseur et un
voisin en mode commun. Il peut cependant étre utilisé comme modéle pire cas dans une
étude de couplage de mode différentiel sur un mode différentiel. Maintenant que nous

A}ve Uu}VvSE o[]vs E!S E % E * v38§ E 0 %o §})E. P
torsad ¢ %o }UE % E v E Vv }u%S o[ ve u o e« } o EA o0 U }v /
analyse statistique des courants de couplage dans ce toron complexe.

5.2.6. Analyse Statistique

5.2.6.1. Introduction

‘He<p][ % @E ¢ v3U o0 Vv}u E [} EA 0 ¢ % E ({santqour } 1 %o ¢
valider nos modeles. Ici, on utilisera seulement le modéle MoyLC car la présence de
plusieurs pas de torsadage différents engendre des divergences entre le modele de torsade
unique et le modéle de référence comme vu dans le paragriipRes.d Néanmoins, pour
mener une analyse statistique des couplages au sein du toron, il faudrait rigoureusement
générer plusieurs géométries globales du toron afin de tenir compte des cheminements
aléatoires des cables sur la longueur du toron. Cette opération serait colteuse en temps de

0 HOX [ ¢S 0 & ]J*}V %}UE O <p 00 V}Hue o0O0}ve S|E E % E}(]S
modéle simplifié de moyennage MoyLC en modélisant les cables torsadés par cette méthode
en, générant plusieurs géométries de bases.

Ainsi, Juu }v o[ Ap ve o uPéehadbbtifon d uv %o} %00 S]}v o1
E *poS S % Eu S [uS]o]e E o0 ¢ }pusS]oe ¢S S]eSJ<p ¢ (]Jv [ v oC
(E <p v8] oo e JUE vEeX N Z v§ < distfibutiobbodet® mASUrEE pv
différentes pour le couplage Bifilaire/Monofilaire et 6 mesures différentes pour le couplage
Bifilaire/Bifilaire, nous avons fixé le nombre de générations aléatoires du toron simulé a 5.

On a alors 45 résultats de simulations de courants induits sur les monofilaires voisines et 30
résultats de simulations de courants induits sur un des cables des bifilaires torsadées
victimesX W E ]Joo pE<U pv UMSE %o}ee] ]O]S P ]v S U%oe
simulations sur un ordinateur plus récent et plus puissan{.}@E Jv § utE C v3§ U J]Joo
simulations, est composé de 4 processeurs Opteron 8218 (dual core 2.6GHz) et de 16Go de
RAMX >[ ve u o * OA e]Jupo S]}ve ~0f }u%o0 P ¢ ]J(]Jo ]J& ID}Vv}(]
Bifilaire/Bifilaire) prend 8h de calcul pour 6.4min de temps de calcul par réseau.

A o[}v } e EA % E A U%O0 0 * UJC vv e o JvasaEfeldd]}ve
famille de couplage Bifilaire/Monofilaire pour les 5 torons illustrés qidare 539 ou pour
la famille de couplage Bifilaire/Bifilaire pour les 5 torons illustrés syFitare 540, on
E uE<g <g O ve u o » egflif@sypvoche les unes des autres. Par ailleurs, ces
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moyennes présentent le méme comportement que la mesure, méme si cela est moins visible
pour les couplages Bifilaire/Bifilaird o[}v & SE}pA o0 ¢ JA EP de « % E
maniere plus ou moins importantes

Figure 539 Moyennes des distributions courants induits sur les monofilaires pour les 5
échantillons pour un couplage Bifilaire/Monofilaire

Figure 540 Moyennes des distributions courants induits de mode commun des bifilaires
victimes et sur un des cables élémentaires de ces bifilaires

5.2.6.2. VvV OCe . Z vi§]oo}ve % E }usHypes podrvded ES
couplages Bifilaires/Monofilaires
Les résultats présentés sont les écarts-types pour les 5 échantiltops, -t@pe total
(appelé Total sur la courbé) o [-typéEde la mesure (appelé Mesure sur la courbe) et la
moyenne totale sur les 5 échantillons (des courants sur les monofilaires) avec les schémas
représentant ces échantillons. Le premier résultat illustré s{Fitaure 541] concerne les
courants induits sur les monofilaires victimes (Famille de couplage Bifilaire/Monofilaire)
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Figure 541 Comparaison des écarts-types de chaque échantillon du total et de la
moyenne pour le courant induit sur la monofilaire victime

