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Introduction générale

L’évolution des politiques environnementales pousse depuis quelques années les acteurs du
secteur aéronautique a faire ce qu’on appelle de la "croissance verte". Pour le transport aérien,
cela se traduit notamment par la volonté de réduire de moitié les émissions de CO2 produites
par les avions d’ici 2020. Le Conseil pour la Recherche Aéronautique Civile (CORAC) a alors
décidé de lancer de vastes études de recherches pour répondre a ces enjeux environnementaux.
L’une des facons les plus évidentes de réduire les émissions de CO2 est de réduire la masse
des aéronefs. Deux directions majeures ont alors été établies. D’une part, il s’agit de développer
I’avion "tout électrique" en remplacant notamment des systémes mécaniques (comme les systémes
de dégivrage de l'avion) par des systéme électriques. D’autre part, la deuxiéme solution est
d’utiliser des matériaux légers comme les matériaux composites en lieu et place des structures
métalliques habituellement utilisées en aéronautique. L’introduction des matériaux composites
en aéronautique a alors remis en question la protection d'un certain nombre de systémes.
Typiquement, les effets de la foudre sur les structures composites sont amplifiés significativement.
On retrouve alors des endommagements importants par effets thermiques et mécaniques mais
aussi des perturbations par effets électromagnétiques. La protection de ces structures vis-a-vis
de phénoménes tels que la foudre est alors devenue une préoccupation essentielle.

Bien que la plupart du temps les avions évitent les zones orageuses, le foudroiement d’un
avion est un phénomeéne plus fréquent qu’on ne le pense. Typiquement, un avion de ligne est
touché en moyenne une fois par an par la foudre. La foudre s’inscrit dans une problématique
multi-physique qui demande des compétences multidisciplinaires et transverses. Le manque de
compréhension de l'effet direct d’un arc foudre sur les matériaux composites et les assemblages
dans le secteur aéronautique a alors obligé les acteurs du secteur & mettre en place des études
de recherches coordonnées pour répondre & leur problématique industrielle. Cette problématique
touche directement les avionneurs et les équipementiers en particulier dans la certification des
avions et des équipements.

Depuis l'accident du vol 800 de la Trans World Airlines (TWA) le 17 juillet 1996, la Federal
Aviation Administration (FAA) a décidé de renforcer les normes de sécurité des réservoirs
de carburant. La nouvelle norme en vigueur impose, dans le cadre de la certification foudre,
que l'avionneur démontre qu’aucun étincelage ne peut se produire au sein des réservoirs de
carburant lorsque 'avion est foudroyé. Chaque avionneur a alors développé sa propre stratégie
de justification. Cette justification est particuliérement compliquée concernant notamment les
fixations de par le nombre et la diversité importante de celles-ci. En effet, généralement, la

démonstration se faisait par des essais. Cependant, I’ensemble des fixations ne peut étre testé.
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De plus, la problématique associée a 'étincelage au niveau des fixations est particuliérement
complexe quels que soient les types d’assemblages (métalliques, composites ou mixtes). Les
avionneurs ont fait face & un besoin important de comprendre, caractériser et modéliser ces
phénomeénes physiques complexes. L’objectif est d’obtenir une compréhension suffisante pour
concevoir et dimensionner a priori des fixations qui garantissent qu’elles ne puissent pas produire

d’étincelles lorsqu’elles sont soumises a un courant foudre.

Ce manuscrit s’inscrit dans le cadre de travaux de recherche sur la méthodologie pour le
dimensionnement de la contrainte locale sur les lignes d’assemblage d’un avion. Les travaux ont
pour objectif de développer des modéles de fixation pouvant étre inclus au sein de la méthode
FDTD (Finite Difference Time Domain) couramment utilisés par les avionneurs pour leur
dimensionnement. Un des principaux enjeux scientifiques est la prise en compte des résistances de
contact discrétes associées aux fixations afin d’avoir une meilleure estimation de la distribution

du courant au niveau local dans les lignes d’assemblage.

Le chapitre I de cette thése présente tout d’abord le contexte général sur le foudroiement en
aéronautique permettant d’introduire les principales notions et phénomeénes en lien direct avec
notre problématique. On retrouvera notamment les probabilités d’attachement de la foudre a un
avion, les aspects normatifs ou encore les problématiques associées a 'introduction des matériaux

composites en aéronautique.

Le chapitre II s’attache plus particuliérement au contexte d’étincelage des fixations et aux
quelques modéles de fixation existants. On proposera aussi dans ce chapitre d’expliquer 'intérét
des approches de modélisations pour la compatibilité électromagnétique (CEM) aéronautique
et en particulier pour évaluer les effets de la foudre en conduction et en attachement sur les
fixations. On rappelle que I'objectif est d’incorporer des modéles de fixation dans la méthode
FDTD. Le choix de la méthode FDTD sera alors justifié par rapport aux autres méthodes de
modélisation couramment utilisées. Le spectre large bande et basses fréquences de la foudre sera

notamment un des premiers arguments permettant de justifier I'utilisation de la méthode FDTD.

Le cceur des développements des modéles de fixation se trouve dans le chapitre I11. Ces travaux
visent & établir une méthodologie de modélisation de la fixation au sein de la méthode FDTD.
Différents modéles numériques de fixation pour la méthode FDTD ont été étudiés. Ils s’appuient
soit sur une approche filaire, soit sur une approche d’'impédance de surface avec homogénéisation
des charges sur une surface donnée ou sur ’application directe d’un modéle résistif sur les arétes
de la grille FDTD. La validation relative est réalisée avec un modéle simulé de banc d’injection sur
une éprouvette corniére a plusieurs fixations. Une démarche est proposée pour réaliser un modeéle
circuit du banc et de I’éprouvette afin de pouvoir prédire de maniére rapide le comportement
de I'ensemble par une approche purement circuit au lieu d’une approche de modélisation 3D.
De plus, un banc expérimental est réalisé pour caractériser une éprouvette en conduction avec
uniquement des mesures de courant griace a l'introduction d’un conducteur de référence dont
les caractéristiques peuvent étre établies précisément. La démonstration de la technique est
validée sur une bande de fréquence basse et est comparée & la simulation FDTD ainsi qu’a
une prédiction purement circuit. Ce banc de mesure vise & valider la démarche d’établissement

du modeéle de fixation. Enfin, un modéle circuit résistif est présenté. Il permet de prendre en
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compte tous les éléments discrets de I'assemblage pour un type de fixation donné afin d’avoir
une caractérisation fine de la fixation. Une méthodologie originale s’appuyant sur des mesures de
résistances localisées sur la fixation et une technique d’optimisation est validée numériquement
sous certaines conditions qui seront explicitées.

Les incertitudes de mesures associées aux fixations nous ont poussés a étudier la possibilité
d’appliquer un modéle statistique aux modéles numériques de fixations. Le chapitre IV présente
une étude statistique permettant de définir le plus précisément possible I'effet d’une injection
de courant foudre sur les résistances de contact des fixations. L’approche statistique proposée
permet d’associer l'effet du tir & certaines lois de probabilité.

Finalement, le chapitre V propose 'application des modéles sur caisson. En complément,
une analyse de l'influence des paramétres de modélisation et des modéles notamment sur le
champ électromagnétique pour des structures confinées a alors été menée. Outre cette étude, pour
répondre a la dispersion des réponses associées & une contrainte foudre sur les fixations due aux
incertitudes des caractéristiques des fixations, on a choisi d’adopter une approche stochastique.
Cette démarche répond a la volonté des avionneurs de pouvoir encadrer les contraintes en courant

sur les fixations dans une optique de conception et dimensionnement de celles-ci.
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CHAPITRE I

Contexte et  problématique foudre en

aéronautique

I.1 Introduction

La foudre a de tout temps fasciné 'Homme notamment par son caractére mystérieux. Ce
phénomeéne a été longtemps interprété comme le déchainement des forces surnaturelles. Dans
toutes les cultures, ces forces ont été associées & un pouvoir divin comme lillustre la figure I.1. En
premier lieu, on citera évidemment Zeus, qui, dans la représentation en figure I.1a - que 'on peut
retrouver dans le célébre palais néoclassique Achilleion & Corfou - contréle la foudre et 'utilise
comme arme dans la Titanomachie [1]. Si dans notre culture européenne, Thor (figure I.1b),
incarnant le dieu de tonnerre dans la mythologie scandinave, nous est aussi familier, Tlaloc chez
les Aztéques (figure I.1c), Shango en Afrique (figure 1.1d), Lei-tsou pour les taoistes (figure I.1e),
Raijin dans le shintoisme (figure 1.1f), ou encore Indra pour les hindous (figure I.1g) possédent
aussi le pouvoir du controle de la foudre. Cette association mythologique permettait d’apaiser
I’angoisse de ’'Homme vis-a-vis du phénoméne foudre. Il faudra attendre le XviI® siécle et la
découverte de la nature électrique de la foudre par Benjamin Franklin [2] pour y voir une
interprétation autre que divine. C’est au cours du XX° siécle que les explications scientifiques du
phénomene foudre se multiplient [3-5]. On abordera dans ce chapitre ces principaux phénomeénes
physiques liés & la foudre. Mais le XX¢ siécle, c’est aussi 'avénement de l’avion, qui, comme de
nombreuses innovations technologiques, a connu ses premiéres gloires en tant qu’outil militaire.
Le pilote Patrick Smith écrit ceci dans son livre : "généralement, 1’éclair frappe I'extrémité d’une
aile ou le nez de I'appareil, passe par le fuselage et ressort de 'autre coté, par exemple par la
queue" [6]. Il s’agira ici de présenter le lien fort qui noue la foudre a ’aéronautique. Dans le manuel
du pilote d’avion [7], on peut lire que "la foudre ne touche qu’exceptionnellement les avions" et
qu’elle n’est pas "directement dangereuse pour les occupants & bord d’un avion métallique, la
cellule jouant le réle de cage de Faraday". Le caractére exceptionnel d’attachement de la foudre
a un aéronef et la notion de cage de Faraday seront discutés dans ce chapitre. On peut aussi lire
en [7] que la foudre peut "endommager définitivement les moyens radioélectriques, 1’électronique
embarquée, et méme détériorer les magnétos et provoquer un mauvais fonctionnement du moteur"

ou encore occasionner "des dégats majeurs a la structure de 'avion". On tachera de définir les
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phénomeénes physiques sous-jacents & I’agression foudre au sein d’'un aéronef. Enfin il est écrit
que "pour que la navigabilité de I’aéronef soit assurée, il est nécessaire que I'aéronef soit certifié
et que toutes les modifications soient approuvées". La certification d'un avion est en effet une
étape clef de la mise en service de ce dernier, et on présentera dans ce chapitre ’aspect normatif

des aéronefs vis-a-vis du phénomeéne foudre.

(d) Shango (e) Lei-tsou (f) Lei-tsou (g) Indra

FI1GURE I.1 — Représentations des dieux de la foudre de différentes cultures

I.2 Quelques généralités sur I’environnement orageux

1.2.1 Formation d’un orage

La formation d’un orage se caractérise par I'apparition d’un nuage d’orage aussi appelé
cumulonimbus. Un cumulonimbus est un nuage convectif, siége de mouvements verticaux de
lair de grandes vitesses (supérieures a 10 m/s et pouvant méme atteindre 30 m/s) [8]. Ce
nuage se développe au sein d’'un milieu instable créé par la diminution de la température de
Pair avec l'altitude d’environ 6°C/km dans la troposphére comme illustrée dans la figure 1.2.
Les mouvements d’air chaud & travers le nuage d’orage engendrent une séparation des charges
positives et négatives de ce dernier. Les mécanismes d’électrisation se font par interactions entre
des particules de tailles différentes et sont détaillés en [8-10]. La figure 1.3 présente la répartition

des charges au sein du cumulonimbus; les charges positives se regroupent sur la partie haute
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du nuage et les charges négatives sur la partie basse. La durée de vie d'une cellule convective
isolée est en moyenne d’une vingtaine de minutes et ne dépasse jamais plus d’une heure. Il est
important de préciser que bien avant la formation d’éclairs, le nuage d’orage se manifeste par la
modification du champ électrostatique qu’il produit sur le sol. En effet, par beau temps, au sol, le
champ électrique atmosphérique est orienté vers le sol et perpendiculaire a celui-ci. Son amplitude
est voisine de 120 V/m. Lors de la formation du nuage d’orage le champ s’inverse et atteint des
amplitudes entre 10 et 20 kV/m [8, 12] selon la nature du sol (eau, terre, présence de végétation
...). La figure 1.3 illustre 'augmentation d’amplitude du champ électrique a ’approche d’un
cumulonimbus. Des effets de pointes sur les aspérités du sol peuvent étre observés et dans ce

cas les champs électriques au sommet de ces pointes (batiments ...) peuvent dépasser les 40
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FIGURE 1.2 — Evolution de la température de I’atmosphére en fonction de I'altitude [11]
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FIGURE 1.3 — Répartition des charges a U'intérieur d’un nuage d’orage mature [12]
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kV/m a une hauteur d’une centaine de métres. A l'intérieur du nuage d’orage le champ n’est pas

homogene et peut atteindre des intensités supérieures a 300 kV,/m [13, 14].

1.2.2 L’éclair : un phénoménes de décharges électriques
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FIGURE 1.4 - Etapes de développement d'un éclair nuage-sol [12]

La foudre se définit comme une décharge électrique de plusieurs kilométres associée & un
courant transitoire entre deux points isolés de I'atmosphére [15]. L’éclair est, quant a lui, défini
comme ’effet visuel de la foudre ; une décharge électrique filamentaire, constituée de canaux d’arc
d’un diamétre de quelques millimétres et dont le développement conduit & la diminution locale
du champ atmosphérique et a la neutralisation d’'une partie des charges électriques du nuage. On
différencie trois types d’éclair :

— Les éclairs nuage-sol qui constituent une décharge entre le nuage et le sol

— Les éclairs inter-nuage dont la décharge se fait entre deux nuages voisins

— Les éclairs intra-nuage ot la décharge se produit au sein d’'un méme nuage.

Dans certains cas, on peut considérer les éclairs nuage-sol comme des éclairs intra-nuage dont
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I'une des branches se connecte au sol [8]. L’amor¢age d’un éclair reste aujourd’hui un phénomeéne

physique méconnu. Les deux hypothéses principales de la formation du segment initial sont :

— Un amorcage de décharges corona sur des particules nuageuses de grande taille
— La création d’électrons relativistes appelés runaway electron dont la propagation dans un

champ électrique supérieur a 200 kV /m aboutirait a la formation du segment initial.

Si les causes de 'amorgage de I’éclair ne sont pas connues avec certitude, on connait parfaitement
les étapes du développement de I’éclair. Les éclairs inter-nuage et intra-nuage présentent une
phase initiale assez compliquée [9] et non présentée ici. On se focalisera sur les étapes de la

formation de I’éclair nuage-sol présentées en figure 1.4.

Selon la polarité des charges du canal ionisé et le sens ascendant ou descendant de celui-ci
quatre types de propagation sont possibles [16]. Nous avons décidé de présenter en figure 1.4
la plus courante; un canal ionisé descendant et chargé négativement. L’amorcage de ’éclair se
traduit par la décharge préliminaire a 'intérieur du cumulonimbus. Suite & quoi, le canal ionisé
appelé traceur ou leader se propage dans l'air par bonds successifs de quelques dizaines de métres
puis se ramifie a 'approche du sol. Au fur et & mesure que le traceur se rapproche du sol, le
champ électrique au niveau du sol augmente considérablement. Lorsque le champ atteint le seuil
de rigidité de lair (3 kV /mm [17]), des décharges ascendantes, appelées upper discharges, émanant
du sol sont formées. Les décharges ascendantes et descendantes se rejoignent a quelques dizaines
de métres du sol. Ce phénoméne est appelé processus d’attachement (attachment process). Au
moment de 'attachement, un courant venant du sol se propage vers le nuage déchargeant ainsi
le canal du traceur : ¢’est le premier arc en retour ou first return stroke. Ce phénomeéne ondulaire
d’intensité de 30 kA en moyenne (figure 1.5) s’effectue durant environ 100 ps et produit un canal
de température trés élevée (autour de 30 000 K) provoquant une onde de choc, générée par la

compression de 'air, a 'origine du tonnerre. Aprés ce premier arc, deux situations sont possibles :

— Soit le canal a été entiérement déchargé et 1’éclair disparait

— Soit il reste une quantité de charge et un nouveau traceur se forme (dart leader)

Dans ce second cas, le dart leader se propage vers le sol et provoque la formation d’un arc en
retour subséquent (subsequent arc return stroke) moins énergétique que le premier arc en retour.
Cette séquence se répéte jusqu’a ce que toutes les charges se soient équilibrées. Les principales

propriétés des éclairs négatifs nuage-sol sont illustrées en figure 1.5.
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Pourcentage dépassant les valeurs indiquées

un seul arc en retour

Paramétres Unité de Iéonantillon ey —y s
Courant créte (minimum 2 kA} kA
Premier arc en retour 11 14 30 80
Arc an rotour successif 136 46 12 a0
Charge (total charge) c
Pramier arc an ratour a3 1.1 52 24
Arc en retour successif 122 0,2 1.4 1
Eclair complat a4 1,3 7.5 40
Charge de Impulsion |& I"exclusion c
de la composante de courant continu}
Promier arc en retour a0 1.1 4.5 20
Arc an rotour successif 17 0,22 0,95 4
Durée du front dTmpulsion (2 kA jusqu’a us
la valeur créte)
Pramier arc en retour 89 18 85 18
Arc an retour successif 118 0,22 1.1 45
Valeur maximum de di/dt KA - ps!
Promier arc en retour az BB 12 a3z
Arc en ratour successif 122 12 40 120
Durée de I'arc en retour {da 2 kA jusqu’'a us
la demi-valeur créte sur la descenta)
Premisr arc an ratour an 30 75 200
Arc an retour successif 115 8,5 32 140
Intégrale d"action (] i2dt) A%
Promier arc en retour al 6,0 x 107 B5x 107 5,5 x 106
Arc an ratour successif 88 55 % 102 6,010 5.2 % 10¢
Intervalle de temps entre arc an retour ms 133 7 33 150
Durée de I'éclair ms
Tous les éclairs 84 0,15 13 1100
En excluant les &clairs comportant 39 n 180 ano

FIGURE 1.5 — Principales propriétés des éclairs

négatifs nuage-sol [16, 18, 19|
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1.3 Le foudroiement d’un aéronef

I.3.1 Le phénoméne d’attachement

L’attachement de la foudre a 'avion peut s’effectuer de deux maniéres différentes :

— Soit 'avion intercepte un éclair existant

— Soit I'avion est a 'origine de la formation et initie 1’éclair.

Dans le premier cas, & I’approche d’un canal ionisé chargé négativement, un champ électrique
variable proche de l'avion est provoqué. L’avion se charge alors positivement en créant un
précurseur positif dans une zone de champ élevé de l'appareil. Parallélement, un précurseur
négatif est créé en un point de ’avion ot le champ est fortement négatif. Lorsque le canal ionisé
de Déclair est suffisamment proche du précurseur positif de ’avion, I’éclair s’attache a ce dernier
et poursuit sa progression vers le sol en passant par le précurseur négatif formé par I'avion.
Dés lors que le sol est atteint, ’arc en retour se forme et I'avion est alors traversé par celui-ci.
La figure 1.6 illustre les trois étapes du scénario évoqué ci-dessus. Néanmoins, il est important
de préciser que 'attachement de la foudre & I'avion par interception d’un éclair par I'avion ne
représente que 10% des cas observés ; dans 90% des cas c¢’est 'avion qui initie ’éclair |8, 12]. La
figure 1.7 présente le mécanisme d’attachement de la foudre initiée par 'avion. En effet, dans ce
cas, I'avion évolue dans un champ électrique atmosphérique EZ. La présence de 'avion augmente
localement la valeur du champ électrique ; dés que le seuil de claquage est atteint, un précurseur
positif s’amorce. En paralléle, un précurseur négatif s’amorce & partir d’'un point ou le champ
est fortement négatif. L’éclair est alors initié par I'avion et se développe comme dans le cas

précédent.

- Branche de Premier arc en

I'éclair P
- = LS I
L o o
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Prositif Meégatif
1 ¥ i

FIGURE 1.6 — Scénario d’interception d’un éclair par I'avion
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FIGURE 1.7 — Mécanisme d’attachement a ’avion d’un éclair initié par I'avion

1.3.2 Probabilité d’attachement
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FIGURE 1.8 — Observation d’éclairs entre avril 1995 et février 2003. Echelle en densité d’éclairs
(éclairs/km2/an) [20]

Les pilotes essayent d’éviter les zones orageuses durant leur vol. Certaines zones du globe
sont plus sujettes a la présence d’orage. Comme l'illustre la figure 1.8 qui représente une carte du
Monde réalisée par la NASA, la distribution spatiale des orages n’est pas du tout homogéne. Les

zones ou l'activité orageuse est la plus forte sont représentées en orange, rouge, marron et noir.
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Au contraire, les zones ot I'activité est la moins importante sont en blanc, gris, violet et bleu. On
remarque que les océans et les pdles sont moins touchés par des orages que les zones continentales.
Au sein méme des continents, ce sont les régions les plus chaudes qui présentent le plus grand
nombre d’orages (autour de I’équateur notamment). Par exemple, la Floride compte 100 jours
d’orages par an en moyenne alors que la cote Ouest des Etats-Unis ne subit que 10 orages par an
en moyenne [20]. Un autre facteur déterminant sur la probabilité de foudroiement d’un avion est
laltitude a laquelle il se trouve. En effet, 75% des foudroiements référencés surviennent lors de la
montée vers l'altitude de croisiére, lors de la descente et a I’approche de la piste d’atterrissage [21].
A Taltitude de croisiére les foudroiements sont beaucoup plus rares, cette altitude étant dans la
plupart des cas supérieure a celle des cumulonimbus. De plus, le pilote est en permanence informé
des zones orageuses sur son trajet et peut plus facilement les éviter en changeant de direction lors
de cette phase. Par ailleurs, les avions ont plus de risques de se faire foudroyer lorsqu’ils traversent
la partie basse d'un cumulonimbus, soit entre 3000 et 18000 pieds (1000-6000m) [8, 12, 20]. Le
foudroiement d’un avion semble inévitable, en effet un avion moderne se fait foudroyer toutes les
3000 heures [§].

1.3.3 Les conséquences du foudroiement

Bien qu’un aéronef soit, en son sein, peu sensible directement a la foudre par son architecture
en cage de Faraday, la foudre a été jugée responsable de plusieurs accidents aériens :
— FEn 1963, le Boeing 707 de la compagnie PanAm explose en vol. L’enquéte démontre que
I'induction électromagnétique dans le réservoir de carburant causée par le foudroiement
de Pavion est responsable de I'explosion [22].
— En 1976, le Boeing 747 de la compagnie Iran Air s’écrase juste avant son atterrissage sur
I’aéroport de Madrid. L’enquéte révéle que la perte de 'avion est due a un étincelage dans
le réservoir de fuel suite au foudroiement de 'aéronef [23].
— Beaucoup d’autres accidents dont la foudre est la cause premiére ont été référencés, méme
parmi des avions militaires tel que le F4.
En aéronautique, on distingue deux types d’effets de la foudre qui résultent d’une perturbation de
I'aéronef. Les effets directs du foudroiement concernent les effets thermo-mécaniques provoqués
par un éclair passant par I'avion. Typiquement, dans le cas de 'accident du Boeing 747, le
phénomeéne d’étincelage, sur lequel nous reviendrons plus tard, est une conséquence d’effets
directs et indirects. Les effets indirects sont, quant & eux, les effets électromagnétiques sur ’avion
d’un éclair & proximité ou d’un éclair frappant directement I'aéronef. L’accident du Boeing 707
est un parfait exemple des possibles effets indirects catastrophiques sur un aéronef. L’hypothése
de la cage de Faraday proposée au début de cette section ne peut malheureusement que rester
au rang d’état dit "idéal". En effet, les nombreux éléments conducteurs composant le fuselage
de l'avion (matériaux, fixations...) présentent une résistance électrique, qui, bien que faible,
reste non négligeable lorsque 'on s’intéresse au phénomeéne foudre. Par la simple loi d’Ohm
on se rendra rapidement compte que la tension induite aux bornes d’'un équipement peut étre
importante [9]. En plus de ce couplage résistif, il s’ajoute toujours un couplage par champ

magnétique a 'intérieur de 'avion. En effet, si 'efficacité de blindage peut étre considérée efficace
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au niveau du fuselage pour un avion entiérement métallique, du champ magnétique pénétre par les
ouvertures non conductrices (hublots, pare-brise). Ce champ pénétrant ne peut pas étre considéré
comme négligeable lorsqu’il s’agit du phénoméne foudre caractérisé par de forts courants, et
donc d’aprés I'équation de Maxwell-Ampére, d'un champ magnétique induit important. Or, ce
champ magnétique important peut entrainer de fortes perturbations des systémes au sein de
I’aéronef. Bien évidemment, du champ électrique pénétre aussi a 'intérieur de 'avion par les
ouvertures et induit des courants de déplacement pouvant étre trés importants ce qui peut
aussi entrainer de fortes perturbations des systémes électriques de I'aéronef. Bien que les pilotes
essayent toujours d’éviter les zones orageuses, le foudroiement reste un phénomeéne inévitable. La
protection des avions contre la foudre est alors devenue un point essentiel de la réglementation
mondiale abordée dans la section suivante. La philosophie en terme de sécurité pour la protection
de T'avion contre la foudre est celle-ci : « Tout avion doit pouvoir subir un foudroiement sans

conséquences catastrophiques sur la poursuite du vol » [24].

I.4 La certification foudre en aéronautique

I.4.1 Les ondes de courant normalisées
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200 1** phase ! 2°™ phase
l
1
:
]
100 ' D
A
: D/2
H : B
[0 A :
1
=100"*ms 200msails =155 P

FIGURE 1.9 - Ondes de courant normalisées associées au processus de foudroiement d’un avion [12]

Suite & des études statistiques sur le phénomeéne électromagnétique de foudroiement d’un
avion des formes d’onde normalisées ont été identifiées en accord avec les industriels et les
autorités de certification. Ces ondes magnétiques ne reproduisent pas exactement l'effet produit
par le foudroiement mais le majorent. La forme de 'onde de courant normalisée est représentée

sur la figure [.9. On peut distinguer deux phases « principales » du processus : une premiére phase
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Type Définition  Coefficients Amplitude  Temps de Transfert Energie Durée Effets
d’onde aet maximale montée de charges injectée totale
(s71) et (en kA)
Io (A)
H Formation Ip = 10572 10 X X X 100aines Indirects
du canal o = 187191 ms
ionisé 19105100
A Premier Iy = 218810 200 <50 ps X 2 MAZs 500 ps Directs et
arc en o = 11354 indirects
B = 647265
retour
B Transition Ip = 11300 2 X 10 C X 5 ms Directs
entre la g = ;gg
décharge
primaire
et
secondaire
C Phase a X 0.2-0.8 X 200 C X 0.25-1 s Directs
courant
persistant
D Arc en Ip = 109405 100 3 us X 0.25 MAZ2s 500 ps Directs et
retour o = 22708 indirects
subséquent 12§4g30
D/2 Arc en Iy = 54702 50 3 ps X X <2s Directs et
retour o = 22708 indirects
succéssifs 1994530

Tableau 1.1 — Caractéristiques des formes d’ondes normalisées de courant

caractérisant I’amorgage (formation du canal ionisé sur ’avion) et une deuxiéme phase ot l’avion
subit l'agression électrique par les multiples décharges. Chaque forme d’onde est caractérisée
par son amplitude, son temps de montée et de descente, la charge électrique qu’elle contient,
et I'énergie injectée par celle-ci dans la structure de ’avion. Toutes ces caractéristiques sont
présentées dans le tableau 1.1. Toutes ces ondes, exceptée 'onde C, sont de type biexponentiel
défini par la relation suivante i(t) = Io[e™® —e #] [25]. Ces ondes biexponentielles sont

énergétiques sur une bande de fréquence de quelques hertz a quelques mégahertz.

[.4.2 Le zoning

Le zoning définit les zones d’interaction de la foudre avec 'avion. Les extrémités (nez, ailes,
empennage, dérive et moteurs) sont les zones les plus susceptibles d’étre des entrées et sorties
de la foudre. En effet, ce sont les zones ot régnent un champ électrique fort et une forte
concentration des surfaces équipotentielles comme le montre la figure 1.10. Ainsi l'ionisation
de l'air proche de I'avion se fait en ces points proches de ces extrémités. Néanmoins, ’avion
étant en mouvement, les points d’attachement peuvent se déplacer. Une approche normative
du zoning est alors effectuée pour caractériser les zones de ’avion, en fonction du type d’ondes
décrites précédemment, auxquelles elles peuvent étre soumises (figure 1.11). Comme la figure 1.11
I'illustre, la zone 1 de 'avion doit étre soumise a des tests de certification incluant les ondes A,
B, C et D. La zone 2 doit étre, quant & elle, soumise & des ondes B, D et C pour la certification
de ces équipements. Il est important de souligner que le zoning est effectué pour chaque type
d’avion et peut varier en fonction de la forme et des dimensions de 'aéronef; les figures 1.10 et
[.11 représentent des modéles simplifiés d’un avion civil. Le zoning impacte a la fois les systémes

ainsi que la structure de l'avion. Ces derniéres années des méthodes numériques de zoning ont
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été développées telles que la méthode de la « sphére roulante », des essais d’amorgage électrique

sur maquette en laboratoire, et des modélisations physiques de l'interaction foudre-aéronef.