Les écarts-types représentent un indicateur e ]+ % Ee<]}v [uv A E] o o]
réelle, ou, dans notre cas, $3A E] o 3 o }uE vipe rdfietd laodispeEidn
des résultats autour de la moyenne et va nous aider a comprendre les tendances du courant
en fonction des positions des conducteurs.[ -t¥p& du premier échantillon est trés
proche de celui des mesures. Au regard de la géométrie transversale du toron utilisée, on
observe que les bifilaires torsadées agresseurs sont encerclées par les monofilaires victimes.
Al[]v Ae@or les échantillons 3 214/5, on peut remarquer que les bifilaires agresseurs et
les monofilaires victimes sont regroupées chacune de leurs cétés ou mélangées. Ceci
implique deux cas de figure :
Cas 1 Le groupe des bifilaires torsadées est proche de celui des monofjlaires
voire méme mélangé comme pour les échantill@s
Cas 2 Le groupe des bifilaires torsadées est €loigné de celui des monofilaires
comme pour les échantillorn&/4/5.
Ve 0 * [ U-typp mdRktie une dispersion des résultats importants. En effet, on
peut atteindre des niveaux de courants plus élevés dus a la proximité des deux groupes.
Ainsi les couplages sont plus importants. Par ailleurs, certaines configurations montrent un
o] PE ¢ unE o0}]PvV [uv tand lesAdouplages. Gdsifleux observations
nous donnet YA A o uEe AESE!u e+ 0}]Pv < o]gent un éodt-typeE S S
important.  ve 0 e U o[]JVA E+« U o0 - MAE PE}u%s etsontao ¢ ¢}vs
une distance relativement éloignée par rapport a la dimension du toron. Ainsi les couplages
sont tous minimisés. De plus, la distance qui sépare deux des trois bifilaires de deux de leurs
monofilaires victimes est égale. Ainsi, on a une symétrie qui apparait dans les positions
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traduisant une dispersion des résultats plus faibles et donc au final un écart-type avec des
niveaux plus bas.

Comme dans le paragrapBel.2.d onvae«[]v§ (Eaex deux extrémités non-torsadées
du toronX v (( 83U v % E PE %Z U vipe AJlve 3Sp ] of]v

S1E- P e (]Jv [!'SE %oOpe E % E « vS S]( o & o0]s X /o v
moyennant globalement les deux extrémités offrait une meilleure correspondance entre les
simulations et les mesures.v % &S VvS§ §§ }v ope]}vU }v % ps s vs &E
harnais complexe pour veri :

L[Jv(op v l&s niye@dlix de courants obtenus, des différentes extrémités non-
torsadées
L[Jv(op v o %o}e]S]}ve o o+ VSE upA&

WiuE o U }v E u E<p *uE o (JPUE % E v «<<u of
courants induits sur la monofilaire plus importantgt o0 ¢ PSE - Z vS§]oo}veX o[
v sUE o] Z \weS]résuftatsicomparables aux mesures. La modélisation du toron
% WS o}E- !SE ] }vsS]lvu (Jv [} » EA E o[]v(op vies e« % &E
courants induits sur les monofilaires victimes pour le toron continu (extrémités
correspondantes a la partie torsadée) sont illustrés Jiidare 542JU o} Ee+<u o[}v ++} ] o
% ES] o S}E- . o[ Z vS8]Joo}v i 0 % ES] S}E- o[

e} ] 0 ¢ % ES] *« S}E- . o [tiedorg&déro }w [ Zovjo Ev i

Figure 542 Comparaison des courants sur monofilaires victimes en z=0% avec le modele
MoyLC pour la référence (échantillon n°3 avec continuité) et avec des discontinuités entre
les extrémités détorsadeées et la partie torsadée des cables du toron
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Ao[}v }ve EA o0 % C Stprors 1@ semblquiétre la plus représentative et
<h  of[}v i}uS o e ASE u]S - o[ Z vS]owhu ddd résultats %o 0
semblables o[ Z v3]Peméme& ] o[}v }ve EA 0 % ES3] 3} E- (VRS
o[}v i}us o+ ASE u]sS - o[ Z v8]Joo}v iU }v } §] v§ « (E -*poO
o[ Z vS]oo}v iX Kv E u E«u tdrshdage suf ce(type de couplage est moins
important. On a donc une prépondérance des phénoménes de couplage au sein méme du
toron.

5.2.6.3. V OCe . Z vS]oo}ve % E }usHypes gourvdes] (ES
couplages Bifilairesbifilaires
Une fois le cas des courants induits sur les monofilaires étudiées, on pputss E «» (E 0
famille des couplages Bifilaires/Bifilaires. Ainsi, les résultats présentés sont les écarts-types
%0 } UEE* 1 Z v3]003¥€%o 0 [} SBBpeode la @esure et la moyenne totale sur
les 5 échantillons avec les schémas représentant ces échantillons comme précédemment
mais concernant le courant sur un des cébles élémentaires des bifilaires torsadées victimes,

illustrés sur IEFigure 543

Figure 543 Comparaison des écarts-types de chaque échantillon du total et de la
moyenne pour le courant induit un des cables élémentaires des bifilaires victimes

Onretrouve les écanssC %o * %o }uE& Z PV o Z vS§loo}veU o u-uE
des échantillons comme sur la figure précédemMf&me si les remarques sont similaires ici,
le groupe des 3 bhifilaires torsadées étudiées a des positions qui varient au niveau de
o[ o}]J]Pv u vS dphoaile cas des échantillons 1 et 4 mais surtout elles ont un
environnement différent les unes avec leptSE X W E A u%o U Ve O . o
et 2, on observe que les 3 hifilaires torsadées sont prochespef }uE [pv <pu E]J(]o ]
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torsadée. Le fait que les cablesestiprochese]PVv](] <«<p 0 ¢ }UE vSe ¢}vS ¢Ju]Jo ]
distribution a une autre et donc engendre une dispersion des résultats faibles. La présence

de la quadrifilaire torsadée provoque une chute de niveau. En effet,, la présence du cable
torsadé fait office de « blindage » entre les conducteurs et perturbe le couplage direct entre

0O° J(Jo]J]E& X v (( SU eu®& o[ Z vsS]oo}v iUnfebiHaites@&ont <p 0
proches de celles o[ Z vS§]Joo}v T u ] 0o <« poO 1(( & v VEE o0 -° |
présence de la quadrifilaire torsadée. Les échantillons 4 et 5 sont dans un état intermédiaire

VSE o[ Z vS]Joo}v i S o[ Z vsS]oo}v iX

Ainsi, les 5 échantillons traduisent 5 situations différentes de dispositions des cables
étudiés entre eux et par rapport a leur environnemeht Kv. E u E«<u [ J]oo pEe* «p
environnement joue un réle important lors des couplages Bifilaires/Bifilaires [ Bvsk, la
disposition des monofilaires par rapport aux bifilaires agresseurs influe fortement lors des
couplages Bifilaires/Monofilaires.

5.2.6.4. Analyse statistique globale

Une fois ces échantillons analysés grace aux écarts-types de chaque distribution, on peut
valider notre modele de moyennage MoyLC avec une analyse statistique globale, c'est-a-dire

}IV(E}vS E o0 ¢« (E *p0S S u sucE - e }uS]oe ¢85 S]eS]<u %
résultats de simulations sur les 5 échantillons.

Ici, on ne cherche pas, a ce stade, un ajustement statistique a une loi particuliere mais
simgement, a estimer si les mesures sont effectivement en majorité inférieures au niveau
de la moyenne augmenté de deux écarts-types. Ceci correspondrait a un intervalle de
confiance de 95% pour une gaussienne malgré le fgit o[}v ]38 Ap H Z %]SE i

[ uS @ispourraient étre éligibles comme par exemple la loi de Weloull v[ 38 <pu[pupv
étape préliminaire abordée dans cette these.[uv]<pectfi ¢S [ %o %o EEdispeEion
des simulations par rapport a celle des mesures comme observé|Biguee 544

Ainsi,*] o[ ve u o e (E *HOS &+S5 wWPME €] ipt@valle, ors peut
considérer que notre modeéle permet de représenter la réalité. Si un ou deux résultats de
mesures sortent de cet intervalle, on peut considérer que le modele a une bonne
représentativité mais aveune certaine réserg.
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Figure 544 Encadrement des résultats de mesures par les outils statistiques pour des
courants induits sur les monofilaires victimes

Ainsi la raison pour laquelle le minimum de cetouti] *S % ¢ & % & + vda E ¢]
proximité entre la moyenne eto|[ -8K3% X [uv USE €S U }v Z € Z o[
VISE u} o %E Vv VvV }u%S o0 s u AElupue JLWE v3e % E}A v \
une bifilaire torsadée et une monofilaire. Done,] o[}v [ §8 & *UE 0 * u AJup
observe que la courbe « moyenne+2 écarts-types » des résultats de simulations est de
o[}E E PEV PE pn u £Jupu } » EA % Eu]Celrésditat3]oo}v
présente une certaine divergence dans la partie résonante.