FIGURE L.11 — Zoning simplifié¢ d’'un avion |26]
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I1.4.3 Les normes aéronautiques

Ici sont présentées trés briévement les normes aéronautiques liées au foudroiement des avions.
Ces normes sont instaurées par 'EASA (European Aviation Safety Agency) et la FAA (Federal
Aviation Agency) réciproquement pour I'Europe et les Etats-Unis. Elles sont harmonisées pour
leur application dans le monde entier, par le groupe 31 de 'TEUROCAE (European Organization
for Civil Aviation of Automotive Engineers), et le comité A2 de la SAE (Society of Automotive
Engineers). La certification d’un avion complet est exposée dans le document ED-105 [27].
Ces normes énoncent des principes généraux et n’évaluent pas les niveaux de tolérance des
équipements qui sont déterminés entre l'industriel et les autorités de certifications pour chaque
piéce de 'avion. On distingue deux catégories de normes :

— Les normes sur 'environnement foudre classées en deux sous catégories :

— Les formes d’ondes et I'environnement : ED-84 [28]
— Le zoning : ED-91 [29]

— Les normes sur les procédures et les méthodes de mise en ceuvre de ces environnements
foudre pour lesquels nous pouvons citer en exemple les textes suivants pour certains sous-
ensembles de ’avion :

— Les systémes présents dans les réservoirs de carburant : AC20-53 B [30]
— La structure extérieure de I'avion : ED-113 [31]
— Les systémes : AC20-136 B [32]

I.5 Contexte écologique, matériaux composites et foudre

I.5.1 La  problématique foudre au ceeur des préoccupations

environnementales

Dés 2007, le Grenelle de l'environnement se focalisait particuliérement sur les énergies
renouvelables et le transport. En 2010, I’Organisation de Coopération et de Développement
Economiques (OCDE) proposait "des politiques capables de susciter la nécessaire évolution vers
une croissance verte, dont la tarification appropriée des biens et services environnementaux,
des mesures visant & promouvoir les technologies vertes" [33]. La majorité des pays de 'Union
Européenne (UE), le Royaume-Uni, les Etats-Unis et le Japon font partie des pays membres
de POCDE. Ces pays sont les moteurs de 1’économie aéronautique, et ont décidé, en accord
avec I’Organisation de 1’Aviation Civile Internationale (OACI), "la mise en place d'un systéme
mondial d’échange de droits d’émission (déja obligatoire & compter de 2012 pour les émissions
des vols & destination ou en provenance de 'UE)" [33]|. Dans ce contexte politique, l'industrie
aéronautique s’est notamment orientée vers la réduction de la masse & vide des aéronefs pour
minimiser la consommation de carburant. En effet, une réduction de masse de 400 kg sur un avion
d’affaire produit une diminution de 4% de la consommation spécifique. Sur un avion de ligne,
une réduction de 1000 kg entraine une économie de 175 tonnes de kéroséne par an et par avion.
Les recherches pour réduire la masse de 'aéronef se sont focalisées sur 'avion tout électrique

(permettant notamment de supprimer les systémes hydrauliques) et sur I'insertion de matériaux
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composites pour remplacer les structures métalliques. Dans les deux cas, ces changements ne

sont pas neutres vis-a-vis de I'agression foudre.

1.5.2 Une problématique foudre repensée par l’'introduction des matériaux

composites

Ces derniéres années, I'utilisation de matériaux composites devient de plus en plus fréquente
dans le secteur de I'aéronautique comme l'illustre la figure 1.12. En effet, ces matériaux présentent
des caractéristiques particuliérement intéressantes par rapport a I’aluminium couramment utilisé.
Outre leur masse volumique trés faible exposée précédemment, les matériaux composites
présentent une forte résistance mécanique nécessaire a la structure d’'un avion. De plus,
leur coefficient de dilatation thermique, bien que complexe & déterminer pour les matériaux
anisotropes, est environ 10 fois plus faible que celui de I'aluminium. Enfin, ces matériaux

répondent aussi aux caractéristiques de vieillissement en étant peu sensibles & ’érosion [34].

Composites introduction on Airbus aircraft
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FIGURE .12 — Introduction des composites dans la famille des avions Airbus (Source : AIRBUS)

Les matériaux composites, comme l'indique leur nom, sont composés d’au minimum deux
matériaux différents permettant d’obtenir des caractéristiques particuliéres comme celles décrites
dans le paragraphe précédent. Les composites utilisés en aéronautique sont typiquement formés de
fibres de carbone ou de verre orientées dans une certaine direction et confinées dans une matrice

en résine. Ces matériaux composites sont assemblés en plusieurs couches d’ot leur anisotropie
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Matériau Epaisseur Conductivité Zs (mQ) Vinaz (V)
(Qm1)
Aluminium 10 pm 37.6 x 106 2.7 540
Panneau de 900 pm 1.5 x 10% 72 14400
carbone (trois plis)
Panneau de 3 mm 3.0 x 10* 11 2200
carbone

Tableau 1.2 — Caractéristiques des principaux matériaux utilisés en aéronautique

précédemment évoquée [35]. Les principaux matériaux composites constituant un aéronef sont :

— Le Glass-Reinforced Plastics (GRP) en fibres de verre et résine d’époxy

— Le Carbon-Fiber-Reinforced Plastic (CRFP) en fibres de carbone et résine d’époxy

— Le Kevlar en fibres d’aramide.
Bien que les matériaux composites présentent des qualités mécaniques remarquables pour
I’avionneur, ils posent probléme dun point de vue électromagnétique. En effet, si les
caractéristiques mécaniques des composites apparaissent étre bien meilleures que celles de
I’aluminium, les propriétés de conduction des matériaux composites sont bien moins attrayantes
que celles de 'aluminium présentant, lui, une conductivité de 100 a 1000 fois supérieure a
celle des matériaux en fibres de carbone. La conductivité des matériaux composant ’avion
joue un role important et nécessaire lors du foudroiement de I'aéronef. Bien que les matériaux
composites assurent toujours un discutable effet « cage de Faraday » de l'avion, le fait d’étre
moins conducteur a des répercussions sur la circulation des courants sur la peau de la structure.
On distingue deux effets majeurs ot l'influence du matériau est remarquable : 'effet résistif
et Deffet de peau. L’effet résistif résulte de I'injection du courant électrique de I’éclair dans la
structure de l'avion. En basse fréquence, 'effet des résistances électriques des matériaux est
prédominant, le courant se répartissant de maniére uniforme a travers le matériau d’épaisseur
d. Pour des matériaux considérés infiniment minces, la grandeur la plus généralement utilisée en
aéronautique est 'impédance de surface Zs définie en équation (I.1) comme le rapport entre le
champ électrique tangentiel & la surface du matériau et la densité de courant surfacique.
it _ % (1)

Il apparait donc clairement que plus la conductivité du matériau est faible plus 'impédance

Zs =

de surface sera élevée, et de ce fait, plus la tension entre le point d’entrée et de sortie de la foudre
sera importante. Le tableau 1.2 représente ces valeurs caractéristiques en fonction des matériaux
utilisés pour la constitution d’un avion. V., correspond a la tension entre le point d’entrée et
de sortie de la foudre pour un courant injecté de 200 kA. Les conductivités des panneaux de
carbone ont été calculées par 'ONERA [8].

A haute fréquence, des effets inductifs s’ajoutent aux effets résistifs et peu de champ électrique
traverse les plaques d’aluminium ou de CFRP. L’autre effet influencé par la composition du
matériau est leffet de peau. Cet effet électromagnétique fait qu’a partir d’une certaine fréquence

le courant circule simplement en surface des plaques conductrices.
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On définit ainsi une « épaisseur de peau » qui décroit lorsque la fréquence f augmente [36] :

1
0= —— (L.2)
Vo f
La densité de courant surfacique en fonction de la profondeur z dans le matériau suit alors

une loi exponentielle décroissante :

J(z)= Jye s (1.3)

L’épaisseur de peau étant inversement proportionnelle & la conductivité, pour une fréquence
donnée, les courants traversant une plaque d’aluminium se répartiront plus en surface que les
mémes courants parcourant une plaque de composite. Le blindage magnétique est alors moins bien
assuré par une plaque de composite que par une plaque d’aluminium. Cependant la répartition des
courants n’est pas seulement due a 'effet de peau. En effet, aux hautes fréquences, 'effet inductif
augmentant, les lignes de courant se repoussent et de ce fait le courant se répartit aux extrémités
du conducteur [37]. Ce phénomeéne dépend de la géométrie de la structure contrairement & celui lié
a Deffet résistif. Pour une surface circulaire, comme le fuselage d’un avion par exemple, le courant
est uniformément réparti. La figure [.13a illustre la répartition du courant dans une plaque
conductrice et son modéle équivalent associé (figure 1.13b) [38]. Ce modéle est une approximation
du phénomeéne réel. Les trois résistances et trois inductances des fils sont les mémes étant donné
que le plateau conducteur est considéré uniforme. La symétrie du modéle impose que les deux
inductances M entre le fil central et les fils extérieurs soient identiques. L’inductance m représente
Ieffet induit par les deux inductances des fils extérieurs entre elles. L est I'inductance propre a

la longueur des fils, de méme valeur pour les 3 fils puisqu’ils ont la méme longueur.

£

lr'“' fce.f i __!
ext
V
1, <
(a) Injection de courant au centre d’une plaque métallique (b) Circuit équivalent a 3 fils

FIGURE 1.13 — Modéle électrique d’une plaque conductrice

Ainsi, si on se référe au fil central, on peut écrire que la tension intrinséque du fil central

s’écrit
Z(’rjzet:E = Zfrigﬂjcen = (R + ]Lw) Icen' (14)
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En y ajoutant les deux tensions liées au couplage inductif du fil central avec chaque fil extérieur

Vcen/ext . Zcen/eztI

coupl — “coupl €

at = JMwleqt, (1'5)
on obtient la tension V aux bornes de la plaque conductrice

V = VSR 4+ 2V = 2iMwlegt + (R + jLw) Ieen (1.6)

Si on se place dans le plan de référence d’un fil extérieur, on peut alors appliquer la méme

méthode en écrivant que la tension intrinséque du fil extérieur vaut

Vet — 7€ ot = (R + jLw) Ioay. (1.7)

wntr wntr

Le fil extérieur est alors couplé avec le fil central qui induit une tension de couplage

Vext/cen o Zezt/cenl

coupl  — “coupl “‘cem — JMuwlcen, (18)
mais aussi avec 'autre fil extérieur par couplage inductif de tension

Vit ™ = Zeg i Lt = jmeolae. (19)

Finalement, on peut donc aussi écrire la tension V aux bornes de la plaque conductrice de la

maniére suivante :

Vo= Vgt yeriieen yertlent g 45 (L 4m) w) Tat + GMwleen. (1.10)

oupl coupl

En résolvant le systéme d’équation formé par les équations (1.6) et (1.10), on déduit Iep,

_ jw (M —m)
Icen — (1 - R—i—jw (L _ M)) Ie:ct7 (1-11)

avec M > m.
De cette expression on peut déduire que lorsque la pulsation est nulle, le courant est
uniformément réparti. Aux hautes fréquences, quand la partie imaginaire est dominante par

rapport a la partie réelle, on a :

Ieen = <1 — m> Tepr < Iegy. (I.12)
Ce modéle approximatif, puisque restreint & trois fils, est toutefois confirmé par des simulations
numériques en FDTD effectuées par 'TONERA [8, 38]. On peut conclure que, si aux hautes
fréquences la répartition des courants sur une plaque est indépendante de la résistivité du
matériau et uniquement déterminée par la géométrie de la plaque, ce n’est pas le cas aux basses
fréquences. L’introduction des matériaux composites résistifs joue donc un roéle primordial dans

la répartition spatiale des courants vis-a-vis d’une agression basse fréquence comme la foudre.
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CHAPITRE I I

Contexte et approche de 'effet de la foudre sur

un assemblage avion

II.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a évoqué les potentiels endommagements sur le fuselage de
Pavion suite & une agression foudre ainsi que la certification associée & ce type d’agression.
Sur les anciennes générations d’avions entiérement métalliques, la compréhension des effets de
la foudre sur les assemblages se limitait & un aspect expérimental & partir d’essais. En effet,
les générateurs hautes tensions basés sur le principe du générateur de Marx [1| permettent
de créer un arc électrique et sont donc couramment utilisés dans le cadre de la certification
foudre en aéronautique. Cette approche d’essais sur des assemblages métalliques avait I’avantage
d’étre rapide et présentait un risque limité au vu du large retour d’expérience sur ce type de
matériaux. De plus, les métaux sont structurellement simples, peu onéreux, rapides a fabriquer et
ne présentent qu’un parameétre & optimiser, I’épaisseur. L’introduction des matériaux composites
a obligé les avionneurs a réorienter leur approche expérimentale vers de la recherche plus
fondamentale afin d’obtenir une meilleure maitrise de 'effet de la foudre sur des assemblages
composites. En effet, quand il s’agit d’assemblages composites, 'approche basée sur des essais
devient, d’une part, trés cotliteuse et chronophage de par le temps de fabrication, mais aussi,
d’autre part, particuliérement situationnelle, étant donné que les phénoménes physiques sont
trés dépendants de la nature du matériau composite. La maitrise de ’agression foudre sur
les assemblages de matériaux composites est nécessaire dans une optique de conception des
protections et l'avion doit démontrer 'efficacité de celles-ci dans le cadre d’une campagne de
certification d’un aéronef.

Les assemblages structurels d’un avion se font par 'intermédiaire de fixations (vis, écrous ou
rivets). On compte quelques milliers de fixations sur les ailes d’un avion commercial. Beaucoup
d’entre elles, placées en zone 2 (figure 1.11), forment des points idéaux d’attachement de la foudre,
et sont alors susceptibles de subir des courants trés élevés (jusqu’a 100 kA), pouvant entrainer un
phénomeéne d’étincelage. [’attachement de I'arc électrique de foudre peut s’effectuer directement
sur la téte de la fixation, ou bien se faire sur la structure de I’avion, et conduire les courants dans

les fixations. Il semblerait que le mode d’attachement le plus commun est I'attachement direct
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a la fixation [2|. Si la structure de 'avion est en aluminium, la fixation qui subit I'attachement
de l'arc transfére le courant dans la structure et dans les fixations voisines de maniére efficace.
En effet, le courant traversant cette premiére fixation n’est que 10 & 30% plus élevé que celui
traversant les autres fixations [2|. Par ailleurs, en raison des protections anti-corrosion et de la
peinture sur les assemblages, les fixations sont la plupart du temps 'unique chemin de courant
possible au sein d'un assemblage. Tant les aspects liés a 1’étincelage qu’a la conduction seront
évoqués dans ce chapitre.

L’accident du vol 800 de la Trans World Airlines [3], le 17 juillet 1996, a incité la FAA a
revoir les normes de sécurité des réservoirs de carburant. En effet, d’aprés [3], il est indiqué que
I’explosion du réservoir central du Boeing 747 serait dii & un court-circuit électrique sur un céble
de la jauge de carburant. La nouvelle norme concernant les réservoirs de carburant stipule que
I’avionneur doit démontrer qu’il est impossible qu’une source, pouvant produire 'inflammation
du carburant, apparaisse dans les zones concernées. De plus, 'avionneur doit prouver que la
sécurité est maintenue en prenant en compte les effets liés a la dispersion dans la production, au
vieillissement, a la corrosion, & la présence de défauts et aux potentiels endommagements. Pour
ce qui est du phénoméne foudre, 'apparition d’étincelle au sein des réservoirs de carburant, qui
peut se produire lors du foudroiement de ’avion, reste le risque principal. L’avionneur doit alors
démontrer que, sur tous les systémes, les assemblages et les rivets en zone carburant, une étincelle
ne peut apparaitre, ou que si elle se forme, son énergie ne peut pas dépasser le seuil de 200 pJ -
seuil évidemment minorant le niveau d’énergie minimum nécessaire a I'inflammation du carburant
[4]. I1 est important de comprendre que c’est ’avionneur qui propose la méthode de certification
qui doit cependant étre bien évidemment validée par les autorités de certification. Ici encore,
I’approche uniquement basée sur des essais présente de nombreuses limites, notamment, compte
tenu du nombre de paramétres (type de fixations, type de matériaux, défauts potentiels...). Des
approches de modélisation ont alors intéressé les avionneurs. Dans ce chapitre, on abordera la
démarche proposée par certains avionneurs dans le cadre de la certification foudre ainsi que les

différents types de modélisations et 'intérét de ces approches.

I1.2 Les fixations comme point clé de la problématique foudre

I1.2.1 Le phénoméne d’étincelage au coeur d’une problématique multi-
physiques

Le phénoméne d’étincelage, lié en partie aux effets directs de I'attaque foudre, constitue un
réel probléme, puisque comme vu précédemment, il est a l'origine de plusieurs accidents aériens.
Il s’agit ici de décrire précisément les principaux mécanismes du phénomeéne d’étincelage. La
figure II.1 représente schématiquement les quatre principaux effets pouvant apparaitre dans le cas
d’un étincelage dans un assemblage constitué d’une peau (skin) et d’une nervure (7ib) assemblées
par une vis (bolt) et un écrou (nut) protégé par un capuchon isolant (sealant). On définit alors :

— L’out-gasing : suite a un phénomeéne d’étincelage ayant lieu au sein d’un assemblage,

si celui-ci ne reste pas confing, il se produit un dégagement d’un gaz chaud et/ou de

particules incandescentes a l'extérieur de 'assemblage (coté écrou majoritairement).
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FIGURE IL.1 — Différents mécanismes d’étincelage dans une fixation [5]

— Le thermal spark : un étincelage thermique se produisant au sein d’un assemblage du fait
d’une densité de courant trop importante traversant celui-ci.

— L’edge glow : lors d’une forte circulation de courant au sein d’une structure en matériau
composite, des différences de potentiels apparaissant entre les plis du matériau peuvent
donner lieu a des claquages sur les arétes vives du dit-matériau. Ce phénomeéne peut aussi
apparaitre aux bords d’'une partie conductrice en contact avec une partie isolante.

— Le woltage spark : la différence de potentiel naissant entre deux parties conductrices
séparées par une partie non conductrice peut faire apparaitre un arc électrique si une
tension élevée existe entre ces deux parties.

Tous ces mécanismes thermoélectriques sont non-linéaires, ne durent que trés peu de temps
(moins d’une microseconde) et sont localisés autour de la fixation.

Prenant I'exemple du phénomeéne d’out-gasing, nous présenterons les principales équations
caractérisant 1’étincelage. Le phénoméne d’out-gasing se traduit par la formation d’'un arc local
explosif entre la peau de carbone et le corps de la vis provoquant I’éjection de gaz chauds au
niveau du boulon comme illustré sur la figure I1.2. Le passage du courant dans la fixation provoque
une forte élévation de la température localisée & la surface de la fixation. Un transfert de chaleur
a travers la fixation se produit alors. L’équation de diffusion de la température associée a ce

transfert de chaleur est :

pCo0T + VAVT = 8 (IL1)

avec p la masse volumique en kgm™3, C) la capacité thermique massique en J kg ' K~1 A la
conductivité thermique en Wm~!K~! et S la puissance volumique produite par effet Joule en
W m™3. Il est important de noter que plus la température augmente plus la conductivité électrique
des métaux devient faible, ce qui renforce considérablement l'effet Joule. La distribution du
courant quant & elle peut étre définie par les équations de Maxwell. Aux basses fréquences, c’est

a dire en considérant un champ électrique presque statique et donc en négligeant les courants de
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FIGURE I1.2 — Représentation schématique du phénomeéne d’out-gasing

déplacement, I’équation de conservation du courant s’écrit :
v.7 =0 (I1.2)

avec, selon la loi d’Ohm, la densité de courant 7 = Jﬁ exprimée en Am~2 et ﬁ le champ
électrique en Vm~!. En utilisant 1’équation (I1.2), on simplifie ’équation de Maxwell Ampére
comme ceci :

¥ x B = o, (IL.3)

avec § le champ magnétique. Lorsque la température locale dans la fixation atteint le point de
fusion d’un des matériaux la constituant, celui-ci se transforme en un gaz conducteur et ionisé.
La formation de ces gaz s’effectue en paralléle d’'une augmentation de la pression & l'intérieur
de micro-cavités entre la structure et la fixation. Mais, en pratique, la formation des gaz résulte
plutét d’un claquage diélectrique entre la peau de carbone et le corps du boulon. En effet,
dés lors que le champ électrique local avoisine la rigidité diélectrique au niveau d’un matériau
isolant, celui-ci se transforme en gaz ionisé et conducteur en quelques nanosecondes [6]. Ces gaz,
sous pression suffisante, s’échappent alors au niveau de 1’écrou (figure I1.2). La pression interne

permettant au gaz de s’échapper peut s’écrire |7] :

n
P = Z nsz - APvirial - APDeby67 (114)

)

avec Pyiriql €t Ppepye, les corrections du premier ordre correspondant aux déviations de la loi des
gaz parfaits. Py est la correction du viriel associé a 'interaction entre les espéces chimiques
neutres a basse température. Pp.yye est la correction de Debye-Hiickel liée a I'interaction entre les
particules chargées a haute température [8]. La figure I1.3 représente cette pression en fonction
de Iénergie électrique totale et de la température du plasma. A partir de cela, Teulet |7] estime
que, lors de I'étincelage, la pression a l'intérieur d’une micro-cavité varie entre 150 et 450 Bar,

pour des énergies électriques comprises entre 16.1 et 22.6 Joules, sur une fixation dont le boulon
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F1GURE I1.3 — Pression a lintérieur d’'un petit volume confiné en fonction de ’énergie électrique
totale et de la température du plasma

est en titane et la nervure en aluminium.

Chaque interface entre deux piéces de la fixation est associée & une résistance de contact.
Cette résistance de contact est directement liée & la qualité du contact entre deux matériaux. En
effet, plus la résistance de contact est forte, plus le contact est mauvais; en d’autres termes, plus
I'interface entre les deux matériaux présente des micro-cavités. La figure I1.4 illustre ce principe.

Plus la résistance est forte, plus la chute de tension & 'interface est importante. Ce mécanisme est

ﬂ'm
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FIGURE II.4 — Evolution de la résistance de contact en fonction de la force appliquée entre les
deux matériaux [5]

illustré sur la figure 11.5. Les résistances Rpjateriall €6 Rifaterialz cOrrespondent aux résistances
intrinséques des matériaux et RC & la résistance de contact entre les deux matériaux. La chute
de tension est d’autant plus brutale que la résistance de contact correspond & une trés courte
distance spatiale. Une élévation de la température est alors provoquée par effet Joule et par

transfert thermique, comme le montre la figure 11.6. Cette forte élévation de la température
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peut conduire & la fusion d’un des deux matériaux et provoquer le phénomeéne d’out-gasing.
On peut noter qu’aprés fusion du matériau (courbe en pointillés), la différence de potentiels a
Iinterface est alors beaucoup plus faible, traduisant une importante diminution de la résistance
de contact. Typiquement, les résistances de contact des fixations sont de l'ordre de quelques m2.

Elles peuvent atteindre des valeurs de quelques nf) aprés out-gasing.

U, Ruaterian Rc Rmareriaiz U,

FIGURE I1.5 — Chute de tension liée & la résistance de contact [6]

FIGURE I1.6 — Chute de tension liée a la résistance de contact |6]

Dans le cadre d’étincelage au niveau d’une fixation, un autre facteur important est
I’augmentation du champ électrique entre I’écrou de la fixation et la nervure, pouvant conduire
a un claquage diélectrique de l'isolant entre ces deux parties de l'assemblage. Ce genre de
phénomeéne est caractéristique de ’étincelage thermal spark. La figure I1.7 illustre la présence d’un
champ électrique important entre I’écrou et la nervure, dt notamment a la géométrie saillante de
I’écrou. En effet, le champ électrique est "sensible" aux effets d’angle en raison de la concentration
des charges électriques sur ces angles. On remarque que suite au claquage de I'isolant, un nouveau
chemin de courant est crée entre ’écrou et la nervure, et que les courants sont, par conséquent,
déviés vers la nervure.

Le phénomene d’edge glow fait aussi appel & la notion de claquage diélectrique. Ce claquage

se produit la plupart du temps entre les plis croisés d’un matériau composite. On 1’observe
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FIGURE II.7 — Distribution du champ et des lignes de courant avant (en haut) et aprés (en bas)
claquage diélectrique de l'isolant entre I’écrou et la nervure

souvent par 'apparition de décharges luminescentes sur les bords des parties métalliques de la
nervure en contact avec la peau composite. Ce claquage a lieu pour la méme raison que celle du
thermal spark ; une augmentation du champ électrique, ici, entre les plis croisés du composite.

Une description compléte du phénoméne peut étre trouvée dans [9].

11.2.2 Les enjeux liés a la compréhension des phénoménes de foudroiement
au niveau des fixations

Depuis I'approbation de la norme AC25-981-1C en 2008 [10], les avionneurs ont di présenter
des méthodes validant ’hypothése qu’aucune inflammation du carburant ne peut se produire au
sein des réservoirs tout au long de la vie de ’avion. La problématique associée aux fixations est
alors devenue un des points essentiels dans la démarche de certification foudre d’'un avion. Un des
premiers problémes pour 'avionneur est le nombre de fixations différentes utilisées sur un avion.
A titre d’exemple, on compte plus de 4000 types de fixations sur une aile de Falcon. Les ingénieurs
de Dassault-Aviation ont alors décidé de proposer une démarche de réduction du nombre de cas
en regroupant les types de fixations en plusieurs grandes "familles" [11]. Ce regroupement se fait
sur des critéres géométriques et comportementaux vis-a-vis de la foudre. Les principales familles
de fixations sont illustrées en figure I1.8. Malgré cette premiére réduction, il existait encore un
important probléme a résoudre concernant le nombre de configurations possibles d’assemblage

(environ 450) et le nombre de défauts possibles sur un assemblages (diamétre, couple, étanchéité,
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corrosion, fissures ...). La méthode proposée en [11] se base d’une part sur une sélection des
configurations d’assemblage les plus vulnérables au phénoméne foudre, et d’autre part sur une
réduction du nombre de défauts et une quantification de ceux-ci comme les pires cas de défauts
possibles. Le choix des configurations d’assemblage les plus vulnérables a été fait suite & une
analyse prenant en compte des critéres géométriques et électriques les plus influents sur le
phénomeéne d’étincelage. Par exemple, les assemblages en titane ont été préférés a ceux en acier
en raison de la conductivité plus faible du titane par rapport & celle de 'acier. Le choix des
défauts a lui été fait en ne prenant en compte que les défauts qui ne peuvent pas étre détectés
en sortie d’usine par le service qualité, ou les défauts pouvant survenir au cours de la "vie" d’un
avion. D’autres méthodes peuvent étre utilisées pour effectuer ces choix, comme par exemple une
méthode probabiliste proposée en [12], qui consiste & déterminer les configurations et défauts qui

présentent une probabilité non acceptable d’accident catastrophique.

ve V&

fa) (b}

vVE Teay,

{c)

(e] f)

FIGURE IL.8 — Illustrations des différentes familles de fixations; (a) écrou a téte hexagonale
(ETH), (b) écrou flottant (EF), (¢) écrou étanche (EE), (d) écrou double patte flottant (EDPF),
(e) rivet a tirer (RT), (f) rivet (R) (adapté de [11])

Aprés réduction des configurations et défauts, il est proposé en [11| d’adopter des démarches
de modélisation pour déterminer les courants sur les assemblages et sur des structures plus
complexes telles qu’un caisson par exemple. Ce type de démarche permet d’avoir une connaissance
a priori des distributions de courant et a pour but d’étre validé par des essais. Néanmoins, les
hypothéses de modélisations sont nombreuses - nous y reviendrons plus tard - et ne permettent
dans un premier temps que de quantifier et d’approfondir la connaissance des effets liés a la
foudre.

Récemment, les parameétres essentiels a controler et a optimiser dans la procédure de
conception d’une fixation avion ont été définis [13]. On retrouve ces paramétres sur la figure 11.9.

On peut définir trois principes généraux de protection foudre en fonction de ces paramétres [14] :
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— Connecter : assurer une bonne conductivité entre les milieux.

— Isoler : empécher le passage du courant & travers des chemins critiques.