Le modéle étant validé pour les couplages Bifilaires/Moncfilaires, les courants pour les

couplages Bifilaires/Bifilaires sont illustrés syiFigure 545 pour le mode commun sur les
bifilaires victimes et sur un des cables élémentaires de ces bifilaires.
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Figure 545Encadrement des mesures par les outils statistiques pour des courants de
mode commun des bifilaires victimes et sur un des cables élémentaires de ces bifilaires

On observe ici que quel < *}]3 o[} * EA o U 0 * u cp@Eemanjégrédav E -
ne laisser que 2 ou 3 résultats en dessous des courbes de simulations « moyenne+2 écarts-
types » en basse fréquence. Le domaine des résonances est aussi moins bien représenté car
le nombre de courbes de mesures qui se trouvamdessus de cette limite est un peu plus
important que pour le couplage Bifilaire/Monofilaire. Ainsi, on peut considérer que notre
modeéle dans ces conditions représente la réalité du toron étudiér ]« «<yu o[ *S]Ju S]}v e
niveaux maximums potentiellement rencontré mérite une étude a part entiére.

58 A o] 3&]}v u} o u}v8E «u[ A e+ po uvd3 A Z v3]loo}ve
encadrer et représenter des résultats de mesures. Le modéle de moyennage MoyLC semble
donc non seulement réduire les temps de calcul mais iaéige proche de la réalité.
Néanmoins, ce travail pourrait étre dans le futur approfondi pour déterminer la loi sous-
jacente décrivant le comportement du courant.

5.3. Conclusion

E}ue vipge c}juu o }ve (E - Ve Z %]SE o[ £ uvn e u SZ}
[uv S}E}V E 00 u vS }u%o A X

Une phase intermédiaire de ce travail&us [ } &  hvwhiuer le couplage entre

HAE o]Pv » ]J(]Jo JE X . 1((] poS Jvs Eu ] JE v}ipue %0 (
ee v3§] 0*X > e]Jupo Sphlhge différentigh entre lignes bifilaires requiert une
description probablement encore plus fine des extrémités non-torsadées. Ceci est sans

k8 o[}EIPIv ¢« J(( E vV +} e EA « %}uE -« vIA pE o
simulations et mesureX [ UWSE % ESU o[ £ u Vv §S }v(]PuHE S]}v
<L 0 u} o u}C vv P * % E u SE « > § *UE o o}vPu pE

performant que le modele moyennage des situations de couplages minimales et maximales.
Nous avons donc retenu pour la suite de notre étude uniquement le premier modéle
simplifie.

v <u] }v Ev o S}YE}V }u%o £ U vipue A}lve Z}]] [ £ u
}u%0 P ¢« vSCE 1 ]J(]Jo ]J&E « S T u}lv}i(]Jo ]JE ¢ [HV %o MES %op]-e
Ainsi, nous avons été capablef AU0E 0 ]*% Ee+]}v ¢ E %o}ve » euE 0 %0

La modélisation de plusieurs échantillons globaux, ne distinguant pas les bifilaires étudiées
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les unes des autres dans le torofle Eu § P o u vS [} § V]E pVv Ve U O <u].
E %} +X ~] o[}V } » EA 0 ¢+ ujC vve ¢ E %}ve o A% E]Ju v3 o
réponses numeériques, }v ]S]}v [ i}uS E 0 ¢ %o ES - ve 0 u} o U Jo
bonne similitude entre les résultats obtenus.