— Confiner : éviter les dégagements gazeux notamment au niveau des zones carburant.
A partir de ces trois principes, il a été défini quatre fonctions essentielles & la protection foudre.
Ces quatre fonctions sont représentées en figure I1.10. Les avionneurs privilégient une circulation
du courant en surface, c’est a dire dans la peau de I'assemblage. De fait, un bon contact entre
la "téte" de vis et la peau (fonction 1) est recommandé. Un bon contact entre la peau et le
"corps" de vis doit pour la méme raison étre assuré (fonction 2). On a vu précédemment que les
dégagements gazeux (outgasing) se produisent au niveau de 1’écrou; il s’agit alors d’assurer le
confinement de ces gaz a ce niveau (fonction 4). Un des chemins critiques du courant a travers la
fixation se fait par ’écrou comme on a pu le voir précédemment pour les phénoménes d’ outgasing,
de wvoltage spark ou encore de thermal spark. Isoler ’écrou de I'assemblage semble donc apporter
une solution (fonction 3). Si le courant peut passer dans la nervure sans que 'effet soit critique
pour cette derniére, il faudra donc qu’il passe par le "corps" de vis ce qui nécessite d’assurer un

bon contact électrique a ce niveau (fonction 2).

PARAMETER 2b :
Ny P PARAMETER2a. = Contact between the skin
P by st and the bolt head

surface and the bolt head

PABAME!%B] :
xternal surface conduction

PARAMETER 3
Resistance of the bolt

PARAMETER 4 -
Resistance between
the bolt and the rib

PARAMETER 5
Size of internal cavity
Proof to internal overpressure

1:
Electrical insulation
between nut and rib Axis of symmetry

FIGURE I1.9 — Paramétres clés d’une fixation avion en terme protection foudre [13]

Function 1: provide a
good electrical contact
between bolt head and
structure (mesh+CFC)

CFC

Function 2: provide
Sealant —» a good electrical
contact between bolt
shank and structure
Rib (skin=+rib)

Function 3: provide electrical LI
insulation between nut and {Ax's of symmetry
structure (skin+rib) Nut

Function 4: provide
confinement of possible
out-gassing products

FIGURE II.10 — Les quatre fonctions de protection foudre d’une fixation avion [13]
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Si le durcissement de la norme AC25-981-1C a accéléré les recherches sur la protection foudre,
de nombreuses innovations de fixations en aéronautique avaient été précédemment développées
[15-19]. La plupart de ces innovations ont pour but de limiter le risque d’étincelage ; en ajoutant,
d’une part, un mastic isolant 1a ou l'arc électrique peut se produire (typiquement entre 1'écrou
et la corniére), et, d’autre part, un mesh métallique dans les zones o I'on cherche a faire passer
le courant (téte de vis) [20]. D’autres types de protection ont été envisagés, comme par exemple
confiner I'étincelage au sein méme de la fixation en ajoutant un écrou faisant office de "bouchon"
[15]. Néanmoins, ces types de solutions "ingénieures" pour limiter ou confiner 'étincelage ne
permettent pas une bonne compréhension du phénomeéne et une fiabilité suffisante face a une
agression foudre. C’est pourquoi les avionneurs se sont, ces derniéres années, de plus en plus
tournés vers de la recherche plus fondamentale et notamment vers une premiére approche de

modélisation numérique.

II.3 La modélisation au service de la CEM aéronautique

I1.3.1 L’intérét de la modélisation

La compatibilité électromagnétique (CEM) est définie dans le chapitre 161 du Vocabulaire
Electrotechnique International (VEI) comme "la capacité d'un dispositif électronique, d’un
équipement ou d’'un systéme & fonctionner de facon satisfaisante dans son environnement
(électromagnétique) sans introduire de perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi
que ce soit dans cet environnement" [21]. Historiquement, la compatibilité électromagnétique
est une "science de la mesure". Il faut entendre par la que les normes en matiére de CEM
sont validées par la mesure du "bon fonctionnement" du dispositif sous test soumis & une
perturbation. De plus, il est bien souvent nécessaire de vérifier que, si le dispositif fonctionne
bien, il n’est pas par ailleurs un élément perturbateur pour son environnement. Dans ce cadre
14, des mesures de champ rayonné sont bien souvent effectuées. La CEM a, au fil des années, pris
de I'ampleur dans le domaine industriel, puisque, depuis 1996, il est théoriquement impossible
de commercialiser un appareil qui n’a pas subi de test de CEM. La problématique de 1'agression
foudre sur les fixations en aéronautique s’inscrit alors parfaitement dans le cadre de la CEM,
avec la fixation comme équipement subissant la perturbation de I'agression foudre. La bande de
fréquence de ce type d’agression est considérée comme une bande "basses fréquences" si tant
est qu’elle soit large (de quelques kilohertz a quelques mégahertz). On s’intéressera donc plus
particuliérement dans la suite aux effets conduits qu’aux effets rayonnés qui peuvent étre négligés
aux basses fréquences. Comme on a pu le voir dans la section précédente, les normes régissant
I’agression foudre sur les fixations sont basées sur des essais a l'aide de générateur de Marx. Le
grand nombre de fixations et la méconnaissance du phénoméne d’agression a alors amené les
avionneurs & envisager des études préalables, basées sur la modélisation de 'agression foudre
sur les fixations, pour notamment réduire 'ampleur de la phase de certification. En effet, une
approche préliminaire de modélisation permettrait d’anticiper la distribution des courants au
sein de 'aéronef. La modélisation est alors un outil en soutien des mesures qui permet d’effectuer

facilement des tests préliminaires, des études de sensibilité, et d’avoir une idée a priori de ce qu’il
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pourrait se passer dans le cas d’une agression foudre. Quand on parle de modélisation, il faut
alors définir deux choses : le modéle et la méthode numérique. L’objectif serait de représenter une
agression foudre sur une fixation dans la modélisation d’un avion complet. On se tournera alors
naturellement vers les méthodes numériques 3D pour pouvoir représenter I'avion en détail dans
son ensemble. On distingue généralement deux types de méthodes 3D ; les méthodes finies et les
méthodes intégrales [22]. Pour chacune de ces méthodes, on peut trouver différentes méthodes de
résolution. On reviendra a la fin de cette section sur notre choix de méthode numérique. Quant
aux modeéles de fixations, il s’agira dans ce chapitre, d’effectuer un état de I'art des modéles

proposés dans la littérature.

I1.3.2 Etat de ’art des modéles de fixations

La problématique d’étincelage au niveau des fixations a été étudiée depuis des dizaines
d’années. Cependant, les études se sont tout d’abord tournées vers des solutions "ingénieures".
Ce n’est que depuis une dizaine d’années que la modélisation des fixations et des conditions
d’étincelage a fait son apparition. Aujourd’hui encore, on ne trouve dans la littérature que trés
peu de modéles. Dans cette section, seront présentés les principaux modéles développés par les

acteurs du domaine aéronautique.

[’ONERA a, comme acteur majeur de la recherche aéronautique frangaise, proposé un modéle
tridimensionnel des fixations [6]. Les chercheurs de 'ONERA veulent notamment déterminer
les conditions d’étincelage. Pour cela, ils s’appuient sur une modélisation 3D de la fixation
par la méthode des volumes finis (FV) [23]. Cette méthode permet de résoudre les équations
différentielles aux dérivées partielles qui modélisent les effets directs de la foudre sur la fixation.
C’est une méthode particuliérement intéressante quand il s’agit de modéliser des effets multi-
physiques. De plus, la modélisation de 'TONERA prend en compte I’ensemble de ’assemblage. Cet
assemblage est par nature trés discontinu en terme de propriétés physiques des matériaux qui le
composent. En effet, la modélisation représente les matériaux conducteurs (peau de carbone,
vis, écrou ...), les matériaux isolants (peinture, mastic ...) et le plasma d’arc. Il se trouve
que la méthode FV présente 'avantage d’assurer le calcul conservatif du courant au sein d’un
tel assemblage. Le modéle numérique reprend donc I’équation de diffusion de la température
(I.1) avec S la source de chaleur issue de l'effet Joule et des chaleurs latentes de fusion ou
de vaporisation. Les autres termes dépendent des caractéristiques de chaque matériau et sont
fonction de la température jusqu’a vaporisation. Les courants de déplacement sont négligés dans
ce modeéle basse fréquence ; ce qui implique qu’on peut considérer les équations de conservation
du courant et de Maxwell Ampére telles qu’elles le sont en (II.2) et (II.3). On peut alors écrire

léquation (I1.2) de la fagon suivante :
?.0?.@ = ?.0@2, (IL5)

avec ¢ le potentiel scalaire électrique et X le potentiel vecteur magnétique. En utilisant la méme
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formulation en potentiel, on peut alors aussi écrire 1'équation (I1.3) de la maniére suivante :
oo Ay + AA, = o0y, (11.6)

pour la composante z du potentiel vecteur X Le modéle proposé par les équations (IL.5) et
(I1.6) est une approche quasi-statique qui permet de prendre en compte les effets inductifs de

I’équation de Maxwell Faraday (self inductance, effet de peau ...).

F1GURE II.11 — Modélisation FV d’un assemblage [6]

La figure I1.11 représente la modélisation 3D de I’assemblage. On distingue en ocre, la surface
de métallisation (bronze mesh); en bleu, la peau de carbone composite (partie supérieure) et
la nervure en aluminium (partie inférieure); en blanc, le mastique isolant; en vert clair, la
vis en titane et en vert foncé, I’écrou en aluminium. Enfin, la partie en rouge est une piéce
métallique qui permet le retour du courant. Ce type de retour permet d’une part de réduire le
volume de calcul, et donc, par conséquent, le cotlit de calcul, mais aussi de réduire 'inductance
globale mise en jeu. Le fait que la nervure ne soit pas connectée de chaque cété a la structure
de retour permet de modéliser 'asymétrie de la nervure. De plus, pour chaque contact entre
deux matériaux, des résistances de contact sont ajoutées. Elles sont toutes fixées a 5 m{l.
[’assemblage est considéré étre dans l'air et les conditions aux limites sont de type Dirichlet
nulles pour les composantes du potentiel vecteur et Neumann pour le potentiel électrique. On
peut remarquer que le maillage utilisé est particuliérement fin. En effet, ’approche quasi-statique
proposée requiert cette importante résolution pour notamment représenter proprement 'effet de
peau. En effet, a l’aide de I’équation (I1.2), on détermine que I’épaisseur de peau est de 'ordre
de 200 pm & 100 kHz sur la nervure ou la vis en aluminium. Pour observer l'effet de peau,
il est alors nécessaire d’avoir plusieurs cellules pour déterminer proprement la distribution des
courants au sein de ce type de matériau, ce qui implique un pas de maillage extrémement petit.
Ce type d’approche quasi-statique pose un réel probléme de temps de calcul; d’une part, par
sa formulation qui impose un temps de convergence relativement long, et d’autre part, par la
finesse du maillage requise par ce type de modéle. Il est néanmoins possible de réduire le temps de
convergence en proposant une hybridation du modéle quasi-statique avec un modéle statique ne

prenant en compte que les effets résistifs. En effet, pendant les quelques premiéres microsecondes
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de linjection, c’est a dire pendant le temps de montée de 1'onde foudre, ici une onde D (cf
figure 1.9), 'approche quasi-statique est utilisée. Il s’agit ensuite d’utiliser une approche statique
négligeant les termes temporels des équations (I1.5) et (I1.6). Ce type d’hybridation se justifie
du fait que le temps de montée de 'onde D correspond & la partie haute fréquence du spectre,
et donc par conséquent, a la zone fréquentielle ou les effets non-linéaires sont dominants, alors
que les temps "longs" correspondent & la partie basse fréquence du spectre ou les effets résistifs
sont dominants. Cependant, cette approche hybride nécessite tout de méme un temps de calcul
trés important.

Ce type de modéle est intéressant dans l'optique d’une modélisation fine des effets directs
de la foudre sur un assemblage, mais nécessite, par conséquent, la réalisation de maillages
particuliérement complexes, et une modélisation coiliteuse en terme de ressources de calcul.
En effet, pour chaque type de fixations, une nouvelle modélisation est requise. La méthode
FV est particuliérement bien adaptée aux modélisations multi-physiques afin de déterminer les
distributions des courants, de la température et des champs. C’est une approche qui représente
particuliérement bien les effets non-linéaires et permet de déterminer les conditions d’étincelage.
Cependant, la prédiction de ce type de modeéle reste approximative étant donné que les résistances
de contact sont fixées a des valeurs empiriques. En ce qui concerne les distributions de courants,
la figure I1.12 illustre la convergence entre les modéles quasi-statique et statique. Néanmoins, le
modeéle statique n’est pas suffisant pour mettre en valeur I'effet de peau qui modifie la distribution
du vecteur densité de courant et augmente de maniére considérable les effets de pointe électrique
sur les angles des structures [6]. D’autres types d’assemblages, sans corniéres cette fois, ont aussi
été étudiés en [6] afin de déterminer les conditions d’étincelage. On reviendra dans le chapitre

suivant sur les différents types d’assemblages possibles.

FIGURE I1.12 — Distribution des courants dans I’assemblage (sans dimension). A gauche, ceux
issus du modéle statique. A droite, les résultats issus du modeéle quasi-statique. [6]

La DGA techniques aéronautiques (DGATA) a elle aussi mené une étude de modélisation des
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FIGURE I1.13 — Modé¢le électrique d’une ligne de fixation. Adaptée de [24]

assemblages en se focalisant uniquement sur les effets électriques [24]. L’assemblage considéré
est un assemblage avec corniére comme celui de la figure 11.1. Cependant, I'assemblage est ici
entiérement métallique; la peau de carbone est remplacée par une plaque en aluminium. La
modélisation d’une ligne de plusieurs fixations est présentée. Le modéle de cette ligne est illustré
en figure II.13. Ce modéle présente uniquement le comportement électrique de la fixation &
laquelle sont associées deux résistances en parallele. Une résistance R, correspond a la résistance
entre la téte de vis et la plaque. La résistance R. représente la résistance entre la téte et la
corniére. Les n fixations de la ligne sont supposées identiques. Le modéle est basé sur la mesure
des résistances téte-plaque Ry, et téte-corniére R.,,. Or, les mesures de ces résistances prennent
assurément en compte les résistances des autres fixations en paralléle. Sachant que toutes les

fixations sont supposées identiques, on peut alors écrire :

R, + R,
Rpm = Ry // <Rc + L) ; (IL.7)
n—1
R, + R.
Rem =R, // (Rp + L_l) , (11.8)
Il en ressort alors le systéme d’équations d’ordre 2 suivant :
n+1_, n+2
n2 Rp o n Rpm — Rem | Rp + Rpm, (Rpm - Rcm) =0, (H,Q)
n+1_, n+2
—y Be = | = Rem = Bpm | Re + Rem (Rem — Rpm) = 0, (IL.10)
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avec (I1.9) I’équation sur R, et (I1.10) I'équation sur R.. Seules les solutions positives de ces
polynoémes d’ordre 2 seront considérées.

Ce modeéle électrique est alors introduit dans une modélisation 3D de I'assemblage.

La méthode numérique utilisée est la méthode TLM (transmission-line matriz method). En
CEM, la méthode TLM est connue pour son efficacité et sa stabilité pour la modélisation dans
le domaine temporel [25]. La propagation du champ électromagnétique est représentée par la
propagation d’une onde transverse électromagnétique (TEM) dans une ligne de transmission.
L’espace est discrétisé par un maillage cartésien et la propagation s’effectue entre chaque facette
paralléle. Chacune des trois lignes de transmission dans une cellule du maillage est alors un
systéme a quatre ports qu’on peut écrire sous forme matricielle. Le formalisme complet est
détaillé en |26, 27].

Résistance Rp distribuée Téte de vis en aluminium

F1GURE I1.14 — Modélisation 3D de la DGA d’une fixation dans un maillage cartésien. Adaptée
de [24]

Il a été décidé de modéliser la téte de fixation par une plaque en aluminium carrée (d’une
maille de dimension). La résistance R, est alors distribuée sur une couronne conductrice carrée
tout autour de la téte de vis. Un fil mince, sur lequel est ajoutée une résistance R., permet
de modéliser le contact entre la plaque et la corniére. Cette modélisation est illustrée pour
une fixation en figure II.14. L’ensemble des éléments sont modélisés pour s’ajuster au maillage
cartésien imposé ici. L'injection se fait par un fil connecté & une des tétes de vis de la ligne de
fixations. La forme d’onde d’injection est la méme que celle générée en mesure par le générateur
foudre de la DGA. Plusieurs injections ont été réalisées. Pour chacune d’entre elles, les résistances

Ry, et Ry, ont été préalablement mesurées et les simulations ajustées par rapport a ces mesures.
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Le courant qui circule sur la corniére est mesuré pendant 'injection (mesure sur 800 ps). Afin
de ne pas avoir des temps de calcul extrémement importants, la simulation s’arréte quant a elle
a 100 ps. Les résultats de comparaison entre les mesures et simulations (qui ne peuvent pas étre
présentés ici) montrent une bonne corrélation des formes des courants mesurés et simulés pour
chaque injection foudre. Cependant, la simulation surestime les niveaux de courants circulant sur
la corniére. De plus, si les effets résistifs sont cohérents en mesure et simulation pour les temps
longs (plus la résistance R, est faible, plus le courant est important dans la corniére), les effets

non-linéaires observés ne peuvent pas étre pris en compte par le modeéle résistif proposé.

Ce type de modélisation a l'avantage de pouvoir représenter n’importe quel type de fixation.
C’est une modélisation qui s’intéresse uniquement au comportement électromagnétique d’un
assemblage suite & une agression foudre de ce dernier. La modélisation est plutot géométriquement
fidele, notamment par le fait que la téte de fixation et sa résistance de contact soient représentées
par des plaques minces, ne créant ainsi pas d’ouverture sur la structure. Néanmoins, I'introduction
d’un fil avec une résistance pour modéliser le contact avec la corniére crée un décalage d’une cellule
au minimum entre les deux éléments. De plus, I'utilisation de la méthode TLM est intéressante
quand il s’agit d’observer le comportement électromagnétique de ce type d’assemblage par sa
bonne stabilité dans le domaine temporel, mais requiert ici un maillage cartésien qui perd de sa
fidélité lorsque les éléments ne sont pas sur la grille de maillage. La modélisation s’appuie sur
la mesure des résistances de contact pour implémenter les valeurs de résistances du modeéle. Ce
modéle est envisageable pour la modélisation d’un assemblage relativement simple mais serait
beaucoup plus compliqué & mettre en place dans I'optique d’une modélisation d’un avion complet.
Les résultats pour un assemblage précis semblent encourageants en termes de formes de courant,
mais le modéle n’assure pas encore une bonne fiabilité en termes de niveaux de courant et de

représentation des non-linéarités complexes.

Les ingénieurs de Dassault Aviation (DA) ont quant a eux aussi adopté une approche
spécifique pour modéliser les fixations |28, 29|. Le modéle est le méme que celui présenté
précédemment en figure 11.13. Il est en effet considéré que les deux paramétres importants sont
les résistances entre, d’un part, la téte de fixation et la plaque, et d’autre part, entre la téte
de fixation et la corniére. Cependant, contrairement a la DGA, la modélisation proposée par
DA s’appuie sur une approche filaire plutét que sur une approche de résistance distribuée sur
une plaque. En considérant toujours un assemblage avec corniére, la modélisation proposée est
illustrée par la figure I1.15. Comme pour le modéle de la DGA, il s’agit ici de s’intéresser seulement
aux effets électromagnétiques d’une agression foudre sur un assemblage. La méthode numérique
utilisée pour résoudre les équations de Maxwell est la méthode FDTD. La modélisation présentée
en figure I1.15 nécessite de créer une ouverture sur la plaque d’au moins une cellule du maillage

cartésien. On reviendra plus en détail sur la méthode FDTD dans la suite du manuscrit.
La fixation est représentée par un réseau filaire sur lequel sont insérées des résistances.
Plusieurs modéles de jeux de résistances ont été essayés :

— un modeéle ol toutes les résistances sont nulles (figure I1.16a),
— un modele ot toutes les valeurs sont fixées a une valeur nominale de 5 m2 (figure I1.16b),

— un modéle ol les quatre résistances téte-plaque valent le quadruple de la résistance téte-
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FIGURE IL.15 — Modélisation 3D de DA d’une fixation. Adaptée de [28]

plaque mesurée et oul la résistance téte-corniére est directement fixée a la valeur mesurée
(figure II.16¢).

Z

; 2

(a) Sans résistances (b) Valeur nominale (c) Résistances mesurées

F1GURE I1.16 — Différentes topologies des modéles électriques d’une fixation

Il a été clairement montré qu’il est nécessaire de prendre en compte les résistances de contact
des fixations et que le modéle de la figure II.16a ne permet pas de reproduire fidélement les
distributions de courant. La topologie de la figure I1.16¢ présente des résultats intéressants
notamment en termes des maximums de courants (qu’'on ne peut pas présenter ici) mais la
prédiction de la forme générale du courant est moins précise. Ceci peut s’expliquer du fait que
cette topologie ne prend pas en compte le fait que la mesure des résistances implique forcément
les autres résistances en paralléle. Tout comme pour le modéle de la DGA| ce type de topologie

nécessitant des mesures n’est pas envisageable pour la modélisation de ’ensemble des fixations
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sur un avion. Il a été alors décidé d’utiliser la topologie de la figure I1.16b, qui permet de bien
représenter la distribution de courant globale, bien que localement il soit trés compliqué d’obtenir

des résultats satisfaisants avec ce type de topologie.
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FIGURE I1.17 — Modélisation 3D de DA d’une fixation |13, 30]

Enfin, le dernier modéle qu’on peut trouver dans la littérature est celui développé par les
équipes de recherche d’Airbus [30]. Ce modéle, présenté en figure I1.17, propose une approche
circuit pour déterminer la distribution des courants au sein de la fixation suite & une agression
foudre. La résistance interne Rx de chaque matériau est prise en compte. Les contacts électriques
sont représentés par des résistances de contact notées sous la forme Rx_y. Les isolants sont
représentés par des capacités électriques. Si les capacités du modéle peuvent étre déterminées
par les caractéristiques de l'isolant, la question des valeurs a associer aux résistances de contact
se repose inévitablement. Une approche nominale telle que celle proposée par DA a démontré
que ce type de modéle circuit est tout a fait pertinent pour représenter la distribution globale du
courant mais que la connaissance des résistances de contact est requise pour avoir une prédiction
fiable de la distribution du courant au sein de la fixation. De plus, les non-linéarités décrivant le
phénomeéne d’étincelage ne sont pas représentées ici. Ce modeéle présente 'avantage de pouvoir
étre résolu de maniére trés rapide par n’importe quel solveur circuit, et d’éviter les temps longs
de calcul des méthodes full wave telles que les méthodes F'V, TLM ou FDTD. Cependant, ce type
de modélisation circuit ne reste envisageable que pour des éléments géométriquement simples.
Néanmoins, une construction de circuits complexes peut étre faite en s’appuyant sur la méthode
PEEC (partial element equivalent circuits) [22]. Cette méthode, qui s’appuie au préalable sur une
modélisation full wave par des méthodes aux équations intégrales, est une maniére intéressante
de transférer un probléme 3D en un probléme de taille réduite. Néanmoins, dans notre cas,
I'incertitude de la modélisation des fixations étant déja présente avec la modélisation full wave,
la méthode PEEC ne présente pas d’intérét majeur.

Pour conclure sur cet état de 'art des modéles de fixations, il en ressort que peu de modéles
ont été développés par les acteurs du domaine aéronautique. On a présenté ici les quatre modeles

qu’on peut retrouver dans la littérature. En passant par des modéles multi-physiques tel que
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celui de TONERA ou encore des modéles portant uniquement sur les effets électromagnétiques,
on aboutit & des conclusions convergentes. En effet, pour tous les modéles, les simulations et
les modélisations montrent que, quel que soit le type de fixations, des défauts introduisant des
résistances de contact importantes sur la fixation impliquent des résultats critiques en termes
de distribution de courant et d’étincelage. On analysera plus en détail dans le chapitre 4 cette
problématique associée aux défauts sur les fixations. De plus, il est clairement établi que la
distribution du courant et du champ électrique est essentiellement déterminée par les résistances
de contact. Le modéle multi-physiques de TONERA a pu mettre en évidence que des résistances de
contact de 'ordre du milliohm sont suffisantes pour entrainer un étincelage. On peut aussi assurer
que le comportement en terme d’étincelage et de distribution de courant est particuliérement
variable d’une fixation & une autre méme au sein de la méme famille de fixation. Ceci s’explique
par une forte variabilité des résistances de contact pour chaque fixation. On reviendra aussi
dans le chapitre 4 sur cette problématique liée aux incertitudes sur les résistances de contact.
Ces incertitudes associées aux valeurs des résistances de contact posent un probléme majeur
dans la modélisation. De plus, aucun des modéles ne présente de méthode pour caractériser ces
résistances de contact sans faire des approximations comme dans le cas du modéle de la DGA
ou de DA. On proposera une méthode robuste dans la derniére section du chapitre suivant pour
répondre a ce manque. Par ailleurs, on a pu voir que chaque modéle s’appuie sur une résolution
numeérique particuliére (solveur circuit, TLM, FV, FDTD). Le prochaine sous-section permet de
refaire un point sur ces méthodes dans le cadre de notre étude afin de justifier le choix de la

méthode numérique que nous adopterons.

I1.3.3 Pourquoi le choix de la méthode FDTD ?

Il est important avant de se lancer dans tout travail de recherche de bien déterminer les
objectifs de I’étude. Il s’agit dans notre cas de modéliser les fixations pour représenter les lignes
d’assemblage dans la modélisation d’un avion complet. La précision voulue de la modélisation
de l'avion étant importante, et le systéme, en lui méme, étant particuliérement complexe, une
modélisation 3D semble étre inévitablement le type de modélisation le plus adéquat & notre
problématique. Le but sera donc d’intégrer un modéle de fixation & une méthode numérique
3D permettant de représenter les lignes d’assemblage dans la modélisation 3D de 'avion. Une
fois l'objet d’étude ainsi défini, il est nécessaire de déterminer le domaine d’étude. Dans ce
manuscrit, on s’intéresse tout particuliérement aux effets de la foudre sur ces fixations. Il en
ressort alors une premiére question : quels effets 7 On cherchera ici & se concentrer sur les effets
électromagnétiques de la foudre. L’approche sera donc purement orientée CEM, ce qui nécessite
alors une méthode numérique résolvant les équations de Maxwell. La deuxiéme question qui va se
poser naturellement pour un probléme CEM est la bande de fréquence de travail. On s’intéresse a
un signal foudre. Dans le chapitre 1, on a pu voir les différentes formes d’ondes, certes normalisées,
dans le domaine temporel (cf figure 1.9). Pour rappel, ce type d’onde, bien que large bande, n’est
énergétique qu’aux basses fréquences (de quelques hertz a quelques mégahertz). On tachera
alors de déterminer la méthode numérique la plus adéquate pour traiter des problémes basses

fréquences.
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Méthodes numériques 3D

\

Méthode PEEC ‘ Méthodes full wave ‘ ‘ Méthodes asymptotiques
GO/GTD
‘ Méthodes intégrales ‘ Méthodes finies
PO/PTD
Temporel |Fréquentiel Temporel |Fréquentiel
MoM-TD MoM FDTD FDFD
FVTD FEM
TLM
FEMTD

Ficure II.18 — Classification non exhaustive des méthodes numériques pour résoudre des
problémes 3D

La figure I1.18 présente une classification des méthodes numériques 3D usuelles en CEM. On
n’adoptera pas la méthode PEEC pour les raisons exposées précédemment. Tout premiérement,
on se propose de distinguer les méthodes full wave des méthodes asymptotiques. Les méthodes
full wave sont définies comme les méthodes qui résolvent directement les équations de Maxwell en
utilisant une technique de discrétisation. Les méthodes asymptotiques sont des méthodes haute
fréquence telles que les méthodes de tracé de rayons et de lancer de rayon. On écartera tout de
suite ce type de méthodes en raison de la bande de fréquence d’utilisation de ces méthodes. En
effet, les méthodes d’optique géométrique (GO) ou d’optique physique (PO) sont basées sur des
hypothéses nécessitant de se placer en zone optique [31]. Comme explicité précédemment, les
méthodes full wave peuvent se classifier en deux types de méthodes, les méthodes intégrales et
les méthodes finies. On écartera les méthodes intégrales pour notre problématique pour plusieurs
raisons. Premiérement, ce sont généralement des méthodes plutét bande étroite comme par
exemple la méthode des moments (MoM) [32]. Or, on s’intéresse au signal foudre qui est un
signal large bande. De plus, bien que les méthodes intégrales présentent ’avantage de ne mailler
que la surface et non pas les volumes, elles s’avérent particuliérement cotiteuses en ressources de
calcul par leur formalisme de résolution matricielle, notamment pour des problémes complexes
ou denses. Enfin, ce type de méthodes pose des problémes de convergence ou de précision
aux trés basses fréquences et y ajouter des modéles de matériaux est fastidieux. On choisira
donc une méthode finie. On optera plutot pour une méthode de discrétisation dans le domaine
temporel du fait que le signal foudre est facilement mesurable en temporel et qu’il est bien
plus compliqué d’avoir des mesures fréquentielles expérimentalement. De plus et surtout, les
résolutions temporelles explicites sont rapides et permettent la résolution de trés gros systémes
matriciels. On cherchera aussi & éviter des maillages complexes et trop cofiteux en ressources de
calcul comme le maillage tétraédrique qu’on utilise dans la méthode des éléments finis (FEM).
On a finalement choisi la méthode FDTD pour sa stabilité, sa capacité a résoudre les équations de

Maxwell sur une large bande de fréquence et la facilité d’'implémentation de modéle de matériaux.
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De plus, la méthode FDTD bénéficie d’un large retour d’expérience, d’'une communauté de
recherches vaste, d’'une bonne maitrise au sein du laboratoire XLIM. De surcroit, elle a déja

fait ses preuves dans le cadre de la modélisation d’un avion complet [28, 33, 34].

I1.3.4 Quelques détails sur la méthode FDTD

Dans cette sous-section, on va présenter succinctement la méthode FDTD. Une description
compléte de la méthode peut étre trouvée en [35, 36]. Comme on I’a explicité précédemment, on

cherche a résoudre les équations de Maxwell suivantes :

VAE = oH (IL11)

_MW)
VAH = aél,f 4o E, (I1.12)
V.D=p, (IL.13)

V.B=o. (I1.14)

Ces équations sous forme différentielle sont résolues a l'aide de la méthode des dérivées
centrées. En appliquant les développements de Taylor a 'ordre deux, on approxime la dérivée
partielle de f(z) avec des différences finies centrées :

F =1 (= + A;)A_mf =), O(a2). (IL15)

En 3D, la méthode FDTD est une méthode en volume fini, qui discrétise 1’espace par un
maillage cartésien. Le fait que le volume soit fini nécessite des conditions aux frontiéres aisées a
mettre en place quand il s’agit de représenter un systéme électromagnétique fermé, comme par
exemple une cavité métallique. Pour représenter 1’espace libre, il est nécessaire d’absorber les
ondes aux frontiéres. La technique qui présente les meilleures performances est sans doute celle
des PMLs (Perfectly Matched Layers). Des couches d’un milieu & pertes adapté et anisotrope
sont placées tout autour des frontiéres et permettent d’absorber les ondes efficacement. On peut
retrouver une description compléte du formalisme des PMLs en [37, 38].

Le schéma le plus usuel de résolution des équations de Maxwell en différences finies est le
schéma de Yee [39]. Ce schéma conservatif décrit la position géométrique des composantes du
champ électromagnétique au sein d’une cellule élémentaire du maillage cartésien. La figure 11.19
illustre le fait que, dans ce schéma, les composantes de champ électrique sont placées sur les
arétes de la cellule alors que celles du champ magnétique sont au centre des facettes de la cellule.

Le calcul des champs E et H en temporel par le schéma itératif aux différences centrées peut
introduire des solutions numériques non physiques, et ainsi faire diverger le calcul et conduire &
des résultats aberrants. Pour assurer la stabilité numérique de ’algorithme, Courant, Friedrich et

Levy (CFL) ont défini un critére régissant la stabilité d’un tel probléme. C’est en fait Taflove qui
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FIGURE I1.19 — Schéma numérique de Yee en 3D

introduit ce critére a la méthode FDTD [40]. Ce critére CFL lie le pas spatial au pas temporel

par la relation suivante :

At < ! (I.16)

@ (F) @)

L’hypothése physique sous-jacente & ce critére est tout simplement qu’aucune onde ne peut

se propager plus vite que la lumiére dans la discrétisation imposée.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu comprendre que les fixations des assemblages sur avion étaient
devenues un point essentiel de la certification foudre. En effet, les fixations sont & I'origine d’effets
d’étincelage lors d’une agression foudre. Cet étincelage doit absolument étre évité notamment
dans les zones carburant. La problématique de 'étincelage implique diverses notions de la
physique (électromagnétisme, thermomécanique ...). Le compréhension de 1'étincelage est alors
devenue nécessaire pour les acteurs du domaine aéronautique. La difficulté d’évaluer correctement
le phénomeéne en mesure a poussé 'aéronautique a s’orienter vers la modélisation. Cependant,
trés peu de modéles ont pu étre établis. Néanmoins, tous les modéles convergent vers une
méme conclusion : les résistances de contact pilotent les distributions de courant et de champ
électrique localement. Dans le cadre de notre étude, nous ne nous intéressons qu’aux effets
électromagnétiques de I'agression foudre sur un assemblage. L’objectif de ’étude est d’intégrer
un modéle de fixations au sein du code FDTD 3D pour modéliser les lignes d’assemblages dans
la modélisation d’un avion complet. Le choix de la méthode numérique FDTD a été clairement
explicité comme étant une maniére efficace pour répondre & nos objectifs. Le chapitre suivant
est consacré a 'implémentation et la validation de modéles plus ou moins exhaustifs au sein de

la méthode FDTD. Une méthode rigoureuse d’évaluation des résistances de contact sera aussi
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présentée dans le chapitre 3.
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CHAPITRE I I I

Développement et validation des différents

modéles de fixations

III.1 Introduction

Comme présenté dans le chapitre précédent, 'objectif est de développer des modéles de
fixations pouvant étre inclus au sein de la méthode FDTD. Cette derniére résout les équations
de Maxwell dans le domaine temporel et permet la modélisation de structures volumiques,
surfaciques mais aussi filaires grace & un modéle de couplage sub-cellulaire avec des équations
auxiliaires (formalisme des fils obliques [1, 2]). La méthode FDTD est largement utilisée en
aéronautique pour les problémes de CEM foudre et champ fort. Concernant la problématique
foudre, la méthode FDTD permet de reproduire un essai en cellule coaxiale tout en modélisant
I’avion complet et son céblage. Les niveaux de champ dans les différents compartiments et les
contraintes en courant au pied des équipements peuvent étre prédits. La distribution des courants
sur les structures surfaciques peut aussi étre calculée et I’évaluation des courants en conduit dans
les zones critiques étre étudiée. Toutefois, on ne trouve que trés peu de travaux sur les modéles
électriques ou autres de fixation pour la modélisation électromagnétique alors que les courants
dans les lignes d’assemblage sont contraints de passer a travers celles-ci [3-7].

Un des principaux enjeux scientifiques de cette étude est la prise en compte de connexions
discrétes associées aux fixations afin d’avoir une meilleure estimation de la distribution du courant
au niveau local. Il s’agit aussi de pouvoir étudier lefficacité de différents modéles de fixation,
en particulier les modéles simplifiés que 'on pourra plus facilement distribuer sur toutes les
lignes d’assemblage, trés nombreuses sur avion. En effet, si le nombre de familles de fixations est
important (figure I1.8), on a aussi différentes configurations d’assemblage. Les trois principales
configurations sont présentées en figure III.1. La premiére configuration (plate-plate) est un
assemblage de deux plaques par une ou plusieurs fixations. Une autre configuration possible est
l’assemblage d’une plaque avec une corniére (plate-rib). Enfin, la derniére configuration (plate-
plate+rib) est I'assemblage de deux plaques et d’une corniére par une ligne de fixations. On
se concentrera dans ce manuscrit sur les configurations "plate-plate" et "plate-plate+1rib". Pour
représenter ces configurations des éprouvettes ont été construites. Leur conception est justifiée en

fonction de la contrainte foudre sur avion en [4]. On distingue alors deux types d’éprouvette ; une
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éprouvette droite qui correspond a la configuration "plate-plate" (figure I11.2a), et une éprouvette
avec corniére correspondant a la configuration "plate-plate-+rib" (figure 111.2b). En mesure, on
distinguera les deux types d’agression foudre possibles évoqués dans le chapitre précédent :
— une agression dite en attachement ou I'injection foudre se fait directement sur une fixation,
— une agression dite en conduction ot le courant est injecté sur une plaque de 'assemblage.
La plupart du temps, 1’agression en attachement se fait sur des éprouvettes avec corniére tandis

que les éprouvettes droites sont plutdét soumises & une contrainte en conduction.

Plate-Plate Plate-Rib Plate-Plate + Rib

Current Current

(a) Représentation d’une éprouvette (b) Représentation d’une éprouvette
droite. En haut, représentation avec corniére. En haut, représentation
schématique. En bas, photographie schématique. En bas, photographie de
de I’éprouvette. I’éprouvette

FIGURE II1.2 — Représentation des éprouvettes droite (& gauche) et avec corniére (& droite)

On présentera dans ce chapitre les différents modéles numériques de fixation développés
pour la méthode FDTD. Rappelons qu’il s’agit ici d’introduire les résistances de contact au
sein de modéles FDTD pour représenter les chemins de circulation entre les éléments d’une
ligne d’assemblage. Dés lors, on s’appuiera soit sur une approche filaire, soit sur une approche

d’impédance de surface avec homogénéisation des charges sur une surface donnée ou sur
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I’application directe d’un modéle résistif sur les arétes de la grille FDTD. On cherche alors a
établir une équivalence entre le modéle filaire qui permet une représentation discréte et les autres
types de modéles comme le modéle résistif sur arétes ou encore les modéles d’homogénéisation
par plaques minces dont la représentation est simplifiée. La validation relative est réalisée avec
un modéle simulé de banc d’injection sur une éprouvette corniére a plusieurs fixations.

De plus, une démarche est proposée pour réaliser un modéle circuit du banc et de I’éprouvette
afin de pouvoir prédire de maniére rapide le comportement de I’ensemble par une approche
purement circuit au lieu d’une approche de modélisation 3D.

Par ailleurs, un banc expérimental est proposé pour caractériser une éprouvette en conduction
avec uniquement des mesures de courant grace a l'introduction d’un conducteur de référence
dont les caractéristiques peuvent étre précisément établies. La démonstration de la technique est
validée sur une bande de fréquence basse et est comparée a la simulation FDTD ainsi qu’a une
prédiction circuit.

Enfin, un modéle numérique de fixation est établi & partir d’'un modéle circuit détaillé
intégrant toutes les résistances de contact d’une fixation. La méthodologie permettant d’établir
ce modele électrique complet s’appuie sur des mesures de résistances localisées & 1’aide du micro-
ohmmeétre OM16 (figure I11.3) sur la fixation et une méthode d’optimisation. Ce type de modeéle
est validé numériquement et ses limites sont présentées. Il s’agit cependant d’'un modéle linéaire
ou les effets inductifs sont négligés. L’objectif est d’avoir une caractérisation fine de la fixation
de I'ensemble des résistances de contact d’une fixation. Trés intéressant dans cette optique, ce
modéle sera implémenté dans la méthode FDTD. On retrouvera la méthode d’implémentation

et les validations de ce modéle circuit complet dans le dernier chapitre de ce manuscrit.

F1cURE II1.3 — Photographie du micro-ohmmétre OM16
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I11.2 Les modéles FDTD

I11.2.1 Introduction

Les lignes d’assemblage des parois et structures avion forment un ensemble géométrique
complexe qui n’est généralement pas considéré en électromagnétisme. Pour un assemblage
simple entre deux matériaux sans corniére (figure I11.4), la modélisation consiste a raccorder
simplement les deux parties en affleurement avec une continuité électrique établie par les deux
conductivités de part et d’autre du raccord. Dés lors, ’assemblage produisant une surépaisseur
n’est pas considéré, ainsi que les peintures isolantes, de méme que les fixations par lesquelles
le passage du courant est réalisé. On considére alors que ce premier modéle se justifie si la
résistance de l’ensemble des deux plaques est trés supérieure a la résistance équivalente d’'une
ligne d’assemblage, ce qui n’est pas forcément vrai pour les trés bons conducteurs. En outre, dés
que les effets inductifs deviennent prépondérants, a partir de la dizaine de kHz a la centaine,
I'impact des fixations devient faible; ceci sera mis en évidence dans la suite. Les dimensions des
fixations aéronautiques sont inférieures aux dimensions d’une maille FDTD. En effet, la taille
de maille FDTD utilisée en aéronautique est en général entre 2 cm et 5 cm. En conséquence, la
modélisation fine de celle-ci n’est pas envisageable et seul un modéle rapide & traiter permettra
une utilisation sur toutes les lignes d’assemblage. Dés lors, nous avons deux voies possibles.
La premiére est d’établir un modéle homogénéisé sur une maille et la deuxiéme est de faire
une modélisation de la fixation discréte ou localisée sur une aréte. La premiére approche va
donner une représentation simple de la fixation principalement sous la forme d’une résistance
distribuée alors que la deuxiéme approche autorise une modélisation plus fine pouvant aller
jusqu’a la prise en compte d’un circuit non-linéaire de la fixation. L’ensemble des modéles
proposés sont implémentés au sein du simulateur TEMSI-FD (Time ElectroMagnetic SImulator
- Finite Difference) développé au laboratoire XLIM [8].

I11.2.2 Présentation des modéles
Le modéle filaire (WM)

Le modéle filaire oblique [1, 2| a été établi par XLIM pour la modélisation du cablage in-
situ, c’est-a-dire pour la modélisation du cablage au sein de structures 3D telles qu'un aéronef.
Il a déja fait ses preuves dans la modélisation des fixations [7|. En effet, en 7], le modéle
filaire - représentant la fixation par un réseau filaire en étoile (résistif ou pas) tel que présenté
dans le chapitre précédent - est utilisé pour représenter les connections avec corniéres dans la
modélisation d’une aile de Falcon 7X. Il permet d’obtenir des résultats concourants avec la
mesure notamment pour les valeurs crétes obtenues et dans une moindre mesure pour les formes
d’ondes temporelles. Les 1égéres différences entre les formes d’ondes mesurées et simulées sont
probablement dues & une mauvaise prise en compte des effets inductifs et résistifs. On utilisera
ce modéle comme notre modéle de référence de par sa capacité a introduire des composants
électriques discrets. Le fil peut étre positionné librement dans la maille et donc cette approche

offre une importante souplesse. Le modéle filaire permet 'application d’une résistance sur un fil
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FI1GURE II1.4 — Dimensions sub-cellulaires des fixations dans un maillage FDTD et pour des pas
usuels de grille de 2 cm a 5 cm. Modéle simplifié sans fixation en bas.

(figure II1.5). En outre des modéles plus sophistiqués d’impédance peuvent aussi étre introduits.
Ce qui autorise par exemple 'ajout d’une inductance en série. Les jonctions entre fils sont
détectées automatiquement et elles autorisent la modélisation de circuit en étoile. Toutefois,
le fil peut exhiber une inductance trop forte par rapport & celle d’une fixation notamment si
son rayon est trop petit. Pour minimiser Ieffet inductif, il est recommandé de fixer un rayon
entre un tiers et un demi de la taille de la maille. Si ce dernier modéle présente un maximum de
souplesse dans son application, il est toutefois plus coliteux en traitement du fait de ’addition
d’équations auxiliaires couplées aux équations de Maxwell. Ce surcoiit est raisonnable et peut

paraitre négligeable en temps de calcul.

Le modéle de plaques homogénes (HPM)

Le modéle d’homogénéisation d’une résistance en plaque d’épaisseur e se fait sur une surface
d’une maille au minimum (figure I11.6). Au regard de la longueur d’onde A, les dimensions sont
extrémement petites (<<< \); aussi cette approche ne pose pas de problémes de précision. On
notera aussi qu’il n’est pas nécessaire de mailler ’épaisseur. Une équivalence simple est établie
entre I’épaisseur de la plaque et I’épaisseur d’une maille. Toutefois, la représentation d’une ligne
de fixation nécessite une séparation entre les fixations proportionnelles & un nombre entier de
mailles ce qui n’est pas vraiment souple & appliquer. On soulignera que le modéle peut s’appliquer
sans probléme sur un maillage en marche d’escalier. Ceci est en outre le cas pour tous les modéles
FDTD présentés dans la suite.

Le modéle de conductivité au sein d’une maille peut s’appliquer a travers les équations
standards de la méthode FDTD résolvant les équations de Maxwell tant que la taille d'une
maille FDTD est inférieure & 1’épaisseur de peau liée & l'effet de peau. La question va se poser

plus fortement pour les résistances petites. Par exemple, considérons une résistance de 1 mf
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Fi1GURE II1.5 — Modéle filaire s’appuyant sur le formalisme des fils obliques

2A

F1GURE II1.6 — Modéle FDTD de résistance homogénéisée sur une et 2 mailles (conductivités
équivalentes pour ces deux cas)
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homogénéisée sur une maille cubique de 2 cm de c6té. La conductivité et la fréquence de coupure

pour une épaisseur de peau égale a la taille de la maille sont :

1 4
0= xp="5"10"8/m, (111.1)

B 1 R
 mpgd?o mpoA

= 12.7 kHz. (111.2)

Plus la résistance sera élevée, plus la fréquence de coupure sera grande. L’effet de peau n’est
toutefois pas maitrisé au niveau de la fixation. En particulier, ’évolution de la résistance avec la
fréquence doit étre clairement établie expérimentalement avant d’envisager une prise en compte
dans la simulation 3D. Dés lors, le modeéle numérique basse fréquence (modéle dit de Bérenger
[9-11]) est suffisant dans la simulation 3D. Son implémentation revient & une modification des
coefficients des équations standards de la méthode FDTD. Le principe du modéle HPM est de

représenter un réseau de résistances par une plaque conductrice équivalente.

Le modeéle de plaques multiples (MPM)

Le modéle de plaques multiples reprend le principe de 'homogénéisation d’une résistance sur
une plaque présentée dans le paragraphe précédent. Il s’agit ici de représenter chaque résistance
d’un réseau de résistances en paralléle par une plaque équivalente contrairement au modéle HPM
qui représente le réseau (complet ou partiel) homogénéisé sur une plaque. De plus, tout comme le
modéle HPM, on peut appliquer une anisotropie sur les conductivités équivalentes de la plaque.
Ceci signifie que l'on peut donner & la plaque des conductivités différentes selon les trois axes
cartésiens. L’anisotropie peut étre intéressante pour représenter un réseau complexe de résistance.

On reviendra plus tard sur les limites d’utilisation du modéle MPM.

Le modéle de composants sur arétes (ECM)

Pour donner de la souplesse & la modélisation de lignes de fixation tout en restant avec
les équations standard de la méthode FDTD, un modéle composant sur aréte de grille FDTD
a été mis en ceuvre. L’idée est de pouvoir introduire des conductivités anisotropes c’est-a-
dire différentes suivant les trois directions cartésiennes. L’utilisateur ne définit toutefois pas
une conductivité sur aréte mais une résistance orientée qu’il peut distribuer sur une aréte ou
plusieurs (figure II1.7). La conversion en conductivité équivalente est gérée par le solveur. Ce
modeéle se rapproche du modéele MPM. Cependant, contrairement au modéle MPM qui distribue
une résistance sur une maille impactant deux arétes, le modéle ECM n’impacte qu'une aréte.
Néanmoins, il reste la possibilité d’impacter plusieurs arétes avec le modéle ECM. Dans ce cas,
la résistance est répartie selon les lois de Kirchoff. Avec cette approche, des valeurs de résistance

différentes peuvent étre appliquées sur les liaisons entre les différentes parties d’un assemblage.
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R sur une aréte

Une fixation = une

résistance Composant
I R arete
e I
) 9A
R=R

Panneaux

Ficure II1.7 — Modéle FDTD de résistance sur aréte, distribution sur une ou plusieurs arétes

Modéle hybride plaque homogéne et fil (WM-+HPM)

Le principe de ce type de modéle hybride est d’hybrider un modéle de plaque homogéne de
faible impédance avec un modéle filaire auquel est ajouté une résistance (figure I11.8). L’idée est
d’utiliser la plaque de faible impédance comme écran électrostatique. En effet, le modéle filaire
crée une ouverture sur la structure et un effet de treillis dans la cas d’une ligne de fixations. Dans
le cas de structures fermées (comme un caisson par exemple), le champ électrique pénétre plus
fortement au sein de la structure. Il s’agit donc en quelque sorte de court-circuiter les ouvertures
par un écran électrostatique de faible conductivité. Ceci permet de limiter la pénétration du
champ (tout du moins aux basses fréquences) tout en gardant une distribution des courants
déterminée par le réseau filaire résistif. On reviendra dans le dernier chapitre de ce manuscrit
sur la conductivité de ’écran a appliquer afin d’avoir le meilleur compromis entre 'efficacité de

blindage et les fuites de courant sur I’écran.

111.2.3 Validation numérique des modéles

Présentation du montage simulé

On se propose d’étudier un modéle simulé d’un banc d’injection simplifié sur une éprouvette
avec corniére a plusieurs fixations. L’injection se fait sur le noceud central du modéle. La simulation
est réalisée a I'aide de TEMSI-FD. Les paramétres de la simulation sont les suivants :

— Volume de calcul : 100x100x60 cellules

— Pas de maillage : 1 cellule = 1 cm

— Bande de fréquence : 100 Hz — 1 MHz
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Plaque

R,>>R,
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FIGURE II1.8 — Modéle FDTD hybride plaque homogéne et fil

— Plaques : modéle de plaques minces parfaitement conductrices (PEC) d’épaisseur 0.5mm

— Rayon des fils : 0.75 mm

— Alimentation : générateur de tension 10 V sur 1 © (10 A), forme d’onde gaussienne
couvrant une bande de fréquences jusqu’a 1 MHz.

— Ligne de cinq fixations avec injection sur la troisiéme fixation

Current generator

(10 A) Fastening assembly
Platel ,,-—"'\'\;“’"" /
\: i g \‘\ PIateZ
o ¢ :
22 /
A{* 4 ’zl
Angle strip
(rib)

X,
o

Metallic ground plane

F1GURE II1.9 — Représentation du montage corniére. Zoom sur le modéle filaire de fixation.
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L’ensemble du montage simulé est représenté en figure II1.9 avec un modéle filaire de
fixation. Sur chaque fil du modéle filaire est placée une résistance. On soulignera I'importance
d’avoir un retour de courant symétrique. Par symétrique, on entend que les fils de retour a la
masse connectés 'alimentation passent symétriquement de part et d’autre de I’éprouvette. En
effet, si I’alimentation n’est pas symétrique, la répartition du courant sur I’éprouvette se fera
préférentiellement du coté du fil de retour de plus faible impédance.

Le modéle filaire est utilisé comme modéle de référence pour les raisons présentées dans
I'introduction de ce chapitre. Dans la suite, 1’équivalence entre les autres modéles (excepté le
modéle hybride) et le modéle filaire sera décrite. L’objectif de cette section est d’établir cette

équivalence et de définir les limites de chaque modéle par rapport au modéle filaire.
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Validation du modéle HPM

Le but est de mettre en place un modéle de plaques résistives homogénes équivalent au modéle
filaire en termes de répartition du courant. La figure I11.10 illustre I’équivalence entre les deux
modéles sur un exemple d’un modéle & 3 fixations. On regroupe plusieurs fils résistifs en paralléle
pour former des plaques de conductivité équivalente a la résistance équivalente du regroupement
filaire. Les résistances entre deux fixations (inter-fixations), symbolisées par une étoile sur la

figure II1.10, ne sont pas prises en compte.

WM HPM
(2 cells) (2 cells)

d = plate thickness

) 1 1 1
G — e —
wd \ R4 R5 R6

i 1 1 1
Gym—R| —d—h
wd \R7 RS R9

z

FIGURE II1.10 — Equivalence entre le modéle filaire et le modeéle de plaques homogénes résistives.

WM topology HPM topology

| Platel Plate2

0
mQ

Angle
strip

Ficure II1.11 — Topologie du modéle WM pour une fixation et équivalence du modéle HPM
homogénéisé pour chaque plaque
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Pour valider une distribution non homogéne du courant sur chacune des trois plaques
(corniére, plaque 1 et 2), les résistances sur la plaque 2 sont de 5 €2 alors que les autres restent
fixées & 5 mf). La topologie pour une des cinq fixations du modéle WM correspondant est
présentée en figure I11.11. Sur notre ligne & cinq fixations, chaque fil avec une résistance localisée
fait une maille de longueur, les fils inter-fixations font quant & eux deux mailles de longueur. En
reprenant les équations de la figure I11.10, on a alors [ = 1A, w = 8A, R = 5 mf) pour la plaque
1 et la corniére et R = 5 Q pour la plaque 2 avec A le pas de maillage. On en déduit alors les

conductivités équivalentes suivantes :

1 5
Tplaquel = Gcorniére = &0 5103 (5.10—3) =25-10° S/m, (IT1.3)
1 2
Oplaque2 = m =25-10 S/m, (1114)

pour une épaisseur d des plaques résistives de 5 mm.

Les plaques homogénes ne répartissent localement pas les courants comme le modéle filaire
par définition. La répartition globale nous servira donc d’observable pour valider ce modéle. On
analyse alors les courants dans les trois fils de retour connectés réciproquement a la plaque 1,
a la plaque 2 et & la corniére. Les résultats sont présentés sur la figure 1I1.12. On observe une
corrélation parfaite de la distribution globale des courants entre les modéles filaire et de plaques
homogeénes. Par ailleurs, méme avec un effet résistif trés fort, on observe un effet inductif dés 10-
30 kHz. L’effet inductif est dit au dimensionnement du montage. C’est & dire que 'effet inductif
localisé lié a l'insertion des fils du modeéle WM est trés négligeable devant celui ramené par le

montage.

—— Current injection
—— Angle strip (WM)
——Platel (WM)
——Plate2 (WM)
- ——Angle strip (HPM)
——Platel (HPM)
! ——Plate2 (HPM)

J

Current (A)
(39 ] w B wn ()] =J (4] w

o

10° 104 10° 10°
Frequency (Hz)

(=]
o
(8]

F1GURre II1.12 — Comparaison des courants de retour au plan de masse sur les fils des plaques 1
et 2 et de la corniére. Modéles HPM et modéle WM
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Validation du modéle MPM

Il s’agit maintenant d’établir un modéle permettant d’obtenir une distribution locale des
courants équivalente a celle du modele filaire. La figure III1.13 représente 1’équivalence entre
les deux modéles. Chaque fil résistif correspond & une plaque de conductivité équivalente. Les
résistances inter-fixations ne peuvent pas étre prises en compte correctement malgré le caractére
anisotrope des plaques. Pour comparer la distribution des courants entre les deux modéles, on
reléve les courants sur les arétes de chaque quad. Un traitement spécifique doit étre appliqué
sur les arétes communes & plusieurs quads pour déterminer le bon courant. Ce traitement est
explicité sur la figure I11.13. Les courants Ip; correspondent & la contribution des résistances R;

sur l'aréte conjointe.

WM MPM
(sur 2 cellules) (sur 3 cellules)
=> Représentation translatée d'une demi maille

d = épaisseur de la
plaque

r

£ 1
g=—=%K—

wd R

'] i

xs, Oys

<6, Oy

On cherche a déterminer Iy, et Iz, &
partirde I, =Ip, + Iz,

o,
I, =1 x—!
a; +0;

o-
- 3
L= w—=—

# 1o L T a
En généralisant Suf une aréte
conjointe a n quads :
o
Pt we—

=

FI1GURE II1.13 - Equivalence entre le modéle filaire et le modéle de plaques multiples résistives

La figure I11.13 met en évidence la translation du modéle de plaques multiples vis-a-vis du
modeéle filaire. En effet, si le modéle filaire a trois fils résistifs se répartit sur deux cellules du
maillage, son modéle de plaques multiples équivalent nécessite trois cellules. Afin de résoudre ce
probléme, il est possible de répartir chaque fil résistif sur deux quads. La représentation de ce
modéle non translaté est illustrée en figure I11.14.

On ne translate alors plus le modéle mais on ajoute deux cellules supplémentaires par rapport

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 83
d’assemblages sur avion



Développement et validation des différents modéles de fixations

WM MPM
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F1GURE II1.14 — Passage d'un modéle filaire & un modéle de plaques multiples résistives. Le
courant circulant sur chaque fil circule alors sur deux cellules.

On cherche a déterminer le courant Ig; circulant dans R1.

Or, sur les arrétes 1, 2 et 3 respectivement ona :
o-gl o,
ar.rl T
2 4
G s0t% .0 .0
; 3 2 4 4
G, +0,
B L ]
2 4 2 4
avec g, = b X :
' wd R,
On sait que g, se répartit de part et d’autre de I'aréte 2, on a
donc la moitié du courant sur 1'aréte 2 et un quart sur 1'aréte
1 et 3. On en déduit le courant Ig; sur chaque arréte :

z

On déduit enfin le courant
Ig; équivalent au courant
circulant dans R1 :

Iy =Ig+ Iy +1Iy 3 8

1 g
IP =—x| I.x 1
n 4 )

G.%.%
4 3 4

F1GURE III.15 — Méthode de calcul des courants sur le modéle de plaques multiples pour faire
I’analogie entre les courants sur les fils et les courants distribués sur les plaques

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 84
d’assemblages sur avion



Développement et validation des différents modéles de fixations

au modéle filaire. Les plaques aux extrémités ont alors la contribution d’une seule résistance
tandis que les autres ont une contribution de deux résistances. Les conductivités équivalentes
sont alors calculées en fonction de ces contributions (figure II1.14). Pour faire I'analogie entre
les courants circulant dans un fil et ceux circulant sur ce modéle, il faut bien prendre en compte
la répartition du courant sur nos plaques. Comme précédemment, il faut pondérer le courant en
fonction de l'analogie voulue avec le fil. Prenons 'exemple de la résistance R1, le courant qui
circule par R1 se répartit sur le quad 1 et le quad 2 donc sur trois arétes (figure II1.15). Pour
récupérer le courant équivalent, il faut sommer les courants "issus de R1" présents sur chaque

aréte en appliquant la méthode présentée en figure I11.15.