La dispersion des écarts-types semble aussi donner de bons résultats. Ces résultats de

eJupo S]}ve }vs § } § vue PCE o[usS]o]e §]}v dt/~Ad X > u]
modelisation particulierement complexe exige des temps de calculs extrémement
Ju%} &S vSe ~ VAJ]E}V O i}uE- 0 HOe**X ] % E&u S *lpuo]!

simplifié pour un tel toron. Nous avons pu montrer que le modele simplifié basé sur le
moyennage L et C sur une torsade donnait des résultats tout aussi cohérents que le modéle
de référence. Ce modele simplifié introduit une réduction considérable des temps de
conception et de calculE} e A}ve VEE % E]e % E 0 pn]d8 pv  Sp 3 S
modeéle simplifi€ en modifiant aléatoirement (généré par TWISTCAB) la disposition des
conducteurs. Nous nous sommes focalisgs@E o A o PESC%O[ @B Ve u o .
réalisations obtenues. On constate que les mesures sont majoritairement situées en dessous
de la courbe représentant la moyenne plus ou moins deux écarts-types issues des 45
simulations de courants sur les monofilaires. La dispersion obtenue sur quelques mesures

S }v H ulu }E & PE v pPE <p o[ v &E u vHpeldeg % E 1
réeponses estimées a partir des simulatroX O[JVA E« U 0+ U su@E » v =
majoritairement situées en dessous de la courbe représentant la moyenne plus ou moins
deux écarts-types issue des 30 simulations de courants sur les bifilaires. Toutefois, les
mesures ne sont pas situées a des niveaux considérablement plus élevées. Par ailleurs,

]
.

o[ voCe %}ES epuE pv ve uo o]ul]s uepyE& X v (( SU }uu
paragraphg3.1.5 plus le nombre de représentations est important dans un échantillon, plus
o A 0] ]38 <3 8]*8]«p § Z v3]oo}v 8 Ju%k}ES vd X > nA

souligner est celui de la modélisation elle-méme qui peut étre insuffisante et nécessiterait
plus de représentations dans les différents échantillons.

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

§8 SZ - %}ES *uE of SH e }u% o0 P ¢ o0 SE}u Pv S]«u
complexes. En particulier, nous avons examiné différentes stratégies possibles de
u} o]e S§]}ve [HUV Ve U O 0 (E pv]e ve puv ulu S}E}V u ]

respectives sont aléatoires et tres variables tout au long du toron.

o[}E]P]v « SE A pEU vige AWSTCAB@A pffée loopossiiilé] o d
de décrire de maniére virtuelle un toron présentant des caractéristiques de positionnement
aléatoire de ces conducteurs.

La premiére partie de cette étude montgue la succession de tubes TWISTCAB offre
une génération aléatoire comparable avec un modeéle issu de la référence. Ceci a constitué
une premiére ébauche de validation de la méthode utilisée par TWISTCAB pour représenter
un ensemble de 14 conducteurs. Cette premiére configuration a permis de valider un
premier modele simplifié de mode commun appliqué a la détermination du courant de
mode commun sur cet ensemble de conducteurs. En revanche, un tel modéle ne rend pas
compte de la diaphonie entre deux conducteurs car il perd l'information sur la position
respective des conducteurs le long des torons. Ces travaux ont donné lieu a une
communication internationale (50). Nous avons ensuite confirmé que les profils générés
avec TWISTCAB étaient cohérend o A E]3 o h%sr@E$ deocaldl@ éel (issu d'un
avion A380) que nous avons découpé en trongcons afin de trouver ses propriétés. Afin de
mener ces investigations sur le toron réel, nous avons dd employer des techniques de
découpage approprié pour conserver et reconstitueo[Jv(}Eu $]}v & o 3]A
%o0}e]S]}vv u vSs . o0 P X V}SE Jvv Jee v U viue v[ Alve %
0]38 & SUE }pA ES [ VOCe %}ES vS suE o0 % }e]Bithv E o0
<u[lo ( Joo % E} E ulu A s ipfquidfons &¥tGites pPduvent étre
particulierement utiles pour la phase de modélisation.

De ce fait, la bifilaire torsadée a été identifiee expérimentalement comme étant le cable
ayant un cheminement le plus complexe. Par ailleurs, la modélisation des phénoménes de
couplages, impliguant le mode différentiel, est ardue. Nous avons donc consacreé la suite de
VIeSE A pA& o[ Su M }u%}E&S u vs o]Pv ](]o ]&E Ve UV
puis de plus en plus complexe.