WM topology

X = random value
between 5 and 30 mQ

Ficure II1.16 — Topologie du modéle WM pour chacune des cinq fixations de la ligne
d’assemblage

Pour la validation, on ne présentera ici que les résultats du modéle MPM non translaté. On
décide de changer la topologie du modéle WM. La nouvelle topologie est illustrée en figure 111.16
pour le cas d’une fixation. Les résistances inter-fixations sont fixées & 0 mf2 tandis que toutes les
autres ont une valeur aléatoire entre 5 et 30 m). Etant donné l'impossibilité de représenter les
résistances inter-fixations, la conductivité des plaques dans cette direction (ici selon y) est donc
définie comme trés élevée (o, = 10'° S/m). Les conductivités dans la direction de propagation du
courant sont alors calculées comme défini sur la figure I11.14. La conductivité dans la direction de
I’épaisseur de la plaque est nulle. Le modéle de plaque appliqué est toujours le modéle de Bérenger
avec l'introduction d’'une anisotropie. L’intérét de ce type de modéle de plaques multiples est
d’observer localement les distributions de courant au niveau des fixations. Les quinze courants sur
la ligne de fixation sont alors calculés avec la bonne pondération comme présenté en figure I11.15.
La figure II1.17 représente ces distributions sur chaque fixation. On observe une corrélation
parfaite des courants aux basses fréquences entre les modéles WM et HPM. Le courant se répartit
localement en fonction de la résistivité sur les fils ou les plaques de la méme fagon. Le décrochage

entre les deux modéles & quelques dizaines de kilohertz est lié aux effets inductifs locaux devenant
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dominants devant 1’effet résistif. Ce probléme reste néanmoins local puisque les distributions des
courants sur les fils de retour au plan de masse entre les deux modéles concordent (résultats
non présentés dans ce manuscrit mais déja constatés sur la figure I11.12 du modeéle HPM). On
soulignera que le modéle de la figure I11.13 présente exactement les mémes résultats (résultats
non présentés dans ce manuscrit). Comme précisé en début de ce chapitre, les effets inductifs
locaux du modéle filaire peuvent étre ajustés en jouant sur le rayon du fil. En augmentant le rayon
des fils, on diminue les inductances du modeéle filaire et on se rapproche du modéle de plaques.
On a estimé qu’il faut un rayon du fil entre un tiers et un demi de la taille de la maille. Pour une
taille de maille d'un centimétre dans notre modélisation, on peut en effet remarquer ’évolution
significative des effets inductifs du modéle WM en augmentant le rayon des fils, initialement
fixé & 0.75 mm, & une valeur de 4 mm. Les résultats sont présentés en figure I11.18. Pour avoir
des modeéles tout a fait équivalents, il faudrait pouvoir déterminer I'inductance d’une plaque
métallique et déduire le rayon du fil pour que I'inductance de celui-ci soit la méme que celle de
la plaque. De plus, pour se rapprocher du cas réel d’une éprouvette, il faudrait pouvoir comparer
par rapport a des mesures. Pour le moment, il est impossible de réaliser des mesures locales. On

verra plus loin dans le manuscrit la cause de cette impossibilité.

15 Plate 1 1 Plate 2
< <
ke 7 G 8
s | g 0.5
= 0.5 s *
@} ;, o
0! 0
102 10* 10° 107
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1.5 Angle strip Current 1 (WM)
. Current 2 (WM)
< 11 —— Current 3 (WM)
- : Current 4 (WM)
o ' i oy Current 5 (WM)
5 0.5 Current 1 (MPM)
- « Current 2 (MPM)
0 —=—Current 3 (MPM)
102 10* - Current 4 (MPM)
Frequency (Hz) «— Current 5 (MPM)

Fi1GURE III.17 — Distribution locale des courants sur les fixations pour les modéles de type filaire
et de plaques multiples
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Courants localisés sur la plague 1 Courants localisés sur la plague 2

10 10 10 10 10 10
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Courants localisés sur la carniére
1.5 Courant sur le fil 1 du modéle filaire avec r=4mm

— Courant sur le fil Z du modéle filaire avec r=4mm
— Courant sur le fil 3 du modéle filaire avec r=4mm

1 i 1 | = Courant sur le fil 4 du modéle filaire avec r=4mm

= — Courant sur le fil 5 du modéle filaire avec r=4mm
- ek Courant sur le fil 1 du modéle filaire avec r=0.75mm
0.5 1 | 7 Courant sur le fil 2 du modéle filaire avec r=0.75mm
—t —*— Courant sur le fil 3 du modéle filaire avec r=0.75mm
—*— Courant sur le fil 4 du modéle filaire avec r=0.75mm
0 . —*— Courant sur le fil 5 du modéle filaire avec r=0.75mm

102 104 106

Frequency (Hz)

FIGURE III.18 — Influence des rayons des fils sur la distribution locale de courant du modéle
filaire

Le probléme majeur de cette approche est son incapacité a modéliser les résistances inter-
fixations. Qui plus est, pour l'utilisateur de TEMSI-FD, il est plus simple de donner directement
les résistances plutét que d’évaluer la bonne conductivité correspondante. D’autre part, le post-
traitement des fichiers de sorties est assez compliqué & généraliser compte tenu de la pondération

des conductivités a effectuer.
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Validation du modéle ECM

Compte tenu des défauts de chaque méthode, un nouveau modéle a été développé permettant
de définir des composants circuit sur les arétes du maillage FDTD. Ce modéle permet pour le
moment d’appliquer une résistance sur une aréte, et le code FDTD interpréte alors I’aréte comme
une aréte conductrice et calcule automatiquement la conductivité équivalente comme montré sur
la figure I11.19. Il est possible de répartir une résistance sur plusieurs arétes du maillage en série
ou en paralléle, le code FDTD calcule alors la conductivité équivalente pour chaque aréte. Ce
type de modéle ressemble donc fortement au modéle filaire mais a 'avantage de ne pas nécessiter
le formalisme des fils qui augmente le temps de calcul des simulations, ce qui peut s’avérer
problématique sur un maillage avion. D’autre part, les effets inductifs issus des fils ne sont alors
plus représentés, et la possibilité d’ajouter une inductance sur une aréte reste une option. Des
sorties en courant sur chaque aréte peuvent étre demandées et facilement traitées. Ce modéle
posséde aussi 'avantage de prendre en compte les résistances inter-fixations contrairement aux

modéles de plaques.

WM ECM
(2 cells) (2 cells)

oy
Oio
R10 i? /
0=

B N il

R\

\ - 1 = mesh step
Rl \ o g R = resistance value

iF S = cell transverse surface

G, G5

FIGURE I11.19 — Equivalence entre le modéle filaire et le modeéle de composants sur aréte

Comme pour les autres modéles, on va chercher & comparer le modéle WM au modéle ECM.
Compte tenu la possibilité de représenter les résistances inter-fixations avec les deux modéles,
la topologie testée est différente. Une représentation simplifiée a une fixation de cette topologie
est illustrée par la figure I11.20. Toutes les résistances sont alors fixées & une valeur nominale
aléatoire comprise entre 5 et 30 mf). Le rayon des fils est fixé & 4 mm. Les résultats présentés
en figure II1.21 mettent en évidence la trés bonne corrélation entre le modéle ECM et le modéle
WM. Cependant, malgré "'augmentation du rayon des fils, on observe des effets inductifs pas
tout & fait équivalents entre les deux modéles.

D’autres représentations du circuit ont été essayées, en répartissant les résistances sur

2 arétes, ou en mixant le modeéle de plaques multiples et de composants sur aréte (pour

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 88
d’assemblages sur avion



Développement et validation des différents modéles de fixations

WM topology

XmQ XmQ

%

X = random value
between 5 and 30 mQ

F1GURE II1.20 — Autre topologie du modéle WM pour chacune des cinq fixations de la ligne
d’assemblage

3 Plate 1 5 Plate 2
< <
22 2
o o1
51 5
O B O |
0 b———— 3> ; 0 ;
102 104 10° 102 104
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1. Angle strip Current 1 (WM)
| Current 2 (WM)
< ——Current 3 (WM)
o ——Current 4 (WM)
g 0.5 Current 5 (WM)
5 Current 1 (ECM)
O Current 2 (ECM)
0 ——Current 3 (ECM)
102 104 ——Current 4 (ECM)
Frequency (Hz) ~ Current 5 (ECM)

F1cURrE II1.21 — Comparaison des courants localisés sur les fixations entre le modéle filaire et le
modéle de composants sur aréte
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permettre de représenter les résistances inter-fixations). Elles présentent des résultats tout aussi
satisfaisants. L’inconvénient de ’hybridation d’'un modéle de plaque et de composants sur aréte
est 'encombrement qu’il nécessite. Il se peut que dans certain cas, ce type de modéle ne soit pas
applicable, si les fixations se trouvent sur les bords de ’assemblage, ou si la ligne de fixations est

particuliérement dense en nombre de fixations.

Le maillage d’un avion est souvent plus relaché, de l'ordre de 2 & 5 cm. Afin d’évaluer l'effet
de la grille FDTD sur les composants sur aréte, on se propose d’étudier deux cas simplifiés a

deux fixations :

— un cas maillé sur 1 cm,

— un cas maillé sur 2 cm.

Le seul critére qui différe entre les deux modélisations est le pas de maillage. Deux autres montages
sont réalisés a 'identique en remplacant les composants sur aréte par des fils de rayon 0.75 mm.
La topologie du cas maillé sur 1 cm est présentée en figure II1.22a. On retrouve celle du cas
maillé sur 2 cm en figure 111.22b. Chaque résistance prend une valeur aléatoire nominale entre 5
et 30 mf.

4Alcm
2Alcm
&
+@ ,\_@
|| xmQ
& -
X 2 A, X
mQ e mQ
v
(a) cas maillé sur lem (b) cas maillé sur 2 cm

F1cure II1.22 — Topologies des modéles WM simplifiés & deux fixations

Les résultats de la figure I11.23 montrent le bon comportement des composants sur aréte en
termes de distributions de courant quelle que soit la grille de maillage. Si aux basses fréquences le
comportement est strictement identique, on observe de légéres différences aux hautes fréquences.
Ces différences entre les résultats obtenus sur les composants arétes peuvent s’expliquer par des
effets différents de couplages avec la grille de maillage. Le rayon équivalent de I'aréte métallisée
est non maitrisé, et va produire un effet inductif un peu plus important avec la réduction du pas
de grille. Le modéle filaire présente, quant a lui, un effet inductif identique sur les deux maillages,

ce qui est attendu, car cet effet est lié au rayon du fil identique dans les deux cas.
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Courant sur l'aréte 2 du modéle de composants

sur aréte avec malllage 1cm

Courant sur 'aréte 1 du modéle de composants
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Courant sur I'aréte 2 du modéle de composants
sur aréte avec maillage Zcm

Courant sur le fil 1 du modéle filaire avec maillage 1cm
—— ~Courant sur le fil 2 du modéle filaire avec maillage 1cm
—— ~Courant sur le fil 1 du modéle filaire avec maillage 2om
Courant sur le fil 2 du modéle filaire avec maillage Zocm

F1GURE II1.23 — Comparaison des courants localisés sur les fixations entre les modéles filaires et
les modéles de composants sur aréte pour des maillages de 1 et 2 cm
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I11.2.4 Conclusions

Les modéles de fixations en FDTD étudiés sont représentés en figure I11.24. Le tableau III.1
résume les avantages et inconvénients de chacun d’entre eux. Le modéle filaire pris comme
référence est actuellement le plus complet mais nécessite un traitement numérique plus important
que les autres modéles, ce qui & 1’échelle d’une modélisation avion n’est pas négligeable. Il permet
notamment de controler les effets inductifs, quel que soit le maillage. Le modéle de plaque
homogénéisé permet de montrer 1’équivalence en comportement sur les courants globaux mais
ne permet pas d’évaluer finement la contrainte sur chaque fixation. A contrario, le modéle de
plaques multiples permet une représentation localisée des contraintes en courant, car il autorise
une distribution non uniforme des résistances de la fixation. Toutefois, les résistances inter-
fixations ne peuvent pas étre correctement modélisées. Seul le modéle composant d’arétes pourra
représenter finement ’ensemble des phénomeénes comme le modéle des fils obliques. Pour autant,
seul le modéle filaire autorise la prise en compte aisée de modéles d’impédance plus complexes.
En outre, le positionnement des fixations avec le modéle de fil n’est pas limité aux arétes du
maillage. Enfin, seul ce modéle permettrait d’incorporer un schéma circuit exhaustif. En effet,
il est possible d’intégrer un circuit, non seulement au milieu des segments de fils, mais aussi
sur les noeuds avec une approche circuit multi-poles, autorisant ainsi la description d’un modéle
complet de fixation corniére intéressant pour I’étude des effets en attachement. Dans ce chapitre,
on présentera justement un modéle circuit de la fixation. Son implémentation dans la méthode

FDTD sera décrite dans le chapitre V de ce manuscrit.

HPM

MPM

Fi1GURE I11.24 — Représentation des différents modeéles validés en FDTD
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Modéles Avantages Inconvénients
Modeéle filaire (WM) A déja fait ses preuves, maitrise des Traitement numérique plus important,
effets inductifs, représentation locale champ électrique local renforcé a
possible . Modéle simple a créer et cause d’'un effet treillis
général
Modéle de plaque homogéne (HPM) Résolution plus rapide, bonne Effets inductifs de plaque,
distribution globale des courants représentation locale impossible
Modele de plaques multiples (MPM) Bonne distribution globale et en partie Effets inductifs de plaque,
locale des courants impossibilité de représenter les

résistances inter-fixations. Modéle plus
complexe & créer

Modéle de composants sur aréte Bonne distribution locale des courants Effet inductif de treillis.
(ECM) avec représentation des résistances Positionnement des résistances limité
inter-fixations. Modéle simple a créer aux arétes de grille
et efficace

Tableau III.1 — Bilan des modéles de fixations en FDTD

Par ailleurs, la validation numérique des modéles a été faite en utilisant des valeurs nominales
de la littérature. Dans le chapitre suivant, on s’intéressera plus particuliérement aux incertitudes
qui peuvent étre associées aux valeurs de ces résistances de contact. La prochaine section est
consacrée a la modélisation d’'un montage tel que celui étudié dans cette section par un modéle

circuit RL équivalent.

ITI1.3 Modéle circuit RL équivalent & un montage

I11.3.1 Introduction

Les simulations FDTD aux basses fréquences prennent un temps de calcul assez conséquent.
Dans le but de pouvoir rapidement modifier des paramétres de simulation tout en se passant d’un
calcul FDTD, on a étudié la possibilité d’établir un modéle circuit équivalent & une simulation
donnée.

On reprend le montage de la section précédente et on réduit la ligne de fixation a une
seule fixation. La figure II1.25 illustre le passage entre une modélisation 3D et le modéle circuit
équivalent & cette derniére. Dans un premier temps, on définit les mémes résistances Ry sur les
fils des plaques 1 et 2 et une résistance Ry sur le fil de la corniére. La self L correspond aux effets
inductifs sur le chemin de courant entre le fil d’entrée sur la plaque 1 et le plan de masse. Par
symeétrie, le méme chemin passant par la plaque 2 est de méme inductance. La self Lo correspond
quant & elle au chemin par la corniére. Enfin, la self L3 correspond au chemin de courant par
les fils de retour au générateur. Le générateur applique une tension V, de 10 V et débite sur une
résistance R de 10 (2.
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R

e i v

Modéle filaire de référence Modeéle circuit RL
(simplifié a une fixation ) (simplifié a une fixation )

FiGure II1.25 — Passage d’une modélisation 3D a un modéle circuit RL équivalent

I11.3.2 Meéthode de caractérisation des inductances du modéle circuit RL

La valeur des inductances n’est pas connue et dépend du montage. Une méthode qui permet
d’évaluer les valeurs de ces inductances est décrite ci-dessous. Tout d’abord, le méme montage
qu’en figure I11.25 est appliqué en retirant les résistances Ry et Ro. Les courants dans les plaques
et la corniére se distribuent alors seulement selon les inductances du montage (L; et Lg). En

adaptant le modéle circuit & ce montage purement inductif, on peut écrire :

{ 21 = Jwh (I11.5)

Zy = jwlo

Les deux impédances complexes issues des plaques 1 et 2 sont en paralléles. En écrivant

I'impédance équivalente associée au regroupement des plaques 1 et 2, on obtient :

L
7y = jug- (IIL6)
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On peut alors par égalité des tensions écrire :

eq. _ .
2% = Lo,
Ly

Jws i
_2 I11.7
ijQ il ( )
Li_ i
L2 11

avec i1 le courant dans les plaques 1 et 2 et i9 le courant dans la corniére. Ces courants sont
représentés sur la figure I11.26. Le rapport entre i; et ig vaut alors 2/3. On en déduit donc une
premiére équation sur les valeurs des inductances :

Ly 4

b 111.8
I, 3 (IL.8)

10 T T T T T T — =TT T

———laliMen g N,

FOTD ',

E
—— =% i, 7

I:I 1 L1 a1l 1 L1l 1 [ A | 1 T B

2 E + E 3
10 10 10 10 10

Freguency (HZ)

F1GURE II1.26 — Courants i1 sur les plaques 1 et 2 et 75 sur la corniére calculés en simulation
pour un montage purement inductif

D’autre part 'inductance totale L., peut étre déduite de I'impédance d’entrée du générateur
Z, en utilisant la relation suivante :

ZE = ijtOt. (IIIQ)

L’impédance d’entrée du générateur étant directement donnée comme résultat de la simulation

FDTD. On retrouve cette impédance pour le montage uniquement inductif en figure I11.27.
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FiGURE II1.27 — Impédance d’entrée du générateur calculée en simulation pour un montage
purement inductif

De plus, d’aprés la géométrie du circuit, on sait que :

LyLo
Lyt = ———— + Ls. I11.10
tot 5T5 + L + L3 ( )
En remplagant Ly par Lo & partir de la relation (III.8) on obtient une deuxiéme équation sur
Liot -
Liot = 0.4L9 + Ls. (IT1.11)

A ce point, on a alors un systéme de deux équations & trois inconnues. Afin d’écrire une troisiéme
équation pour résoudre le systéme, il faut alors repasser au modéle avec les résistances de la
figure I11.25 qui nous permet d’effectuer le méme raisonnement. La relation (II1.7) peut alors
s’écrire : Bk

j%;‘;ijjgjj%; =T, (I11.12)
avec T' le nouveau ratio entre les courants 7; et io. En prenant le module de cette relation et
en remplagant Lj par Ly a partir de la relation (IIL1.8) puisque ce ratio reste valable, on obtient

notre troisiéme équation :

2
T2R2 - 14
Ly =\| 57— 4 (I11.13)
W (5= T7)
On obtient donc un systéme d’équations solvable :
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T2 R2 R%

— 2" 4

b=\t

L (111.14)
Lo 3

Liot = 0.4Ly + L3

En résolvant ce systéme numériquement, avec des valeurs de R; et Ry respectivement de 5

et 10 mS2, on obtient les inductances suivantes :

Ly = 0.817 uH,
Ly = 0.613 pH, (111.15)
Ls = 0.504 pH.

Une fois les inductances connues, on peut déduire les potentiels V7 et V5 et le courant total

I du circuit sans résistances en résolvant le systéme d’équations par la méthode Nodal Analysis

(NA) :

(I111.16)

|
N
N[
=
+
/N
‘w
+ N
N
+
\/ ~
H

0
— A= Vit (g Vo — 1=
Zs+tR) V1 Zs+R ) V2 23+R
A partir des potentiels et en utilisant la loi d’Ohm (II1.17), ou bien, a partir du courant total et

en utilisant le pont diviseur de courant (III.18), on peut déduire i; et is.

7:1 _ 2(V1Z7V2)

I (IIL.17)
2 = 75

. 2G

= 2G21G+1G2

avec G; = %
K

En comparant, sur la figure II1.28, les résultats du modéle circuit sans résistances et ceux
de notre solveur temporel, on observe un trés bon comportement du modéle circuit strictement
inductif sur presque toute la bande de fréquence. Les légéres différences observées aux hautes
fréquences s’expliquent par les limites du modéle circuit strictement inductif, qui ne prend en

compte que les effets de conduction, et néglige tout effet de rayonnement.

I11.3.3 Validation numérique du modéle circuit RL

Maintenant que les effets inductifs sont correctement définis, il reste & vérifier que le modéle
circuit avec résistances est valable. On fixe R; & 5 m{2 et Ry & 10 mS2. Une premiére simulation
FDTD est effectuée avec les données suivantes :

— Volume de calcul : 100x100x60 cellules

— Pas de maillage : 1 cellule = 1 cm

— Durée totale : 20 us
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F1GURE II1.28 — Comparaison des distributions de courants du modéle circuit et de TEMSIFD
sur un montage purement inductif

— Facteur d’accélération "bf" : 30

— Bande de fréquence : 100 Hz — 1 MHz

— Plaques : modéle de plaques minces parfaitement conductrices (PEC) d’épaisseur 0.5mm

— Rayon des fils : 0.75 mm

— Alimentation : générateur de tension 10 V sur 1 € (10 A), forme d’onde gaussienne

couvrant une bande de fréquences jusqu’a 1 MHz.

Le facteur d’accélération basses fréquences vient modifier la permittivité du vide en la
multipliant par le carré de la valeur associée a ce facteur (ici 302 = 900). Notre montage étant
supposé invariable par rapport au seul diélectrique présent (1'air), le facteur d’accélération peut
étre utilisé et permet de relacher la contrainte de stabilité et d’augmenter le pas temporel.

Lorsque 'on compare les courants du modéle circuit et de cette simulation (figure 111.29a),
on observe un bon comportement aux hautes fréquences ot 'effet inductif est majoritaire. Par
contre, aux basses fréquences, on met en évidence que la simulation ne fait pas apparaitre les
effets résistifs contrairement au modéle. Ce point est trés important et souligne le fait que la
simulation n’a pas convergé a basse fréquence. Par exemple, le temps de convergence 7 sur la

résistance R peut étre calculé comme le ratio de Lq sur R;. On a alors en reprenant la valeur de

Ly _ 0810°°
Ry 5.10~3

la durée totale T},4, doit étre trois & quatre fois supérieur & 7. On décide d’augmenter la durée

L; déterminée en équation (I11.15), 7 = = 160, us. On considére généralement que

totale d’un facteur 10. Avec une durée totale de 200 s, on a une quasi-convergence suffisante pour

voir apparaitre le décrochage sur les courants caractéristique des effets résistifs (figure I11.29b).

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 98
d’assemblages sur avion



Développement et validation des différents modéles de fixations

Il est important de préciser que les selfs calculées en (I11.15) sont issues de simulations de durées

totales de 200 us. Le facteur d’accélération devient alors une nécessité pour réaliser le calcul
rapidement.

10 IallmModele lalim

. 10 Maclele
\ I, N 1
odele Modele
=] l ZMDdeIe g l 2Mociele
___IalimFDTD - IalimFDTD
Br Meoro
= =
= = - |2FDTD
0 o . . .
2 3 4 5 & 2 3 4 5 &
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) 20 ps de temps d’écoute (b) 200 ps de temps d’écoute

F1GURE I11.29 — Comparaison des distributions de courants du modéle circuit et de TEMSI-FD
sur un montage résistif et inductif

Si on place trois résistances différentes (de 5, 10 et 15 mQ) sur chaque branche du circuit et
que 'on compare & une simulation identique de TEMSI-FD, on obtient aussi des résultats trés

satisfaisants sur les distributions de courants (figure I11.30).

10 10 10
Frequency (Hz)

FiGURE II1.30 — Comparaison des distributions de courants du modéle circuit et de TEMSI-FD
(avec 200 ps de temps d’écoute) avec Ry = 5mS2, Ry = 10mQ2 et R3 = 15m¢2
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I11.3.4 Conclusions

On a pu établir un modéle circuit RL équivalent & une modélisation 3D grace & une méthode
de caractérisation des inductances locales d’un montage donné. Cette méthode de caractérisation
nécessite tout de méme d’utiliser la simulation FDTD. Il faut faire deux simulations pour
remonter au modéle circuit. Néanmoins, une fois le modéle circuit RL établi, les résultats sont
instantanés puisque reposant uniquement sur un calcul analytique faisant appel a la loi des nceuds
uniquement. L’établissement de ce type de modéle offre donc I'avantage d’avoir un traitement
instantané des résultats quels que soient les paramétres résistifs du montage, permettant ainsi,
d’effectuer des études paramétriques en fonction des résistances de contact des fixations. Dans

la section suivante, on cherchera a valider expérimentalement ce modéle circuit.

I11.4 Validation des modéles filaire et circuit RL en mesure

I11.4.1 Introduction

Pour déterminer les distributions locales de courant au niveau des fixations, il faudrait pouvoir
réaliser des mesures de tensions localisées sur la fixation de I’éprouvette. Malheureusement ces
mesures ne sont pas réalisables avec une bonne précision en raison des niveaux de tensions trop
faibles et trop sensibles au bruit. De plus, toutes les mesures nécessaires & la caractérisation
totale de certaines fixations ne sont pas faisables car tous les « noeuds » ne sont pas forcément
accessibles pour ces fixations. L’idée est alors d’avoir une caractérisation globale de I’éprouvette
afin de valider nos modeéles résistifs et inductifs. Un banc de mesure a été mis en place dans le
but de valider nos modéles. Le principe de ce banc de mesure repose sur le fait que le courant va
se distribuer en fonction des impédances de deux conducteurs mis en paralléle (I’éprouvette et
un conducteur de référence). Par conséquent, avec uniquement une mesure de courant, on pourra
établir 'impédance d’un conducteur (ici notre éprouvette) si celle du conducteur dit de référence

est connue.

II1.4.2 Développement d’un banc de mesure

Le banc de mesure est présenté en figure I11.31. A droite de la photographie, on distingue le
générateur de signaux arbitraires Agilent 33220A utilisé comme générateur de courant. Il nous
permet d’injecter un signal (dans notre cas sinusoidal) d’intensité faible (10 mA au maximum)
sur une bande de fréquence du DC jusqu’a 20 MHz. Le but du banc est d’effectuer une mesure
relative des courants a travers deux conducteurs mis en paralléle a ’aide des pinces de mesure de
courants MIN71. Ces pinces étant limitées 4 une mesure sur la bande 40Hz-10kHz on se restreindra
a des signaux sur cette bande dans un premier temps. Cette mesure de courant par les pinces
MNT1 est lue sur un oscilloscope a chaque fréquence sachant que la fonction de transfert des
pinces est de 100 mV/A. Comme dit précédemment, l'intensité délivrée par le générateur est
trés faible et les pinces seront incapables de mesurer un courant aussi faible avec suffisamment
de précision. Pour avoir une bonne dynamique de mesure, il est donc nécessaire de travailler

sur des courants élevés de l'ordre de quelques ampéres. Pour cela, 'amplificateur KH 7500 est
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utilisé en dehors de ses caractéristiques habituelles de fonctionnement, pour délivrer un signal
d’une dizaine de volts sur une résistance de 1 €2, soit un courant d’une dizaine d’ampéres. Cet
amplificateur fonctionne du DC jusqu’a 1 MHz et est court-circuité sur la structure propagatrice.
La résistance est montée sur radiateur avec de la pate thermique pour assurer un bon transfert
thermique vers le radiateur. Cela permet d’'une part, de ne pas dissiper 1’énergie sur I’ensemble
du banc de mesure, et d’autre part, d’éviter une contrainte thermique trop importante pour la
résistance. Au départ, deux conducteurs identiques ont été mis en paralléle (figure I111.31) afin de
vérifier la symétrie du montage. Les dimensions de la structure propagatrice sont représentées
en figure I11.32.

i |

"y ‘:Q'-'ll X Strurﬁ:l;e Conducteurs e
o oV Radiateur _-‘:w&ﬂce

 Résistance

Condmitleur de référence

P
#

F1GURE II1.32 — CAO de la structure propagatrice. En turquoise, des matériaux diélectriques
sont utilisés comme supports de la structure (plastique pour les pieds cylindriques de rayon
2cm et bois pour les planches parallélépipédiques d’épaisseur 1.5 cm). En jaune, les structures
propagatrices de cuivre d’épaisseur 1 mm sont représentées. En bleu, les fils d’alimentations et
de retour ainsi que le conducteur de référence sont représentés
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Précédemment, on a noté le fait que I’on travaille hors des limites usuelles de I’amplificateur.

N’ayant pas les caractéristiques de son gain en fonction de la fréquence sur une résistance de 1

Q, nous les avons déterminées (figure 111.33) en mesurant le courant en sortie de 'amplificateur

(figure I11.34). Avec ces données, on peut ajuster la tension d’entrée du générateur pour maintenir

un courant a 10 A (figure I11.35).
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Fi1GURE I11.33 — Gain de 'amplificateur en fonction de la fréquence. La courbe verte représente
les valeurs des gains mesurés et la courbe bleue la courbe lissée de ces valeurs
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F1GURE II1.34 — Courant délivré par I'amplificateur sur une résistance de 1€) en fonction de la
fréquence. La courbe verte représente les valeurs de courants mesurés et la courbe bleue la courbe

lissée de ces valeurs
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Fi1GURE II1.35 — Tension du générateur en fonction de la fréquence pour maintenir un courant
de sortie de 'amplificateur & 10A. La courbe verte représente les valeurs de tensions issues des
mesures de courants et la courbe bleue la courbe lissée de ces valeurs

Il est aussi important de faire un choix judicieux du conducteur de référence par rapport
a lobjet a caractériser. Ici, on cherche & caractériser une éprouvette de conduction a fixation
EF (cf figure I1.8) dont la résistance globale peut étre mesurée a ’'OM16. Pour avoir une bonne
dynamique de mesure, il est intéressant d’avoir un conducteur de référence de résistivité proche
de celle de I'éprouvette a caractériser. Dans notre cas, on a donc fait le choix d’un fil conducteur
de Nickel de 42 cm de long et de résistance théorique de 38.9 m{2. En mesurant la résistivité de
notre fil de référence & ’OM16, on trouve une valeur de résistance de 37.7 mS2, qui sera utilisée
pour la modélisation 3D. En effet, pour des fixations EF, on sait qu’en général la résistance de
contact équivalente est de quelques dizaines de milliohms. Par ailleurs, la mesure est sensible &
tout effet résistif parasite. C’est pourquoi les connections entre les éléments du banc sont faites
par soudure et serrage par cosses métalliques parasitant trés peu la conduction (effets inférieurs

au milliohm).
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I11.4.3 Reésultats

F1GURE II1.36 — Photographie du banc de mesure avec I'éprouvette & caractériser

Notre éprouvette a fixation EF est placée en concurrence avec le fil de Nickel de référence
comme on peut le voir sur la figure I11.36. Une modélisation 3D du banc de mesure (figure I11.37a)
ainsi qu'un modéle circuit RL (TBCM) équivalent (figure I11.37b) permettent de représenter le
banc. Le modéle filaire (WM) de fixation est utilisé pour représenter la fixation de ’éprouvette
(SUT) dans la modélisation 3D de TEMSI-FD.

On reléve, a chaque fréquence, les deux courants (passant par le fil de référence et
I’éprouvette). La figure I11.38 illustre les distributions de courants simplement résistives a 100
Hz (figure I11.38a) puis résistives et inductives & 10 kHz (figure I11.38b). Les effets inductifs se
traduisent par le déphasage des deux courants.

En comparant les distributions de courant mesurées, simulées en FDTD et calculées par le
modéle circuit on observe une trés bonne corrélation des résultats en module (figure I11.39a) et
en phase (figure I11.39b) qui nous permet de valider notre modéle filaire de fixation en FDTD
et le modéle circuit RL entre 100 Hz et 10 kHz. Le déphasage mesuré pourrait permettre de
déterminer I'inductance de I’éprouvette si 'on connait celle du fil de référence. Dans ce cas, le
modéle circuit RL pourrait étre établi a partir des mesures et non plus issu des deux simulations
FDTD.

I1I.5 Approche de modélisation fine d’une fixation par un modéle

circuit complet

IT1.5.1 Introduction

Dans les sections précédentes, différentes approches de modélisation de fixations dans la

méthode FDTD ont été présentées. Elles ont ’avantage de s’appliquer sur un ensemble de
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(a) Modélisation 3D de TEMSI-FD (b) Modeéle circuit RL

F1cURE II1.37 — Modélisations du banc de mesure avec I’éprouvette a caractériser

fixations sans surcolt important de calcul. Elles visent aussi & modéliser spécifiquement les
différents chemins de circulation du courant dans un assemblage grace & un schéma en étoile :
plaque — plaque, plaque — corniére, inter-fixation. Un attachement sur une téte de fixation peut

aussi étre modélisé par I'approche filaire ou sur aréte.

Dans cette section, on propose une approche générale pour le traitement de circuit qui
permettra de considérer des circuits complets d’une fixation. En outre, on vise l'insertion de
circuits sur les noeuds ou extrémités de segments de fil contrairement aux approches précédentes
ou la résistance ne peut s’appliquer qu’au milieu d’un segment de fil ou d’une aréte de grille. En
fait, I'idée est de pouvoir réaliser des connexions électriques (filaires) multiples sur un circuit.
Sur une fixation, les connexions électriques des plaques et corniéres sont réalisées sur des nceuds
différents du circuit de la fixation, et ’ensemble du circuit ne se simplifie pas forcément en un

schéma en étoile comme proposé avec les modéles discrets des sections précédentes.

Plusieurs voies de résolution circuit sont possibles. La méthode la plus répandue est ’approche

Modified Nodal Analysis (MNA) [12] qui consiste a résoudre un systéme linéaire de la forme :

A X =73, (IIL.19)

avec, ? le vecteur inconnu composé des potentiels aux noeuds du circuit et des courants dans
certaines branches (branche inductives et générateur de tension), ? le vecteur source interne ou
externe si raccord a un cable par exemple et [A] une matrice composée d’éléments passifs (R, L,

Q).

Une autre approche consiste & construire un systéme de variables d’état du circuit.
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(b) Courants a 10 kHz

F1GURE II1.38 — Photographie des relevés de courants sur l'oscilloscope pour le fil de référence
(en turquoise) et I’éprouvette (en jaune) pour deux fréquences

Cette approche est plus compacte, et permet de traiter plus directement des circuits non
linéaires. Toutefois, la construction du systéme linéaire est plus complexe et non systématique

contrairement a la méthode MNA. Il se définit comme suit :
—
X =[A]X +[B] 5. (I11.20)

Le choix est porté sur la méthode MNA avec un développement complet de la méthode.
En effet, on aurait pu s’appuyer sur un solveur Open-Source tel que NGspice et réaliser une
hybridation avec la méthode FDTD. Toutefois, pour une meilleure intégration et portabilité du
solveur résultant, un développement spécifique de la méthode MNA est préférable bien que cela
puisse avoir un cotlt supplémentaire dans sa mise en ceuvre. En outre, la nécessité de gérer des
connexions multiports avec le formalisme des fils obliques justifie aussi de maitriser le schéma
numérique d’hybridation, voire d’adapter ou de faire évoluer le schéma numérique temporel

de résolution circuit. Pour l'instant, 'approche temporelle de résolution circuit est basée sur
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F1GURE II1.39 — Comparaison des distributions et déphasages des courants issus des mesures, de
la simulation FDTD avec le modéle filaire, et du modéle circuit RL équivalent

le schéma implicite de Crank-Nicolson (CN) [13] qui est intrinséquement inconditionnellement
stable, c’est-a-dire sans contrainte a priori sur le pas temporel. Bien entendu, son hybridation
avec le formalisme des fils obliques qui suit, quant & lui, le schéma FDTD, produira un schéma
conditionnellement stable sous le critere CFL de la méthode FDTD. Le schéma numérique

temporel de résolution CN s’écrit sous la forme :

n+1 n 1
4,] g] — A g w1 [3]" (TT1.21)

N $2 2 2 2
\7
I

Rs

Vi == C, R, L,
Ls
el 1 1 1

F1GURE II1.40 — Les cinq types de composants passifs de base pour la construction d’un circuit

Les composants de base pour la construction d’un circuit sont présentés sur la figure I11.40 et
la figure I11.41. La connexion avec des cables est réalisée par des ports spécifiques que ’on peut
introduire librement dans le circuit. La figure 111.42 illustre la connexion d’un port cable sur un
circuit. L’approche a été généralisée pour construire un systéme avec de multiples ports de type
cable connecté (figure I11.43). Géométriquement, les terminaisons communes des fils sont a la
méme position dans la grille FDTD pour maintenir la continuité électrique et éviter I’apparition

de charges parasites dans la grille. Chaque fil connecté (Fy et F5) fait office de source équivalente
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de courant [, en paralléle avec une capacité Cy, de la grille FDTD. Ils sont connectées d’un c6té a
un port du circuit (noté 1 ou 2) et de 'autre au noeud de référence de grille (noté 0). Les tensions
entre les noeuds, calculées par la méthode MNA, sont alors utilisées dans le formalisme des fils
obliques. Cette hybridation permet I'introduction de générateurs locaux et de circuit complexe
sur les fils pour une configuration multiports. Un algorithme de construction circuit automatique

a été mis en ceuvre. Il gére dynamiquement 1’ajout de circuits ramenés par les cables.
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FIGURE II1.41 — Générateur de Thévenin et de Norton
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FI1GURE II1.42 — Port cable sur circuit, hybridation circuit — formalisme des fils obliques
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FiGure I11.43 — Multiports céble sur circuit, hybridation circuit — formalisme des fils obliques

I11.5.2 Méthodologie de construction du modéle circuit (CM)

La réalisation d’un circuit représentant les passages de courant au sein d’une éprouvette

s’appuie sur la géométrie de la fixation. Dans la suite du manuscrit, on prendra 'exemple d’un
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assemblage a fixation EF, qui est géométriquement un des assemblages les plus complexes utilisés

par Dassault Aviation. La géométrie de la fixation EF est présentée sur la figure 111.44.

—EX — AN NNNY
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FIGURE II1.44 — Schéma 2D d’une fixation a écrou flottant

On considérera alors un circuit simplement résistif de la fixation ot chaque contact électrique
entre deux éléments conducteurs est représenté par une résistance. Le schéma circuit de la
figure 111.45 est un exemple représentant toutes les résistances de contact d’un assemblage droit
(figure I11.2a) avec deux fixations EF (figure I11.44).
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F1GURE II1.45 — Schéma équivalent circuit de toutes les résistances de contact sur une éprouvette
composée de deux fixations a double pattes

Les deux circuits RL série modélisent les deux plaques 1 et 2 en représentant les pertes
résistives et la longueur des plaques fixées. Ils seront supprimés par la suite et simplement
représentés par un fil. En effet, dans la modélisation FDTD, on pourra directement représenter
les plaques, et modéliser uniquement le circuit propre a la fixation, comme présenté dans
I'introduction de cette section. Les inductances propres a la fixation ne sont pas introduites
au regard des longueurs trés courtes qui rendent probablement leurs effets négligeables sur la

bande foudre d’intérét. Par ailleurs, les capacités entre éléments ne sont pas non plus considérées
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car leurs effets interviennent au-dela de la fréquence de 1 MHz. Par exemple, considérons la
capacité entre deux plaques séparées par une épaisseur de 10 pum, soit une épaisseur trés faible
pouvant représenter une couche de peinture. Considérons aussi une constante diélectrique pour

la peinture égale a 10. La valeur de la capacité par unité de surface est alors :

Cuquare = X7 (F/em?) = 0.89 nF /em?. (I11.22)
e

Supposons un recouvrement de 2 cm de profondeur et une séparation de 2 cm entre deux fixations

consécutives. Pour cette surface de 4 ¢m?, on déduit une valeur de réactance a 1 MHz de :
Xc (IMHz) =~ 45 Q. (111.23)

Cette valeur reste trés forte comparée aux valeurs nominales des résistances équivalentes de
fixation. On verra plus tard que, méme sur des fixations avec d’importants défauts, les effets
capacitifs des isolants n’interviennent qu’au dessus du mégahertz.

Une fois le modeéle établi pour une fixation donnée, ici EF, il reste & mettre en ceuvre une

méthode permettant d’évaluer les résistances de contact.

I11.5.3 Meéthode d’évaluation des résistances de contact

La méthode de caractérisation s’appuie sur des mesures locales de résistances du circuit
(& chaque neeud de ce dernier). Soulignons que lorsque 'on mesure une résistance entre deux
neeuds d’accés du circuit, on ne mesure pas la résistance entre les deux noeuds mais une résistance
équivalente prenant en compte la contribution de toutes les autres résistances en paralléle. La
difficulté était alors de pouvoir & partir de ces mesures établir une démarche permettant de
remonter & la valeur de chacune des résistances du circuit. Ces données de mesures serviront de
données d’entrée a un algorithme d’optimisation, qui minimisera la différence entre les résultats
de mesures et un calcul circuit théorique. La méthode proposée afin d’évaluer les résistances de
notre circuit se déroule en quatre étapes :

— Effectuer un nombre N de mesures de résistances Rflj a laide de ’OM 16 (entre deux

nceuds 7 et j) au moins équivalent au nombre de résistances du modéle.
— Ecrire la matrice d’équation [G] \7” = ﬁ en utilisant la méthode MNA [12, 14| & partir

d’un nceud de référence Vj.

— =
— Inverser la matrice G pour déterminer le vecteur tension V,, = [G] .
— Minimiser la fonction objectif f = > VZI;OVJ —RY sur les N systémes matriciels
n=1

(correspondant aux N mesures et donc N positions de la source de courant) par une
méthode d’optimisation.

Afin de mieux appréhender la démarche, illustrons la sur un circuit simplifié. On considére le
circuit & cinq résistances de la figure I11.46a. Il s’agit dans un premier temps de définir I’ensemble
des noeuds du circuit et d’en choisir un comme noeud de référence (figure I11.46b). Lorsque I'on fait
notre mesure entre deux nceuds d’accés, on ajoute en fait une source de courant. La figure I11.46¢

illustre ce phénoméne pour la mesure entre les noeuds V1 et V2. On peut maintenant écrire les
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lois des noeuds associées & cette mesure :

V1(g +
1 1 1 Vi V3 __

V2 mtmte) mwmm="1 (II1.24)
1 1 Vi1 V2

V3(gr+ ) 1w =0

Ecrivons maintenant ces équations sous forme matricielle :

1 1 1 1 1 174 [
Ri + R3 + R4 " R3 T R4 1
1 1 1 1 1 v I
R3 mTREBTrE T 21 =1~ (TI1.25)
1 1 1 1 174
R4 " R5 R4 + R5 3 0

Cette équation matricielle est sous la forme [G] \—/Z = ﬁ On connalit la valeur de la résistance
associée a cette mesure. En réalisant N mesures différentes entre deux nceuds 7 et j, on a N
valeurs de résistances Ri mesurées et N équations matricielles sous la forme [G] \—/Z = E) La
matrice G reste inchangée d’une mesure a une autre, seul le second membre I, verra deux de
ses valeurs non nulles sur les deux nceuds de mesure (source de courant injectée). On peut fixer
un courant arbitraire de +1 A sur chacun des deux nceuds concernés, le signe étant fonction de
l'orientation de la source de courant. Il faut ensuite inverser les N équations matricielles pour

. 177 S . L
obtenir N équations sous la forme V,, = [G]'I,, et enfin de minimiser la fonction objectif

N
Vi—V; ij o . . N
f=> 5 Ry} en optimisant sur les valeurs de résistances Ri du circuit.
n=1

(a) Circuit simplifié (b) Définition des noeuds (¢) Mesure entre deux nceuds

Fi1GURE II1.46 — Application d’'une mesure sur un circuit simplifié & cinq résistances

Le but de 'algorithme d’optimisation est de trouver les valeurs x; qui minimisent une fonction
min
i

max
i .

objectif f, appelée aussi fonction coiit, en respectant les contraintes sur les bornes x™" et x
L’algorithme d’optimisation utilisé s’appuie sur une technique de minimisation par moindres
carrés d’une fonction cotit non linéaire f avec une méthode de descente de type Newton s’appuyant
sur un calcul de gradient et une approximation de la matrice Hessienne [15, 16]. La convergence
rapide de ce type d’algorithme est un atout notamment par rapport aux algorithmes génétiques
[17]. La fonction N2FB de la bibliothéque Port a été choisie pour sa souplesse de gestion des
gradients et des échelles des variables, ainsi que pour sa capacité & optimiser sur un grand
nombre de variables. En effet, le nombre de variables peut étre élevé, puisqu’il s’agit, dans notre
cas, du nombre de résistances inconnues dans le circuit. Dans le cas de notre circuit & EF, pour
douze variables la convergence est quasi-instantanée. Les critéres de convergence de 'algorithme
peuvent étre ici fixés aux valeurs par défaut que 1'on peut trouver en [18]. Cette rapidité dans la

convergence du probléme nous autorise alors une validation numérique Monte-Carlo.
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R1 Rrivet2/plate
R2 Rplate/visl
R3 Récroul /visl
R4 Rrivet2/plaquel
R5 Rplaquel /visl
R6 Rplaque2/tétel
R7 Rrivet2’ /plate
R8 Rplate/vis2
R9 Récrou2/vis2
R10 Rrivet2’ /plaquel
R11 Rplaquel /vis2
R12 Rplaque2/téte2

Tableau II1.2 — Systéme de numérotation des résistances du circuit & EF

I11.5.4 Validation numeérique de la méthode d’évaluation des résistances de
contact

Pour rappel, comme on a pu le voir dans le chapitre précédent, les résistances de contact des
fixations sont déterminantes dans la conduction du courant au sein d’un assemblage. L’ensemble
des modéles de fixations de la littérature souligne bien la nécessité de connaitre les valeurs de
ces résistances. Cependant, uniquement des valeurs nominales de résistances étaient utilisées, ou
bien des valeurs issues de la mesure mais faisant appel & d’importantes approximations dans la
modélisation des fixations. Le fait qu’aucune méthode de caractérisation ne soit possible était un
réel frein pour le développement des modéles de fixations. Ne pouvant donc pas nous appuyer
sur une comparaison de ’état de 'art ou de la mesure, on propose ici une validation numérique
de notre méthode de caractérisation présentée précédemment.

Le principe de cette validation s’appuie sur une inversion du probléme. En effet, on considére
avoir une connaissance des valeurs des résistances pour un circuit donné. On impose alors les
k résistances R* du circuit de maniére aléatoire entre 0.1 mQ et 1 €. Ces bornes sont choisies
relativement larges afin de valider l'efficacité de la méthode quelles que soient les valeurs de
résistances tout en restant dans un domaine physique cohérent. De ces valeurs imposées de
résistances, on peut déduire les "mesures" de résistances R entre deux neeuds i et j du circuit.
Les valeurs de RY sont alors données a I'algorithme d’optimisation comme données d’entrée de
"mesures". On doit donc retrouver exactement les valeurs de résistances R¥ imposées au départ.
La procédure est répétée mille fois pour mille jeux différents de résistances aléatoires.

Utilisons cette procédure sur le circuit & 12 résistances de la figure I11.45. On décide de
renommer les résistances du circuit de la figure I11.45. La nomenclature utilisée est celle présentée
en tableau III.2.

Pour ce circuit a EF, nous avons 7 nceuds, notés de 0 & 6, donc un nombre maximum de
mesures entre deux noeuds valant la combinaison de 2 parmi 7 : C% = ﬁlﬁ' = 21 mesures. La
méthode de validation étant particuliérement rapide (une dizaine de secondes pour mille jeux
différents de résistances sur le circuit & EF), on peut alors se permettre d’étudier certaines limites
de la méthode. On se propose d’étudier cing cas :

— un cas sous-échantillonné avec uniquement 8 mesures prenant en compte tous les nceuds;;

— un cas limite avec 12 mesures prenant en compte tous les nceuds;

— un cas limite avec 12 mesures ne prenant pas en compte tous les noeuds (aucune mesure
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avec le noeud Vj de la figure I11.45) ;

— un cas sur-échantillonné avec 15 mesures prenant en compte tous les nceuds ;

— le cas idéal avec les 21 mesures possibles.
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F1GURE II1.47 — Pourcentage d’erreur entre les valeurs de résistances imposées et les valeurs de
résistances optimisées dans le cas limite (12 mesures, 12 inconnues) et prenant en compte tous les

neceuds. Le numéro d’itération correspond au numéro de 'optimisation pour un jeu de résistance
aléatoire donné

Les résultats de la validation sur le cas limite prenant en compte tous les noeuds sont présentés
en figure I11.47. On cherche & évaluer I'erreur entre la valeur optimisée de chaque résistance et la
valeur imposée au départ. Pour ce faire, pour chaque résistance, on utilise deux indicateurs que

sont, d’une part, I'erreur maximum entre la valeur optimisée et la valeur imposée sur ’ensemble
de nos n = 1000 jeux de résistances :

optimisée imposée
’RZ. - R

x 100 | , (I11.26)

AETTnax = max - -
1<i<n leposee
7

et d’autre part, 'erreur moyenne entre la valeur optimisée et la valeur imposée qui est effectuée

par l'algorithme d’optimisation sur les n = 1000 réalisations Monte-Carlo :

n ‘ R(')ptlmlsee _ Rimposée
i

ABrrmean = © % 100 | . (111.27)
n

imposée
i=1 ‘ R;

Le nombre de mille réalisations Monte-Carlo est choisi tel que les résultats en termes d’observables
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Cas 1 (8 mesures utilisant Cas 2 (12 mesures utilisant Cas 3 (12 mesures avec un
tous les noeuds) tous les noeuds) noeud non utilisé)
AE‘7‘7"max((70) AETTmean(%) AETTmax(%) AETT!HS&D(%) AETTmax(%) AETTmean(%)
R1 <1000 49.3 350.3 1.2 680.1 3.3
R2 <1000 17.0 66.8 0.3 58.8 0.6
R3 <1000 52.9 106.8 0.4 22.6 15.4
R4 <1000 53.1 57.3 0.2 518.3 28.4
R5 <1000 41.7 86.4 0.8 520.4 28.6
R6 <1000 7.7 17.2 0.06 37.2 0.1
R7 <1000 44.4 99.4 0.4 35.0 0.3
R8 <1000 16.5 401.6 1.7 52.9 0.2
R9 <1000 47.8 75.0 0.5 700.2 16.4
R10 <1000 52.9 71.0 0.3 832.4 29.1
R11 <1000 46.8 99.2 0.4 834.1 29.1
R12 <1000 23.1 39.6 0.3 42.6 0.1

Tableau I11.3 — Résultat de la procédure d’optimisation pour les cas sous-échantillonné et limites

Cas 4 (15 mesures utilisant tous les nceuds)  Cas 5 (21 mesures utilisant tous les noeuds)

AE"'Tmax((yo) AET""mean(%) AETTmax(%) AErTmean(%)
R1 1.2.1073 1.1-10—5 8.0-10~% 9.7-10~6
R2 2.6-1073 1.5-107° 3.0-10% 7.6-10"6
R3 2.1-1073 1.8-10°° 9.0-10~% 1.3-10°°
R4 1.5-1073 1.4-107° 3.7-10% 7.6-10-6
R5 2.1-1073 2.8.107° 7.8-1074 8.2.10~6
R6 0.7-1073 4.9-10-6 1.1-10~% 2.8.10-6
R7 0.6-1073 9.6-10~6 6.7-10% 1.0-10°°
RS 1.0-1073 1.3-10—5 2.0-1073 1.1-10—5
R9 1.1-1073 1.6-107° 2.7-1073 1.7-10-5
R10 1.6-1072 2.8.107° 1.5.1073 9.8.10~6
R11 7.0-1073 2.0-107° 2.8-10"% 8.5-10-6
R12 0.8-1073 9.2.10~6 1.1-1074 2.7-10-6

Tableau III1.4 — Résultat de la procédure d’optimisation pour les cas sur-échantillonnés

soient invariants si I’on augmente le nombre de réalisations.

Les résultats de l'ensemble des cas étudiés sont résumés dans les tableaux II1.3 et II1.4.
Evidemment, la convergence ne peut pas étre assurée lorsque l'on est dans un cas sous-
échantillonné puisque le systéme ne peut pas étre résolu correctement. Cependant, il semblerait
qu’on puisse tirer une conclusion intéressante de ce résultat sur le modéle matriciel. On remarque
que lerreur moyenne sur R6 est nettement plus faible, et qu’il semblerait donc, que pour cet
assemblage & EF, ce soit la résistance la plus simple & optimiser. Il faut néanmoins faire attention
au fait que le systéme d’équations n’est pas complet, ce qui apporte aussi une contribution sur
la convergence. En d’autres termes, le systéme des 8 mesures peut impliquer par sa structure
des noeuds plus directement liés & certaines résistances, et donc faciliter en quelque sorte la
convergence sur les résistances associées a ces noeuds. L’information sur 'influence des paramétres
du modeéle (ici les résistances de la matrice G) peut étre alors tirée des résultats du cas idéal.
En effet, on a dans ce cas le systéme complet, les "mesures" contribuent alors équitablement a
la convergence. Par conséquent, seule la formulation du modéle a un effet sur la convergence.
En analysant les résultats sur les valeurs moyennes, on retrouve tout d’abord la symétrie de
I’assemblage (R6 symétrique avec R12, R1 avec R10, R5 avec R11...), mais on peut aussi se préter

au jeu de I'établissement d’une classification des domaines de convergence de chaque paramétre.
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Il en ressort alors que la convergence est en moyenne mieux assurée pour les résistances R6 et R12
par symétrie. Les résultats des deux cas limites apportent quant a eux deux autres conclusions
pertinentes. La premiére qui semble alors assez évidente est qu’il est nécessaire d’utiliser au
moins une fois tous les noeuds du circuit. En effet, dans le cas o le nceud Vy n’est pas utilisé, la
convergence moyenne n’est pas assurée pour l’ensemble des paramétres du modeéle. Ce probléme
est directement résolu dés que tous les nceuds sont utilisés. Cependant, la deuxiéme conclusion
qui s'impose alors, est que, malgré le fait qu’on ait autant d’équations que d’inconnus, et que
I’ensemble des neeuds soit utilisés au moins une fois, I'algorithme d’optimisation ne converge pas
pour certains jeux de résistances. L’étude de ces cas de divergence pourrait étre intéressante.
Pour assurer une fiabilité forte de la méthode d’évaluation des résistances de contact, il faut
donc avoir un systéme sur-échantillonné de "mesures" par rapport au nombre d’inconnues. Les
résultats montrent alors que dans notre cas d’assemblage a EF, il n’est pas nécessaire d’avoir
I’ensemble des mesures possibles mais quun sur-échantillonnage & 15 mesures est suffisant pour
avoir des résultats trés satisfaisants.

Pour conclure sur cette validation, il est nécessaire d’avoir plus de mesures que de résistances
pour le modeéle de fixation a4 EF. On a défini pour ce modéle une limite plus qu’acceptable &
15 mesures pour optimiser avec une grande fiabilité les 12 résistances du modeéle. Pour chaque
modeéle discret de fixation, il faudra redéfinir cette limite. De plus, en pratique, il est nécessaire de
pouvoir effectuer les mesures nécessaires & ’OM16. 11 se trouve que dans le cas de la fixation & EF,
tous les nceuds de mesure sont accessibles ce qui ne contraint donc pas la méthode d’évaluation
des résistances de contact. En outre, il est nécessaire d’utiliser au moins une fois chaque noeud
du circuit. Ce critére semble intrinséque & la méthode mais devra étre réévalué dans le cas de
modeéles de fixations différents. Par ailleurs, il est intéressant de trouver un systéme acceptable
minimisant le nombre de mesures. Enfin, il serait important de définir la précision de la mesure
et sa variabilité. Cette étape permettrait d’évaluer ensuite 'impact de la variabilité de la mesure

sur le résultat de 'optimisation.
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I11.5.5 Justification du modéle uniquement résistif

Il s’agit ici de montrer que le modéle résistif de fixation est un modéle acceptable en terme
de conduction. S’il est évident que ce type de modéle n'est pas acceptable dans l'optique de
reproduire les effets non-linéaires des phénoménes d’étincelage, il offre cependant une approche

intéressante de ’étude des courants sur la bande foudre.

Circuit fixation

F1GURE II1.48 — Modélisation 3D de TEMSI-FD d’une éprouvette de conduction avec deux
fixations a écrous flottants

On décide alors de modéliser en FDTD une éprouvette de conduction & deux fixations EF.
La modélisation est présentée en figure 111.48. L’injection se fait sur un des fils reliés au plan
de masse. Les mémes paramétres de simulation que pour la validation numérique des modéles
de la section I1I.2.3 sont utilisés. On change uniquement la bande de fréquence entre 10 kHz
et 10 MHz. Le modéle circuit de la figure II11.45 est implémenté sur un réseau filaire suivant la
méthodologie présentée sur la figure I111.43. On a alors un systéme a trois ports, le premier port
correspondant au nceud Vp du circuit (figure I111.45), le second au nceud Vg, et le troisiéme au
nceud V;. En fait, le circuit est divisé en deux circuits (un par fixation) connectés entre eux par
un fil noté Flinter. Cette représentation est illustrée en figure 111.49. Les fils connectés au noeud
Vo sont notés Fiyy tandis que ceux connectés au nceud Vg sont notés Fipyr avec 1 = 1,2. On
décide de modéliser la couche de peinture entre les deux plaques de ’assemblage par une capacité.
Les résistances sont calculées sur ce type d’éprouvette avec la méthode présentée précédemment.
Le tableau II1.5 indique les valeurs de ces résistances. On introduit volontairement un défaut trés

important sur la résistance Rpl2/téte de la fixation 1 en augmentant cette résistance a 10 €.