Nous avons définiu v e [ Spu . }u%o}e [LVv ](Jo ]&E PE -
u}vi(Jo J& A] 3]u (Jv [ %% E Z v & o Ju%}ES u vs [V
environnement simplifie.E}ue u}vsSE&}ve S}pudue Ja rh@délisation [uv  ](]o ]&E
torsadée peut étre réduite a 8 tubes par torsade. Cette succession de 8 tubes doit respecter

la symétrie de la torsade réelle= u} o] S]}v o[ ve uo ]1(lJo 1&E S u}lv}i
effectuée sur cette base. La distribution des courants sur la monofilaire a révélé des motifs
spécifiques o[ Z oo [uv S} E- § A vsgeoo}u 0f VRO E vS% ES

la torsade. Afin de comprendre I'origine de ces motifs, une méthode analytique basée sur
une approche circuit a été développée pour identifier les parameétres influents. Cette
approche montre que les motifs observés dépendent de la succession des différences de

] %Z}v] % ]3]A ¢ 3§ ]v p 8]A e VSE o[uv § o] usSEla }v p 3 |
ligne monofilaire. Ces travaux ont donné lieu a la publication d'un article dans une revue
internationale (51) et d'une communication internationale (5[ (( § W S}E- P

[ A S Es systématiques dans un contexte industriel a ensuite été étudié. Nous montrons
a travers la modélisation que les dissymétries engendrées rendent beaucoup moins critiques
la modélisation du torsadage. Le nombre important de simulations avec des réseaux de pres
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d'une trentaine de tubes engendre des temps de calculs et de conceptions impoféonus

Alve 3u] o (] 1018 [uv u 82} u} Uog erédjgtionedes %o 0] (]
nombre de tubes via un modéle de moyennage de matrice de parametres linéiques a réduit
a un seul tube toute la partie torsadée des différentes configurations. Notons que cette
méthode revient a faire porter par chacun des conducteurs de la ligne bifilaire des
parametres linéiques qui tendent a devenir identigues en cas de symétrie de ces deux
conducteurs par rapport a leur environnement. Dans un cas limite ou idéal, cela reviendrait &
placer virtuellement ces deux conducteurs a la méme position. Une évolution de ce premier
modele se limitant aux termes extrémaux des matrices des parametres de lignes a aussi été
développée. Ces modéles ont été validés avec les mesures et simulations détaillées
effectuées précédemment donnant lieu & une communication (53).

Uv tu%o A]1(] S]}v * [ Sms comportants pldsieurs cables en
différentiel a alors été mise en place afin de se rapprocher le plus possible d'un cas réel. La
premiere étape a été d'ajouter une deuxieme bifilaire dans le toron de référence précédent
mais en tant que victime. Cette étape a montré que le modéle de moyennage LC se
superposait toujours aux résultats de simulations de référence. A l'inverse, I'évolution de ce
modeéle montre ses limites. La deuxiéme étape a consisté a étudier un toron réel composé
de 61 conducteurs représentatif de ce qui se fait dans les avions actuels. Ainsi cette
augmentation de complexité se rapproche d'un cas réel. Une comparaison de différentes
distributions fréquentielles du courant entre les simulations détaillées, les mesures et les
simulations avec le modele de moyennage LC a permis de valider le modele simplifié. Cette
validation a offert la possibilité d'effectuer une analyse statistique préliminaire des courants
en fonction des différentes positions des cables que ce soit pour un caplag
bifilaire/monofilaire ou bifilaire/bifilaire. Ces résultats ont donné lieu a une communication
internationale (54). L'encadrement des résultats de mesures a pu étre effectué avec les
résultats issus du modéle simplifié, ce qui aurait été totalement impossible avec le modele
de référence compte tenu des temps de calculs.

o[]eeq SE A Jo *pE o S3}E}V Ju%o £ U viue Alve %
convaincants u} o]e S]}v % ES]E [pv E % Gotersadagd faut €hu %o 0] (]
&E p]e vS o[ o %0}e]S]}vv u vSs o P v & S]}v [pv » po Sp X
SH ¢ HV]<H e % Eu S Jve] | E VRY; V OCe ¢35 S]eS]«p

raisonnables.

H (Jv oU SRS Su ulvsE ««u @ tomptexiesdutharpdisEau seul
traitement du torsadage pour un couplage entre une bifilaire et son environnement filaire
Cependant les perspectives, qui en découlent, peuvent offrir de nouvelles voies de
recherches.