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 116
d’assemblages sur avion



Développement et validation des différents modéles de fixations

Fixation 1 Fixation 2
Rrivet/plate 0.017 0.012
Rplate/visl 0.057 0.155
Récroul /visl 0.071 0.107
Rrivet/pl2 0.110 0.190
Rpll /visl 0.040 0.042
Rpl2/téte 0.005 0.002

Tableau II1.5 — Résistances évaluées (en §2) pour un assemblage a deux fixations a écrous flottants

Rpl1/ivis1 Rpl2/téte
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FIGURE II1.49 — Schématisation du modéle circuit de fixation en FDTD

On étudie alors 'effet d'une capacité de 10 nF ou 100 nF sur les distributions de courants
des fils Firn, Fioyr et Finter. Deux cas sont étudiés, un cas sans le défaut(Rpl2/téte = 0.002
mS2) et un cas avec le défaut (Rpl2/téte = 10 Q). Les résultats des figures II11.50 et II1.53
soulignent D'effet inexistant de la capacité sur toute la bande de fréquence lorsque la fixation
n’a pas de défaut. Lorsque l'on introduit le défaut les effets capacitifs apparaissent & partir de
quelque mégahertz pour une capacité de 10 nF (figure II1.52). Pour une capacité trés forte de
100 nF (pas vraiment physique), on observe un effet capacitif dés quelques centaines de kilohertz
(figure II1.53). Cependant, on considérera que physiquement ce cas extréme ne peut pas étre
réellement obtenu car les valeurs de capacité doivent étre bien plus faibles. Le modéle uniquement

résistif peut donc se justifier entre quelques hertz et un mégahertz.
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Fi1GURE II1.50 — Comparaison des courants sur les fils Fi;y et Fipyr pour un modéle circuit sans
défaut de résistance de contact avec (courbes en pointillé) ou sans (courbe pleine) modélisation

de la peinture.
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F1GURE II1.51 — Comparaison des courants sur le fil inter-fixation Finter pour un modéle circuit
sans défaut de résistance de contact avec (courbes en pointillé) ou sans (courbes en pleine)

modélisation de la peinture
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Fi1GURE II1.52 — Comparaison des courants sur les fils Fi;y et Fipyr pour un modéle circuit avec
défaut de résistance de contact avec (courbes en pointillé) ou sans (courbe pleine) modélisation
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F1GURE II1.53 — Comparaison des courants sur le fil inter-fixation Finter pour un modéle circuit
avec défaut de résistance de contact avec (courbes en pointillé) ou sans (courbes en pleine)

modélisation de la peinture
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I11.6 Conclusions

Plusieurs modeéles de fixations en FDTD ont été étudiés finement. Chacun d’entre eux posséde
ses avantages et ses inconvénients clairement explicités en section I11.2. Les deux modéles les plus
intéressants sont des modeles discrets, le premier s’appuyant sur le formalisme des fils obliques
et le deuxiéme sur 'application de résistance directement sur des arétes de la grille FDTD. Le
premier modéle présente un maximum de souplesse dans le sens ou le fil peut étre positionné
librement dans la maille FDTD et que des circuits peuvent lui étre adjoints. Toutefois ce dernier
introduit un effet treillis qui produira un renforcement artificiel local du champ électrique. On
verra dans le dernier chapitre de ce manuscrit 'intérét du modéle hybride (WM+PHM) pour
minimiser cet effet, 'augmentation du rayon des fils s’avérant insuffisant pour minimiser I'effet
treillis. A noter toutefois que cela ne perturbe pas le comportement en champ magnétique et
en courant sur le fil. L’approche composant sur aréte a le mérite de ne pas utiliser d’équations
additionnelles comme dans le formalisme des fils obliques. Moins souple d’utilisation, ce modéle
se limite & la distribution de résistances sur les arétes de la grille FDTD. L’ajout d’autres
composants, inductances, éléments capacitifs et non linéaires nécessitent tous des équations
auxiliaires.

A partir de ces modéles un modéle circuit RL équivalent & un montage donné a été validé
et permet d’obtenir des résultats instantanés et potentiellement de prédire des résultats de
simulation sur une large bande de fréquence. Ce type de modéle va nous permettre d’étudier
les effets de distributions de courant de maniére extrémement rapide. L’établissement d’un banc
de mesure s’appuyant sur le principe d’une concurrence de conduction entre un conducteur de
référence et une éprouvette nous a permis d’effectuer les mesures nécessaires pour valider le
modéle de fixations filaire en FDTD et le modéle circuit RL établi pour un montage donné sur
une bande de fréquence 100 Hz — 10 kHz. Par ailleurs, 1’établissement d’une méthodologie pour
élaborer le modéle numérique de fixation & partir d'un modéle circuit facilement intégrable au
sein de la méthode FDTD est décrit. La méthodologie permettant d’établir ce modéle s’appuie sur
des mesures de résistances localisées sur la fixation et une méthode d’optimisation. La méthode
est validée numériquement mais nécessite certaines conditions sur le nombre et la position des
mesures. L’impact de la variabilité de la mesure sur le résultat de 'optimisation reste & définir.

La variabilité de la mesure d’une fixation & une autre reste un point d’interrogation
majeur. La méthodologie pour évaluer les résistances de contact d’un modéle circuit n’est pas
envisageable dans I'optique de la modélisation compléte d’'un avion. Les incertitudes entourant le
comportement électrique de la fixation nous obligent aussi a introduire une approche stochastique
pour décrire la variabilité des parameétres électriques et étudier I'impact de ces incertitudes sur
la distribution des courants. Le chapitre suivant est consacré a I’étude de ces incertitudes pour

définir un modéle stochastique des résistances de contact.
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CHAPITRE I \/

Etude statistique comme réponse aux

incertitudes sur les résistances de contact

IV.1 Introduction

Le chapitre précédent fait notamment état des modéles de fixations développés au sein de
la méthode FDTD. Le paramétre principal de I’ensemble des modéles rend compte des effets
résistifs que l'on associe aux résistances de contact des fixations. Ce choix de paramétre de
modeéle a été justifié en accord avec ’état de I'art présenté au chapitre II. Si dans le chapitre III,
une méthode s’appuyant sur des mesures de résistances - en plusieurs points d’un assemblage
- et une procédure d’optimisation, a été validée pour déterminer les valeurs de ’ensemble des
résistances de contact, elle n’en reste pas moins inapplicable pour des assemblages complexes
et encore plus dans le cadre de la modélisation d’'un avion complet. De plus, il ressort des
mesures effectuées une grande disparité pour des assemblages identiques (avec les mémes types
de fixations). Par ailleurs, les campagnes d’essai et de caractérisation des fixations en courant fort,
que ce soit en attachement ou en conduction, ont mis en évidence une forte disparité électrique
du comportement des fixations durant les tirs (injection d’une onde D/10) et sur les mesures
de résistances avant et aprés tir [1]. En fonction des familles de fixations (cf figure I1.8), des
phénoménes d’étincelage ont aussi été mis en évidence donnant lieu a différents phénoménes de
claquages notamment au niveau du filetage ou sur un bord de vis |2, 3|. En outre, des contraintes
mécaniques fortes en attachement peuvent produire des déformations locales de 'assemblage
ou une destruction partielle. Ces défauts modifient alors conséquemment les valeurs associées
aux résistances de contact. Suite a toutes ces variations des résistances de contact, il était alors

nécessaire d’envisager une caractérisation statistique de celles-ci.

L’objectif de ce chapitre est tout d’abord de définir le plus précisément possible I'effet d’une
injection de courant foudre sur les résistances des fixations. L’approche statistique proposée
permet d’associer 'effet du tir & certaines lois de probabilité. La définition d’un modéle statistique
précis permettrait alors d’utiliser conjointement le modéle statistique & un modéle électrique de
la fixation dans la méthode FDTD, afin d’encadrer les variations de courant et d’estimer les

valeurs extrémes des courants qui traverseraient une fixation.
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IV.2 Les données de I’étude

IV.2.1 Le dispositif étudié

L’étude porte sur 'effet d’un tir sur une série d’éprouvettes de conduction composées de deux
plaques d’aluminium assemblées par deux fixations. Le schéma de ces éprouvettes est présenté en
figure IV.1. La variabilité des éprouvettes repose sur une modification du type de fixation et des
défauts appliqués aux fixations. L’ensemble des familles de fixations de la figure I1.8 est étudié.
Pour chaque famille, les fixations ont été placées dans des conditions différentes :

— Configuration nominale (N) : ne présentant aucun défaut

— Configuration en défaut de sur-diamétre (DSD) : dont l'alésage a été agrandi de 1,105

mm par rapport a la configuration nominale
— Configuration en défaut de couple (DC) : présentant un couple de serrage 38% inférieur
a celui de la configuration nominale

— Conlfiguration en défaut d’étanchéité (DE) : dont les couches de mastic d’étanchéité et/ou

les calottes de mastic et recouvrement ont été supprimées

— Configuration en défaut de PR (DPR) : avec recouvrement de primaire en lieu et place

du PR (le PR est un mastic d’étanchéité couramment utilisé en aéronautique)

— Configuration en défauts de PR et de sur-diamétre (DPR+DSD)

— Configuration en défauts de PR et de couple (DPR+DC)

’ l 45mm< dim <85 mm

T Ref2

>

O 1 7Tmm

/ measurement
hole

(mofr.ml 1.2
rolf i

/Refl

FI1GURE IV.1 — Schéma d’une éprouvette de conduction

Le défaut est appliqué sur une seule des deux fixations (toujours sur la fixation 2 de la
figure IV.1) afin d’analyser 'influence du défaut sur les passages de courant. Pour chaque famille
dans une configuration donnée, trois éprouvettes ont été réalisées. Pour des raisons de gain de
temps, lors de la réalisation du tir les trois éprouvettes sont mises en série comme représenté
sur la figure IV.2. Tant que le systéme est supposé sans pertes, la mise en série ne perturbe pas

les effets de conduction. Des mesures de résistances sont réalisées sur chaque éprouvette avant
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et aprés tir a I'aide du micro-ohmmeétre OM16 (figure 111.3). L’utilisation d’un tel instrument se
justifie par le fait que les résistances, méme globales, de I’éprouvette sont généralement de ’ordre

du milliohm voir inférieures.

FI1GURE IV.2 — Photo du dispositif assemblé

IV.2.2 Les tendances statistiques issues de la base de données de mesures

De par les données de mesures disponibles, on s’intéressera uniquement & la mesure des
résistances équivalentes de chaque éprouvette. Cette mesure est réalisée entre les points Refl et
Ref2 de la figure IV.1. Les résultats sont présentés dans le tableau IV.1. Pour une configuration
et une famille données, les mesures avant tir sur chacune des trois éprouvettes sont représentées
en noir. Les mesures aprés tir sont quant & elles représentées en rouge. Pour les fixations &
EF et EDPF, on a deux types d’assemblages différents : un assemblage avec une vis de 5
mm (sans marqueur) et un avec une vis de 6 mm (avec marqueur). Afin d’interpréter plus
facilement ces résultats, on décide de les représenter graphiquement ; pour chaque configuration,
les mesures des trois éprouvettes de chaque famille sont illustrées en figure IV.3. La tendance
générale qui se dégage est que le tir améliore les contacts électriques ce qui se traduit par la
baisse de résistivité apreés tir. La configuration DSD est intéressante du fait qu’elle contient tous
les différents phénomeénes observés. On retrouve notamment la tendance générale de chute de
résistivité apres tir. Cependant, dans certains cas, le tir peut détériorer les contacts jusqu’a méme
créer un "circuit ouvert", comme sur I’éprouvette 3 de la famille EDPF*. Cette détérioration des
contacts se retrouve sur ’éprouvette 2 de la famille EDPF qui présente quant & elle un autre
phénomeéne - évoqué dans le chapitre précédent - qui est la variabilité de la mesure. En effet,
sur cette éprouvette, la mesure n’est pas précise, puisque d’une mesure & une autre on observe
des valeurs différentes comprises entre 63 et 78 mf). Cette variabilité de mesure peut étre tres
importante comme pour ’éprouvette 1 de la famille ETH en configuration DC. Cette variabilité de
la mesure pourrait s’expliquer par un conditionnement de la résistance par la mesure & ’'OM16 du
fait qu’on injecte tout de méme 10 A. Une autre hypothése serait que lors de la mesure, la nécessité
d’appliquer une pression mécanique sur I’éprouvette avec I’OM16, modifierait sensiblement les
contacts. Par ailleurs, si les contacts sont déja trés bons, le tir ne conditionne pas 1’éprouvette.
C’est le cas de de la famille des rivets (R) qui présente toujours de bons contacts électriques et
qui n’est donc pas sensible au tir.

Pour conclure, les mesures effectuées mettent en évidence la nécessité d’appliquer un modéle
statistique aux modéles résistifs de fixations présentés dans le chapitre III. Bien que la base
de données de mesures que nous avons a disposition soit réduite, il semblerait qu'une tendance
statistique se dégage. La suite de ce chapitre est consacrée a la mise en place d’'un modéle
statistique des résistances équivalentes des fixations et a ’étude de l'effet du tir. La famille des

rivets, de par sa faible sensibilité aux tirs, sera de fait exclue de I’étude statistique.
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EE ETH RT EF EF* EDPF EDPF* R
65.6 2.8 11.0 6.3 08 04 44 18 26 1.1 19.5 3.0 51 22 03 0.25
N 54.3 2.2 19.0 1.3 3.8 0.8 29 18 50 16 5.0 22 129 2.7 02 02
76.8 2.2 72.0 3.5 36 07 36 18 18 09 142 4.9 44 33 02 02
46.8 3.6 7T 2.2 480 25 54 27 28 14 19.2 2.1 5.2 4 0.3 0.3
DSD 74.2 3.2 10.6 2.3 46 14 39 26 12 1.5 11.7  [63,78] 5.3 6.2 0.4 04
68.8 2.7 11.2 2.0 13.0 1.8 3.0 20 38 1.7 19.0 7.0 10.0 oo 0.3 0.3
10.5  [40, 100] 1.8 03 48 20 1.8 1.0 10.0 8.6 6.0 52 0.3 0.3
DC 18.7 2.1 116 1.1 6.3 23 36 1.3 23.2 438 8.2 2.8 0.3 0.2
16.8 2.2 174 1.8 49 21 45 1.6 22,7 4.1 4.9 32 0.3 0.3
3.6 7.0 3.5 0.8
DE 214 4.4 5.5 0.8
9.3 1.3 4.8 0.8
226 2.1 5.7 1.0
DPR 3.6 1.1 7.3 0.9
6.8 1.5 6.4 1.0
58.0 6.8 1.6 0.9
DPR-+DSD 220 20 1.0 0.9
66.6 14.7 3.2 0.7
16.7 2.6 9.5 1.1
DPR+DC 319 2.7 75 1.1
38.2 4.7 3.0 1.0

Tableau IV.1 — Mesures de résistances (en m$2) entre Refl et Ref2 des éprouvettes en conduction
pour chaque famille de fixations (colonnes) et type de configuration avec ou sans défaut (lignes).
Les valeurs en noir correspondent a la mesure avant injection foudre tandis que celles en rouge

sont les résultats de mesure aprés injection foudre. Les marqueurs *

que le diamétre de la vis est différent
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FIGURE IV.3 — Mesures des résistances équivalentes des éprouvettes

sur les familles indiquent
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IV.3 Effet d’une injection foudre sur les résistances de contact et

modéle statistique

IV.3.1 La volonté d’étudier ’effet du tir

Définir D'effet d’un tir sur les résistances de contact des fixations pourrait s’avérer étre un
atout majeur pour améliorer les modéles de fixations. En effet, les tendances présentées dans la
sous-section IV.2.2 illustrent une variation forte des résistances de contact d’un assemblage suite
a une injection foudre. Dans I'optique d’appliquer un modéle statistique aux modéles résistifs
de fixations du chapitre III, il est alors important d’évaluer cette variation. La question qui
se posera alors par la suite est la suivante : peut-on appliquer un modéle statistique variable
en fonction de I'état de la fixation? En effet, I'idéal serait d’avoir un modéle statistique des
résistances de contact avant tir qui puisse évoluer pendant le tir pour atteindre un nouvel état
aprés tir. L’évolution pendant le tir est un point particuliérement intéressant notamment pour
la problématique d’étincelage. Cependant, actuellement, les données de mesures nous limitent &
une étude comparative des états initiaux et finaux de la fixation.

A partir des mesures issues du tableau IV.1, il est alors possible de quantifier leffet du tir
sur les résistances des éprouvettes. Pour cela, on introduit la notion de variables aléatoires. On
définit ici deux variables quantitatives continues, c¢’est-a-dire deux variables numériques prenant
des valeurs réelles dans un intervalle donné [4]. Afin de pouvoir effectuer une étude statistique
sur Peffet du tir, ces deux variables caractérisant le tir sont définies sur l'intervalle [0,1]. En effet
I'utilisation du langage R comme outil statistique ne permet d’étudier certaines lois de probabilité

que sur cet intervalle. Aprés bijection dans [0,1], les deux variables aléatoires sont les suivantes :

1 Ravant
ARgir = — |201 401, V.1
o 80 [ o8 (Rapré5> N } ( )

1 Ravant - Ra Tres
Raig = = 4 1. V.2
diff 2 |:<Ravant + Raprés) + :| ( )

A partir de la premiére variable ARgig, on observe le rapport entre la résistance avant tir
et celle aprés tir en dB. La seconde Rgigx nous permet d’observer la différence relative entre la
résistance avant tir et celle aprés tir. En utilisant ARgig, on peut dire qu’en moyenne le tir
améliore le contact de -10 dB soit d’un rapport 3 environ mais la dispersion est relativement
forte (de 'ordre de 8 dB).

Il s’agit maintenant d’effectuer une étude statistique sur les phénomeénes et les états physiques

des résistances de contact a 'aide des données du tableau IV.1

IV.3.2 La cohérence statistique comme préambule de chaque étude

A partir des données de mesures de résistances, plusieurs choix d’études s’offrent & nous. Il
s’agit dans un premier de temps de décider quelles sont les populations d’échantillons qui nous
intéressent. On a justifié juste précédemment 'intérét d’un modéle statistique caractérisant ’effet

du tir sur les fixations. Les variables A Rgig et Rqis ont alors été construites dans cette optique.
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F1GURE IV.4 — Densité de probabilité et fonction de répartition de ARgig
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F1GURE IV.5 — Densité de probabilité et fonction de répartition de Rgig
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La question qui se pose est la suivante : pouvons-nous considérer l’ensemble des résistances
comme une unique population? En d’autres termes, pouvons-nous regrouper l’ensemble des
données, puis calculer A Rgir et Raif, et enfin considérer les résultats de ces variables comme une
population statistiquement homogéne c’est a dire unimodale ? Par unimodalité, on entend que la
population suit une et une seule distribution statistique. Un premier indicateur de I'unimodalité
d’une distribution statistique peut étre les densités de probabilité (PDF) et les fonctions de
répartition (CDF). Les figures IV.4 et IV.5 représentent les PDF et CDF associées a chaque
variable. Si assez clairement, d’aprés ces derniéres figures, on observe une distribution différente,
on note une chute de la PDF autour de la valeur moyenne dans les deux cas. L’interprétation de
ces distributions qui semblent clairement multimodales est souvent le fait d’'une somme de deux
ou plusieurs densités de probabilité différentes [5].

Pour étudier correctement 'effet du tir, une étude de regroupement des mesures en diverses
populations est alors nécessaire. En effet, étudier ’ensemble des fixations présentant des
caractéres différents ne peut pas étre pertinent ; il faut donc regrouper les fixations ayant des
comportements statistiques similaires. Les critéres de regroupement seront explicités dans la suite

de ce manuscrit.

IV.3.3 La méthode statistique d’ajustement & une loi de probabilité

Pour rappel, I'idée générale de 1’étude statistique est de définir un modéle statistique a un
phénomeéne ou un état des résistances. On propose alors une démarche permettant dans la mesure
du possible d’ajuster nos données a une loi de probabilité. Cette démarche comprend cing étapes :

— Etape 1 : vérifier 'unimodalité de la distribution empirique.

— Etape 2 : choisir les distributions théoriques "candidates" en fonction des PDF et CDF
empiriques et des moments statistiques d’ordre 3 et 4 notés respectivement skewness et
kurtosis.

— Etape 3 : utiliser la méthode du maximum de vraisemblance (MLE) pour déterminer les
paramétres optimaux des distributions "candidates".

— Etape 4 : choisir les meilleurs "candidats" en utilisant les graphes de validité de
lajustement (PDF, CDF, propability-probability plot noté P-P plot et quantile-quantile
plot noté Q-Q plot).

— Etape 5 : déterminer le meilleur "candidat" a l'aide de tests et critéres statistiques.

Pour chaque étape, on développe ci-dessous les méthodes utilisées.

L’utilisation du test de Hartigan 6] est un trés bon outil pour valider I'unimodalité. Ce test
non-paramétrique valide ou rejette I'unimodalité d’une distribution. Si I’hypothése d’unimodalité
est rejetée, on peut accepter le fait que la distribution est multimodale sans connaitre néanmoins
le nombre de modes. Par exemple, en appliquant le test d’Hartigan avec un degré de confiance a
95% sur les distributions des figures IV.4 et IV.5, I'hypothése d’unimodalité est rejetée pour les
deux distributions. Nos distributions sont donc au moins bimodales et la méthode d’ajustement
ne peut pas étre appliquée.

On s’appuie tout d’abord sur la PDF et CDF empiriques en étape 2 pour choisir nos

distributions théoriques. De plus, on utilise le graphe de Cullen et Frey [7]. Le graphe de Cullen
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et Frey, représenté en figure IV.6, permet d’avoir 'estimation des moments d’ordre 3 et 4, soit
du coefficient de dissymétrie (skewness) et du kurtosis de notre population. Si le coefficient de
dissymétrie est différent de 0, cela signifie que la loi n’est pas symétrique. Le kurtosis représente
quand & lui le poids des queues de distribution par rapport & la loi normale pour laquelle le kurtosis
est défini par la valeur 3. Certaines lois (normale, uniforme ...) n’ont qu'une valeur possible de
skewness et de kurtosis et sont donc représentées par un seul point sur le graphe. D’autres peuvent
prendre plusieurs valeurs. Elles constituent donc une ligne (béta ou log-normale par exemple) ou
une aire sur le graphe (par exemple gamma). On évalue ainsi les différents candidats possibles en
fonction de la zone ot se trouvent les points représentant les moments d’ordre 3 et 4. Néanmoins,
la forte variance de ces moments d’ordres supérieurs nous permet seulement d’utiliser le graphe
de Cullen et Frey comme un indicateur pour choisir les distributions candidates. Pour améliorer
I'estimation de ces moments, et évaluer plus généralement les possibles candidats, la procédure
de bootstrap non paramétrique [8] peut étre utilisée. La procédure de bootstrap est basée sur un
tirage aléatoire avec remise d’une partie des données initiales. Le principe est d’extraire une partie
des données initiales et de former ainsi un nouvel échantillon. En répétant un grand nombre de
fois 'opération, on peut alors calculer les statistiques, estimateurs ou moments statistiques de la
population composée des n tirages avec remise. Généralement, les populations ré-échantillonnées
sont de méme taille que la population initiale, ce qui implique que dans ces populations un ou
plusieurs échantillons de la population initiale sont tirés plusieurs fois. On obtient alors une

estimation des moments d’ordres supérieurs.
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F1GURE IV.6 — Graphe de Cullen et Frey comme outil d’analyse des moments d’ordre 3 et 4 des
distributions empiriques
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Une fois les candidats potentiels déterminés, on utilise la méthode MLE [9-11] pour
déterminer les paramétres optimaux de chacun de nos candidats (étape 3). Soit © le paramétre
de la distribution, x; les n observations de la variable X and f la fonction de densité. Le but est

de maximiser la fonction du maximum de vraisemblance :

n

L) =[] fil0), (IV.3)

en déterminant © tel que :
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Formule générale Formule de calcul par R Conditions d’utilisation dans R

KS sup | Fy, (x) — F ()| max (D+, D7) avec n > 30

DF = maxi<;<q (% - F;
D~ = maxi<;<n (F2 - i71>

400 5 n . 2
CVM [ [Fu(z) - F (2)’de o o (R 252 n>5et
—o© i=1 F € {exp,gamma,weibull,cauchy} pour la
méthode MLE
+oo P n
AD n [ W%Fwdm —n— L 3 (2 — 1) log (F; (1 — Frut1-4)) n>5et
_ z)(1—F (=) n & .
o i=1 F € {exp,gamma,weibull,cauchy} pour la
méthode MLE
AIC 2k —21In (L) 2k —2In (L) Utilisation de la méthode MLE
BIC —2In(L) +In(n)k —2In(L) +1In(n)k Utilisation de la méthode MLE

Tableau IV.2 — Tests d’ajustement & une loi de probabilité et critéres de comparaison de modéles

Aprés avoir déterminé les paramétres des lois de probabilité de chaque candidat afin de se
rapprocher au mieux de la distribution empirique, on peut comparer les PDF, CDF, PP-plot
et QQ-plot des candidats et de la population empirique pour déterminer le meilleur candidat.
On retrouve ces graphes sur la figure IV.7. Les QQ-plot représentent la position des quantiles
théoriques et empiriques tandis que les PP-plot comparent I'allure générale de la distribution en
utilisant les CDF empiriques et théoriques. Si l'on s’intéresse aux queues de distribution, il sera
alors préférable d’étudier les QQ-plot. En pratique, il s’agit de déterminer graphiquement quelle
est la distribution théorique qui correspond le mieux a I’histogramme empirique (figure IV.7a), a
la CDF empirique (figure IV.7b) et qui se rapproche le plus des lignes des PP-plot (figure IV.7c¢)
et QQ-pplot (figure IV.7d). L’analyse de ces graphes reste compliquée et permet généralement
d’éliminer un ou deux candidats mais ne permet pas toujours d’évaluer le meilleur candidat.

La détermination du meilleur candidat peut alors étre affinée par les tests de Kolmogorov-
Smirnov (KS), Cramer-von Mises (CvM) et Anderson-Darling (AD) [12-15] ou les critéres
d’information d’Akaike et bayésien (AIC et BIC) [9, 11, 13]. Les tests du KS, d’AD et de CvM
sont des tests statistiques qui s’appuient sur les CDF empiriques et théoriques. En effet, le test
du KS calcule la distance maximale entre la CDF empirique et théorique tandis que le test d’AD
calcule 'aire entre les deux CDF et que celui de CvM calcule 'aire pondérée par un facteur issu
de la CDF théorique [12]. La statistique évaluée par ces tests est comparée & une valeur critique
tabulée en fonction du nombre d’échantillons et du risque « toléré. L’hypothése Hy est définie
par le fait que le modéle théorique suit la méme loi que les données empiriques. Les critéres
AIC et BIC reposent quant & eux sur la valeur de maximum de vraisemblance et permettent
simplement de comparer les modéles théoriques entre eux [10, 11, 13|. Le modéle ayant les plus
faibles critéres AIC et BIC est a priori meilleur que les autres.

Pour déterminer le meilleur modéle, on choisira celui qui répond le plus favorablement aux
tests et qui minimise les critéres AIC et BIC. Pour effectuer les tests, on utilisera les fonctions du
logiciel R. Le tableau IV.2 résume I'’ensemble de ces tests en précisant notamment le codage de

la statistique de chaque test et ses conditions d’utilisation. On définit n le nombre d’échantillons,
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F la CDF du modéle, F,, la CDF empirique, k£ le nombre de paramétres du modéle et L sa
vraisemblance. Il est important de noter que toutes les lois ne peuvent pas étre testées pour les
tests d’AD et de CvM mais que ces tests sont "valables" pour un trés petit nombre d’échantillons
[15, 16].

IV.3.4 Application de la méthode statistique aux données de mesure

Pour rappel, dans la sous-section IV.3.1, on a justifié I'intérét d’établir un modéle statistique
caractérisant l'effet du tir sur les résistances de contact des fixations. On rappelle de plus que
pour réaliser une étude statistique cohérente, il faut que la population étudiée soit homogéne
en terme de comportement de 1'observable [17]. On a montré (sous-section IV.3.2) que l'on ne
pouvait probablement pas utiliser les variables définies par les équations (IV.1) et (IV.2) en
intégrant ’ensemble des données, du fait de la probable multimodalité de leurs distributions.
En utilisant le test d’Hartigan, présenté en sous-section 1V.3.3, on a conclu que les distributions
issues des deux variables avec ’ensemble des mesures présentaient bien une multimodalité. Il
s’agit alors de regrouper les échantillons de cette population initiale (ensemble des mesures) en
des sous-populations cette fois unimodales. On a décidé d’effectuer deux types de regroupement :

— un regroupement par type de configuration (N, DSD, DC, etc ...),

— un regroupement par type de famille (EE, ETH, RT, etc ...).

Ces regroupements semblent se justifier physiquement. D’un c6té, en considérant que certains
types de défaut appliqués sur les éprouvettes peuvent se regrouper de par leurs poids (important
ou pas) vis-a-vis du comportement électrique de ’éprouvette. On peut par exemple émettre
I’hypothése a priori que les défauts de sur-diamétre (DSD) et de couple (DC) modifient
suffisamment 'état de la fixation pour que l'effet du tir soit indépendant du type de fixation
utilisé. Par ailleurs, le groupement par famille est basé sur I'idée que, bien que les familles différent
géométriquement, il est envisageable d’avoir des comportements communs entre plusieurs familles
de fixation que l'on pourrait alors regrouper quel que soit le type de défaut appliqué sur celles-
ci. Outre ces regroupements caractérisant l'effet du tir & 'aide des variables ARgig et Raif, on
cherchera aussi a étudier ’état des résistances de contact apreés tir. En effet, en s’appuyant sur les
tendances statistiques issues de la figure IV.3, il semblerait que le tir réduise considérablement
la variabilité des résistances de contact indépendamment du type de famille de fixation et du
type de défaut. Cette conclusion offre alors un probable regroupement de I’ensemble des mesures

apres tir.