La premiére perspective g o[}V % p3 ]38 & A] v$§ * % E}% E] S« E o
un toron. En effet, dans cette thése, nous avons mis en évidence certaines propriétés issues
o E o0]S . O°* U]e eve 0° }V(]EU E % E [ USE  } « E/
et « ve 0+ VS PE & ve dt/"d X hv % ES] % EJu vS
comportement des cables avec une intégration de ces observations dans la partie numérique
est une perspective qui peut a la fois réduire les marges entre la modélisation et la réalité
tout en offrant une ouverture a de nouveaux modeles simplificateurs.

La deuxieéme%o Ee% S]A <p o[}V % pusd ] vs](] E }v Ev o0 <pu vs
couplages ou plus précisément la détermination des niveaux maximum probables de
couplages. Cette étude doit reposer sur une étude statistiguecertains outils de la
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statistique. Or, 0 lu%co A]S e« Z (Ev ]* o]Ju]s ]8 S C %o [ Sp X ¢
gréce a la proposition de modéles simplifiés faite dans cette thése. En effet, la réduction des

S U%oe O MO S VvS SE ¢ Ju%}ES vS U Jo 5 %}ee] O [ (( 8
simulations *pE& pv S}E}V }lu%o A § Jve] }I(E]J]E 0 %o}ee] ]JO]S
statistiques.

Une troisieme perspective est justifiée par la complexité grandissante des modélisations
de cablages demandée, soit par les avionneurs, soit par les services de certificatione Ainsi, |
modele de moyennage MoyLC peut étre encore étudié sur des cas plus concrets et plus
complexes comme par exemple le couplage entre structures différentielles afin de le valider
guelle que soit la situation. Mais il serait intéressant de pouvoir réduire le nombre de &ubes
générer au départ afin de ne pas pénaliser le temps total de simulations. Les temps de calcul
et de conception des réseaux deviendnat réduits voire négligeables par rapport a ceux
gu'ils sont actuellement pour un méme probleme défini.
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7. Annexes

7.1. Annexe 1 Parametres d’entrées de TWISTCAB
Le logiciel TWISTCAB permet de positionner des conducteams tespace. Afin
d'effectuer @ positionnement,le logiciel a besoin de plusieurs parametres d’eesr@n

fonction de I'option utilisée comme illustréur 1§ Figure 7}1.

Figure 7-1 Organigramme présentant les fonctions de TWISTCAB

Tout d'abord, il est nécessaire de décrire les parametres intrinseques aux différents
cables que lI'on veut représenter. Pour cela, on a besoin des dimensions physiques des
conducteurs et de leurs diélectriques associés afin de respecter la cohérence de la
géométrie. La permittivité du diélectriquayue I'on doit rentrer n'est pasutilisée pour la
génération de la géomeétrie mais pour des calculs ultérieurs. Une fois ces parametres
renseignés par I'utilisateur, il est important dennaitre la référence électrique du toron a
construire que ce soit un blindage ou un plan de masse qui sera automatiquement défini en
fonction de la distance qui le sépare du toron. La derniere notion de cette étape concerne



0 PE}IU% ¢ <u O}V % PSS *% ](] Eimi(g de caldre cBmpl&xeo(biftiaitE, }
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La deuxieme étape concerne P v & S]}v o S}|E [uv ¢ S]}v P }u §C
(( sp E §§ P v & S]}vU o[puS]o]s § uE }]8 & ve |PVv E pv (]
étape ou les différentes valeurs préalablement rentrées sont enregistrées. Puis il doit définir
o ( SMHUE [ *% uvsS VSE o0 - 0 e}tue 0o (}EuU [UV %o} uCE
valeur prédéfinie dans le logiciel.

La troisiéme étape concerne la génération de sections entrelacées. Pour cela, il est
v e ]JE [uS]o]e E pv % E u] & -+ S]}v P v E Ve 0O MAE] L
E(Ev X > HAE] U % E u SE }ve]es (Jvl® o[ *% u vs
des différents conducteurs. Le dernier parametre est le nombre de sections a générer qui est
Z}]*] % €& o[puS]o]e S HEX

v(]Jv o <pu SE] u S %o }v. Ev o S}E- P % }uE o0 - o °
S}1Ee EX W}luE JU Jo v] *}]v & ve |Pv € «pdissutle 2] &
la premiere étape dans lequel seront communiqués les numéros de groupes de conducteurs
(]* vS o[} i 8 S}E- P X > Ev] E % E u SE E ve [PV E
différents groupes qui doivent étre torsadés.
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