Regroupement par type de famille

On essaye ici d’étudier les distributions de ARgig et Rgig des familles de fixations
indépendamment du type de défaut. La famille EE n’est pas étudiée du fait du manque
d’échantillons associés a cette famille (cf tableau IV.1). On décide de regrouper les familles
EF et EF* qui sont identiques en terme de géométrie au détail prés du diamétre de la vis.
Pareillement, les données issues des familles EDPF et EDPF* sont regroupées. Commencons par
tracer les PDF empiriques de ce regroupement par famille. La premiére information que 'on peut

tirer des figures IV.8 et 1V.9 est la probable multimodilité des distributions qui impliquerait
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I'impossibilité d’ajustement a une loi de probabilité. Le test d’Hartigan confirme cette impression
puisque quelle que soit la famille 'hypothése d’'unimodalité est rejetée. S’il n’est alors pas possible
d’utiliser notre méthode statistique d’ajustement & une loi de probabilité, I'observation de ces
PDF peut quand méme nous amener a construire certaines conjectures. Tout premiérement,
des similitudes entre les écrous & téte hexagonale et les écrous flottants semblent clairement
apparaitre (courbes bleue et noire). Il serait alors intéressant d’alimenter la base de données par

de nouvelles mesures pour confirmer cette premiére observation.
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Par ailleurs, si les distributions sont multimodales, c’est que par définition I'indépendance
par rapport aux types de défaut ne parait pas valable. Il faudra donc bien séparer les défauts.
De plus, il semblerait qu’on puisse extraire des modes communs de ces distributions. En effet,
par exemple sur la figure IV.8, on distingue un mode commun (de toutes les familles) autour de
ARgig = 0.58 et un mode commun des familles EF et ETH autour de Rgg = 0.7. L’apparition
de ces modes communs nous laisse penser que le regroupement par configurations (par type
de défaut) est une piste intéressante a suivre. Il semblerait, en effet, qu’on observe moins de
modes que de types de défaut. Il faut cependant garder & I'esprit que ces informations ne sont
qu’indicatrices et que le faible échantillonnage de la base de données ne nous permet pas de tirer

de fortes conclusions mais simplement d’émettre certaines conjectures.

Regroupement par type de configuration

On décide d’étudier le comportement statistique de l’ensemble des fixations dans une
configuration donnée indépendamment des familles de fixation. On veut étudier la possibilité
de regrouper ces sous-populations entre elles. Etant donné le faible nombre d’échantillons suite
a la formation de ces sous-populations, ’étude n’est pas évidente. Par ailleurs, on ne peut
pas faire d’hypothése sur I'homogénéité (généralement la normalité) des lois de probabilité,
issues de chaque configuration, ce qui ne nous permet pas de faire un test ANOVA pour les
regrouper [18]. En effet, dans notre cas il est nécessaire d’effectuer des tests non paramétriques
pour de petits échantillons dont les distributions ne sont pas connues [19]. Dans un premier
temps, on prendra comme indicateur statistique les moments d’ordre 1 et 2, soit les moyennes u
et écarts-types o de chacune des distributions. Les résultats sont présentés dans le tableau IV.3.
A premiére vue, il semblerait qu’on puisse regrouper les populations des sept configurations en
trois nouvelles populations (verte, rouge, bleue). En effet, les moyennes et écarts-types semblent
suffissamment proches pour effectuer ce regroupement. De plus, certains regroupements paraissent
physiquement plausibles. En effet, les défauts de sur-diamétre (DSD) et de couple (DC), qui sont
des défauts particuliérement contraignants, modifient sensiblement le comportement électrique
de la fixation. Cette forte modification semble impliquer un effet statistiquement similaire sur
les résistances de contact suite & une injection foudre. Dans les deux cas, on peut supposer que
les contacts, détériorés par le défaut, se sont améliorés proportionnellement par fusion d’une des
interfaces suite au passage du courant dans la fixation. En outre, la configuration sans défaut
(N) et celle avec un défaut d’étanchéité (DE) sont relativement proches au détail prés de la
couche primaire de recouvrement, et il ne semble donc pas aberrant que le tir ait le méme effet
sur ces configurations. Cependant, que la configuration en défauts de PR et de sur-diamétre
(DPR+DSD) suive le méme comportement statistique peut nous laisser plus septique d’un point
de vue physique. Enfin, que les deux configurations restantes (DPR et DPR-+DC) se comportent
de la méme maniére n’est pas totalement incohérent au vu des défauts appliqués. Il faut tout
de méme garder a ’esprit que les moyennes et écarts-types ont été calculés sur un petit nombre
d’échantillons voire trés petit (on a uniquement six données pour toutes les configurations en

défaut de PR).

Afin de valider ces regroupements, on utilise le test non paramétrique de Kruskal-Wallis
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N DSD DC DE DPR DPR+DSD DPR+DC
‘ p=-1293  p=-980 p=-908 p=-11.69 jp=-1558 p=-11.95 = —16.79
ARaifr non o =870 o =10.59 oc=9.14 o =796 o =333 o =702 o = 3.66
normalisé
(dB)
Ra n=—0.55 pn=—0.37 pn=—043 pn=—0.53 pn=—=0.7 n=—0.54 w=—0.78
diff 0=0.25 o =0.50 o =0.38 o =0.38 o =0.09 o=0.28 o =0.04
Tableau 1V.3 — Moyennes et écarts-types des populations par configuration
p-value  Conclusion statistique Interprétation
Population bleue 0.9 Hy acceptée Il n’y a pas de différence significative entre les 3 sous-populations
de cette nouvelle population
Population rouge 0.8 Hy acceptée Il n’y a pas de différence significative entre les 2 sous-populations
de cette nouvelle population
Population verte 0.3 Hy acceptée Il n’y a pas de différence significative entre les 2 sous-populations

de cette nouvelle population

Tableau IV.4 — Résultats du Test de Kruskal-Wallis

[20, 21] qui est une généralisation & plusieurs populations du test de Wilcoxon-Mann-Whitney |20)]
utilisant la somme des rangs de données. On vérifie I’hypothése Hy d’égalité des distributions.
La statistique simplifiée de ce test est donnée par la formule de 1'équation (IV.6). La formule
compléte calcule la dispersion des moyennes des échantillons autour de la moyenne globale. SRy,
est la somme des rangs des individus de la population k, n; est la taille de cette population et
n le nombre total d’individus de ’ensemble des populations testées. La loi de H est approchée
par une loi du khi-deux (X?) & k — 1 degrés de liberté.

12 x Y 5% ,
= W —3(n+1)~X"(k—-1) (IV.6)

On utilise la fonction kruskal.test de R pour réaliser le test. Il est important de bien
comprendre la notion de p-value pour de nombreux tests statistiques. La p-value est la probabilité
d’obtenir la méme valeur (ou une valeur encore plus extréme) du test si ’hypothése nulle Hy était
vraie. Dans notre cas, si la p-value est supérieure au seuil de 0.05 on accepte Hj avec un risque
de se tromper de 5%. Le tableau IV.4 présente les résultats du test sur nos nouvelles populations
et valide ce regroupement.

On a donc justifié le regroupement des sept configurations en trois configurations. La
population bleue définie par la population des fixations en configuration nominale, en défaut
d’étanchéité et en défaut de PR et sur-diameétre sera appelée par la suite population 1. On
définit la population 2 comme la population rouge composée des fixations en sur-diameétre et
en défaut de couple. Enfin la population 3 (verte) correspond aux fixations en défaut de PR et
défaut de PR-+défaut de couple.

On va maintenant tenter de définir les lois de probabilité de ces populations en utilisant la
méthode présentée en sous-section IV.3.3. L'unimodalité des trois populations est bien validée par
le test d’Hartigan. Pour alléger ’analyse, on présentera uniquement l’analyse sur la population 1
composée de 33 échantillons. L’analyse des PDF et CDF couplée avec celle du graphe de Cullen et

Frey permet d’identifier quatre distributions théoriques "candidates". En effet, pour la variable
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A Rgi associée a la population 1, on envisage de pouvoir I'ajuster a une loi log-logistique, log-

normale, normale ou encore une loi de Burr. Par

variable Rgig sont les lois de Burr, de Weibull ou

FIGURE IV.10
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Log-logistique Log-normale Burr Normale
KS 0.10436 v/ 0.09283 v/ 0.1101 v/ 0.11086 v
CvM 0.05051 0.04575 1 0.1023 0.06957
AD 0.31427 0.30575 0.6552 0.45274
AIC -51.96 -52.51 -49.49 -51.83
BIC -48.97 -49.51 -46.49 -48.84

Tableau IV.5 — Résultats des tests et critéres statistiques pour les données issues de ARg;g pour
la population 1 (v indique que le test est validé tandis que { indique que le test ne peut pas étre
réalisé)

Béta Burr ‘Weibull
KS 0.09716 v/ 0.14983 v/ 0.13430 v/
CvM 0.04614 1 0.08336 T 0.06799 v
AD 0.29786 T 0.49391 7 0.40749 v/
AIC -38.00 -32.67 -34.34
BIC -35.01 -29.68 -31.34

Tableau IV.6 — Résultats des tests et critéres statistiques pour les données issues de Rgig pour
la population 1 (v indique que le test est validé tandis que { indique que le test ne peut pas étre
réalisé)

La méthode MLE est alors appliquée sur ces lois pour déterminer les paramétres optimaux
de chacune d’entre elles. Les figures IV.10 et IV.11 représentent les graphes de validité de
I'ajustement de ces distributions par rapport aux données empiriques des variables ARgig et
Rgig. En raison de la faible quantité d’échantillons, on privilégiera I’analyse de I'allure générale
de la distribution en utilisant comme indicateur les PP-plot plutét que les QQ-plot. Sur ces
exemples des figures IV.10 et IV.11 on pergoit bien la difficulté d’effectuer un choix a cette
étape. Il semblerait dans les deux cas qu’on puisse simplement exclure la distribution de Burr
qui apparait comme la moins représentative de la distribution empirique vis-a-vis des PDF,
CDF et PP-plot. On propose alors d’affiner la recherche a 'aide des tests et critéres statistiques
présentés en sous-section IV.3.3. Les résultats de ces tests sont présentés dans les tableaux IV.5
et IV.6 réciproquement pour les variables A Rgig et Raig. Pour les tests CvM et AD, les fonctions
de R que l'on utilise ne permettent malheureusement pas de tester ’ensemble des distributions
(cf tableau IV.2). Cependant, la valeur de la statistique calculée est intéressante sachant que
l'on cherche généralement a la minimiser. Les indicateurs les plus intéressants lorsqu’on a peu
d’échantillons sont probablement les critéres AIC et BIC que 'on cherche aussi & minimiser et
qui permettent de comparer les modéles théoriques entre eux [22]. Ceci est discutable, dépendant
des lois étudiées, mais dans notre démarche on assume de faire cette hypothése. Au regard des
résultats des tableaux IV.5 et IV.6, on définit alors pour ARgig une loi log-normale et pour Rgig

la loi béta.

La méme étude a été réalisée sur nos trois populations pour chacune des deux variables
ARgig et Raig. Les résultats sont présentés dans le tableau IV.7. Evidemment, le choix de la
variable aléatoire pour définir le tir modifie la fagon de caractériser le comportement statistique
des populations. De plus, on remarque que pour les données issues de Rqig pour la population 2,

aucune loi de probabilité n’a pu étre ajustée. Une explication peut notamment étre le manque
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ARdiff Rdiff
Population 1 (33 échantillons) Log-normale de parameétre sy = —0.4331 Béta de paramétres ooy = 5.963,
et o = 0.1585 ag = 1.762 et a =0
Population 2 (38 échantillons) Weibull de paramétres o« = 5.8175, Indéterminée

B =0.6708 et v =0

Population 3 (12 échantillons) Weibull de paramétres o = 19.2765, Weibull de paramétres o = 27.7102,
B=0.7224et v=0 B =0.8867 et vy =0

Tableau IV.7 — Résultats de la méthode d’ajustement a une loi de probabilité pour les données
issues de ARgig et Rgig pour les trois populations

Formule analytique des fonctions de densité de probabilité

Weibull flz) =2 (x_'y “ B B > 0le parameétre d’échelle

1 (z,,y)a « > 0le paramétre de forme
555 ) e avec
v le paramétre de position

,%(IH(I;‘Y)*# 2 o > 0l’écart-type du logarithme de la variable
Log-normale flz)= W avec pl’espérance de la variable
7 le paramétre de position
a1 > 0le paramétre de forme
B2 > 0le paramétre d’échelle
avec aet bles paramétres de bornes

1
B(ai,az) = [to1=1(1 —)*271at
0

(2—a)®1— 1 (h—gz)>2—1

Béta flz)= B(oql,az) (b—aya1Fag—T

Tableau IV.8 — Formules analytiques des lois de probabilité ajustées

d’échantillons. Le fait d’obtenir les lois de Weibull peut aussi souligner ce manque du fait que
cette loi a une formulation permettant d’avoir un large spectre de distributions. Afin de mieux
comprendre les paramétres des lois ajustées, les formules analytiques des fonctions de densité de
probabilité sont présentées dans le tableau IV.8.

Aprés avoir défini statistiquement leffet du tir en s’appuyant sur la méthode de la sous-
section 1V.3.3, il nous a semblé important d’essayer de caractériser le comportement statistique

des résistances avant et aprés tir indépendamment des types de familles et défauts.

Etude statistique de I’état des fixations aprés tir

Il est aussi intéressant d’évaluer 'effet du tir en se basant sur la valeur des résistances aprés tir
sur ’ensemble des fixations. Comme vu précédemment, le tir améliore grandement les passages
de courant au sein de la fixation. En effet, 96% des fixations aprés tir (81 sur 84 échantillons) ont
des résistances inférieures & 10 m€). [’avantage de I’étude statistique de I’état des fixations réside
notamment dans le fait qu’on ait un nombre d’échantillons important ce qui permet a priori
d’étre plus précis sur 'ajustement des lois. Cependant, comme d’habitude, il faut tout d’abord
vérifier que 'hypothése d’'unimodalité de la distribution s’applique. Le test d’Hartigan confirme
I'unimodalité des mesures aprés tir. On cherche alors & voir si ces données suivent une loi de
probabilité théorique en appliquant la méme méthode statistique qu’utilisée précédemment. La
figure IV.12 représente la PDF et la CDF des données empiriques. En s’appuyant sur 'observation

des PDF et CDF, on peut déja envisager plusieurs candidats tels que les lois log-normale,
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log-logistique ou béta. Le graphe de Cullen et Frey associé & cette population d’échantillons
(figure IV.13) nous permet de confirmer cette premiére observation. On estime finalement quatre

distributions "candidates" que sont les lois béta, log-normale, log-logistique et la loi de Weibull.

Empirical density Cumulative distribution
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i0 20 30 40 50 60 70

Data Data

FIGURE IV.12 — PDF (& droite) et CDF (& gauche) empiriques des mesures de résistances aprés
tir.
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Aprés avoir déterminé, par la méthode MLE , les paramétres optimaux des lois de probabilité
de chaque candidat se rapprochant au mieux de la distribution empirique , on compare les PDF,
CDF, PP-plot et QQ-plot (figure IV.14) des candidats et de la population empirique pour essayer
de déterminer le meilleur candidat. En s’appuyant notamment sur les CDF il semblerait qu’on
puisse exclure les lois de Weibull et béta. Encore une fois, on voit qu’il est difficile de choisir
la "meilleure" distribution & l'aide de ces graphes. En effet, s’il semblerait qu’on puisse exclure
les lois de Weibull et béta, il est impossible d’effectuer une comparaison graphique satisfaisante
entre les lois log-normale et log-logistique. Les résultats des tests statistiques permettant d’affiner
I'impression visuelle des graphes de validité de I'ajustement sont présentés dans le tableau IV.9.
Le rejet de la loi béta est confirmé par ces résultats. De méme pour la loi de Weibull, qui,
certes, passe le test du KS mais pas ceux de CvM et d’AD qui sont par leur formulation plus
contraignants. Pour faire la distinction entre la loi log-normale et la loi log-logistique on s’appuie
notamment sur les critéres AIC et BIC. La loi log-normale de parameétre p = —1.524 et 0 = 0.665

est retenue comme la loi définissant 1’état des résistances aprés tir.
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FIGURE IV.14 — Graphes de validité de l'ajustement des distributions théoriques par rapport
aux données empiriques d’une population composée des mesures de résistances apres tir

L’état des résistances avant tir ne peut lui malheureusement pas étre étudié par la méthode
statistique que l'on propose. En effet, les données des résistances avant tir ne satisfont pas

I’hypothése d'unimodalité. Il faudrait alors effectuer une étude de regroupement. Tout comme
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Weibull Béta Log-normale Log-logistique
KS 0.1187 / 0.1629 X 0.07970 v/ 0.08120 v/
CvM 0.1990 X 0.4220 X 0.06194 1 0.06238
AD 1.2966 X 2.3766 X 0.38731 1 0.40508
AIC -69.63 -59.77 -79.06 -77.65
BIC -64.84 -54.98 -74.27 -72.86

Tableau IV.9 — Résultats des tests et critéres statistiques pour les différentes distributions
théoriques (v indique que le test est validé tandis que f indique que le test ne peut pas étre
réalisé et X que la loi ne passe pas le test)

pour leffet du tir, le faible nombre d’échantillons risque de faire apparaitre des résultats peu
fiables. On décide donc de ne pas effectuer de caractérisation statistique de ’état des résistances

avant tir.

IV.3.5 Conclusions

A partir du recensement des résistances équivalentes liées a des fixations avion, une étude
statistique a été présentée faisant apparaitre des lois de probabilité associées a l'effet d’un
tir sur les fixations. La méthodologie statistique sur des regroupements de populations et des
ajustements & des lois de distribution a été justifiée avec soin et permet de définir un peu
plus précisément les effets sur les résistances des fixations. Il est a noter que le tir n’a un effet
que lorsque les contacts au sein de I’éprouvette ne sont pas suffisamment bons. Dans ce cas,
le tir améliore en moyenne le contact de -10dB (rapport 3 environ) mais la dispersion reste
relativement forte (ordre de 8 dB). Les raisons de 'amélioration des contacts aprés tirs ne sont pas
encore connues mais des hypothéses sur des possibles fusions de matériaux liées a I’échauffement
induit par le passage de courant ou encore & des claquages d’isolants peuvent étre avancées. Les
regroupements de population ont été justifiés par comparaisons des moments statistiques d’ordre
1 et 2 (moyenne et écart-type) ainsi que par un test statistique non paramétrique valable pour
des petits échantillons. On a notamment défini trois populations regroupant les configurations.
Une démarche statistique précise a été mise en place afin d’ajuster ces populations & des lois
de probabilité. Cette démarche consiste a choisir les bons candidats (les bonnes lois) a I’aide
du graphe de Cullen et Frey, puis d’appliquer la méthode du maximum de vraisemblance afin
d’optimiser les paramétres de chaque candidat. L’étude des PDF, CDF, PP-plot et QQ-plot nous
permet d’élire le ou les meilleurs candidats en fonction de ce qui nous intéresse (allure générale ou
queues de distributions). Enfin pour affiner le choix du candidat, des tests du KS, d’AD et de CvM
ainsi que des critéres d’information d’Akaike et bayésien (AIC et BIC) sont utilisés. Néanmoins, le
manque d’échantillons de mesure ne nous permet pas d’assurer une trés grande fiabilité. L’ajout
de nouveaux échantillons permettrait d’affiner encore plus ces lois et notamment d’étudier plus
en détail le comportement statistique de chaque famille. Par ailleurs, on a pu déterminer que,
quel que soit le type de fixations (familles et défauts), les résistances équivalentes aprés tir suivent
une loi log-normale. Ce résultat relativement fiable en raison d’un nombre suffisant d’échantillons
sera alors utilisé dans le chapitre suivant en complément de modéles résistifs diverses de fixations.

Une perspective intéressante serait d’avoir suffisamment de mesures locales autour d’une fixation
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pour appliquer un modéle statistique a ces mesures, qui pourrait, en utilisant la méthode de
caractérisation des résistances d’une fixation présentée en section II1.5, donner lieu & un modéle
statistique (tout du moins empirique) pour chaque résistance locale du modeéle circuit complet.
Ce niveau de détail permettrait en outre de faire correspondre un modéle statistique avec un

effet multi-physiques.
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CHAPITRE \/

Etude des modéles de fixations retenus sur

calsson

V.1 Introduction

Aprés avoir mis en place de multiples modéles de fixations, il s’agit dans ce chapitre d’évaluer
leur efficacité dans le cadre de la modélisation de structures plus complexes que les éprouvettes
précédemment utilisées (figure I11.2). On s’intéressera alors & la modélisation d’'un caisson. La
modélisation de ce type de structure présente pour les avionneurs un intérét majeur. En effet,
dans le cadre de la certification, les structures de type caisson sont largement utilisées notamment
pour la certification des réservoirs de carburant. De plus, on rappelle que les zones carburants sont
critiques au regard de de la problématique foudre et tout particuliérement pour le phénoméne
d’étincelage. Par conséquent, des protections spécifiques des réservoirs de carburant vis-a-vis du
phénomeéne d’étincelage ont été développées [1-4|. La technique la plus courante est d’essayer de
drainer le courant sur la peau du réservoir en plagant localement un tissu métallique, souvent du
bronze mesh, autour de la téte de fixation & la surface du réservoir [5]. Par ailleurs, pour éviter
Iétincelage, I'ajout d’isolant dans les zones critiques ot peut se produire 'arc est trés habituel [1].
D’autres solutions de protection consistent a confiner I’arc dans un écrou étanche [6]. Bien que
ces protections soient plutot efficaces, 'industrie aéronautique cherche depuis quelques années
& mieux comprendre les phénomeénes associés & la foudre au niveau des fixations avec comme
objectif de faciliter la certification des avions.

On proposera alors dans un premier temps d’étudier trois modeéles de fixations dans la
modélisation FDTD d’un caisson trés simplifié. Les trois modéles retenus sont le modéle filaire
(WM), le modele hybride (WM+HPM) et le modéle circuit complet (CM). Les schématisations
de ces trois modeéles pour la représentation d’une fixation sont rappelées en figure V.1. Il s’agit de
comparer le modéle le plus simple possible, c’est-a-dire le modéle filaire a une résistance, avec le
modéle le plus exhaustif, soit le modéle circuit complet. L’implémentation du modéle circuit dans
la méthode FDTD sera aussi présentée dans ce chapitre. Le modéle CM sera alors implémenter
en multi-ports afin de pouvoir connecter deux fixations entre elles. De plus, le modéle hybride a
été ajouté afin d’améliorer le modéle filaire dans le cas de la modélisation de structures confinées

tel un caisson. De fait, on verra dans ce chapitre que le modéle WM introduit un effet de
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treillis produisant une pénétration trop importante du champ électrique au sein du caisson. Une
comparaison des cartographies de champ du modéle WM par rapport aux modéles HPM, ECM
et (HPM+WM) mettra en valeur cet effet treillis. De plus, 'influence de plusieurs paramétres
comme le matériau qui compose le caisson ou bien la longueur de celui-ci sera étudiée. Enfin,
on proposera d’associer un modéle statistique sur les résistances des modéles de fixations. Cette
démarche permettra d’évaluer I'apport d’une étude stochastique. Il sera notamment étudié 'effet
des lois de distribution qui régissent les valeurs de résistances de nos modéles.

Dans un second temps, on effectuera une étude stochastique sur un caisson fabriqué par
Dassault Aviation. En plus, afin d’avoir une idée sur la contrainte locale sur ce type de caisson,
il s’agira ici d’encadrer les distributions de courant dans le domaine fréquentiel et temporel.

L’étude stochastique permettra notamment d’évaluer plus précisément 'impact des résistances

de contact sur la distribution des courants.

Fil. Circuit, Fil

(a) WM (b) (WM-+HPM) (c) CM

FIGURE V.1 — Schématisation des modéles retenus. Modéle filaire WM, modéle hybride
(WM+HPM) et modéle circuit complet (CM)

V.2 Etude paramétrique de la modélisation simplifice d’un

calsson

V.2.1 Influence des paramétres de modélisation

Objectifs de I’étude

Dans cette sous-section, toutes les modélisations utiliseront uniquement le modéle filaire. Ce
type de modéle nous permet de modéliser n’importe quelle fixation. On considére un caisson
simplifié, de dimensions 100x50x25 cm (LxlIxh), assemblé par une ligne de trente fixations sans
interaction entre elles. La figure V.2 représente la modélisation 3D du caisson.

On rappelle que la bande foudre s’étend du continu & quelques mégahertz [7]. Plutot que

d’utiliser une onde A telle que celle définie dans le chapitre I, on décide d’utiliser une forme d’onde
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FIGURE V.2 — Modélisation 3D du caisson avec zoom sur la ligne d’assemblage. Les axes sont en
nombre de mailles.

Gaussienne pour l'injection du courant sur la structure. Ceci nous permet d’avoir une bande large
mais plus faiblement énergétique qu'une onde bi-exponentielle & basse fréquence pour avoir des
temps de convergence réduits. Cependant, on reste sur des temps de convergence relativement
importants, ce qui nous oblige & utiliser la méthode d’accélération dite basse fréquence (BF).
Chaque simulation sera en fait une combinaison de deux simulations; une simulation avec
accélération BF de facteur 10 entre 100 Hz et 100 kHz pour assurer la convergence basse fréquence
avec un temps de calcul raisonnable et une simulation dite haute fréquence entre 100 kHz et 1
MHz. L’accélération BF consiste a augmenter la permittivité du vide afin de relacher la contrainte
sur le pas temporel de la méthode FDTD qui est limité par le critére de stabilité CFL. Cette
modification n’a pas de conséquence sur le comportement en courant ou en en champ magnétique
tant que les effets sur les réponses sont d’ordres résistif et /ou inductif. Pour étre complet sur les
formes d’ondes utilisées, on utilisera une forme d’onde Gaussienne pour la simulation BF et une
dérivée de Gaussienne pour la simulation HF qui permet d’avoir une meilleure convergence sur
la partie basse de la bande dite HF sans étre géné par les basses fréquences (entre cent kilohertz

et quelques centaines de kilohertz).

Le pas de maillage est fixé & 5 cm pour les trois directions cartésiennes. Les rayons des fils sont
de 1 mm pour les fils d’alimentation et de retour connectés aux PMLs [8, 9] et 1.67 cm pour les fils
représentant les fixations (soit 1/3 de la maille pour représenter au mieux l'inductance équivalente
a celle d’une plaque). Deux caissons sont modélisés : un caisson parfaitement conducteur et un
caisson composite de conductivité 10 000 S.m~!' en utilisant le modéle de plaque mince de

Bérenger [10-12]. On ne considére pas I’anisotropie du composite. La valeur de conductivité est
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associée a une valeur nominale des composites utilisée dans les caissons aéronautiques.

On cherche a étudier l'effet des résistances sur les distributions locales de courant. La ligne de
fixations est le seul passage de courant possible de part et d’autre du caisson. L’étude est menée
de maniére statistique en faisant varier les résistances selon une loi de probabilité. On étudie 250
cas de distributions de courant issues de 250 simulations FDTD de jeux de résistances aléatoires.
L’ensemble des calculs est réalisé sur le supercalculateur CALI de 1’Université de Limoges en
raison du grand nombre de calculs avec des temps de convergence relativement longs. Dans le
chapitre 4, nous avons déterminé que, quelles que soient les familles de fixations, la résistance
mesurée aprés tir entre Refl et Ref2 suit une loi log-normale de paramétres p = —1.525 et
o = 0.665. On choisit alors de tirer aléatoirement les valeurs de résistances de chaque simulation

suivant cette loi log-normale. Pour ce tirage aléatoire on s’appuie sur la CDF de la log-normale :

Fa, i, 0) = % [erf (W) + 1} , (V1)

avec x les valeurs de résistances. Pour obtenir ces valeurs de résistances, il faut alors inverser
I’équation afin de I'obtenir sous la forme z = f(y) avec y~U (0, 1). Dans notre cas, on obtient

alors I’équation suivante :

x = exp (ax/ieTf_l 2y — 1)+ ,u) . (V.2)

En utilisant 1’équation (V.2) pour Iensemble des jeux de résistances (30 x 250 simulations)
avec les paramétres u = —1.525 et 0 = 0.665, on peut alors tracer 'histogramme des données
générées. Cet histogramme est comparé a la courbe théorique de la PDF de la loi log-normale de
parameétres p = —1.525 et o = 0.665 sur la figure V.3. La figure V.3 confirme la bonne corrélation

entre les données générées et la loi théorique.

4 T T T T

=== Theoretical PDF
35+ 1 [MHistogram of data|

Density
I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Resistances with normalization

F1GURE V.3 — Comparaison de I'histogramme de densité de probabilité des résistances générées
et de la PDF théorique de la loi log-normale de paramétres p = —1.525 et 0 = 0.665
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On va maintenant essayer de déterminer I'influence de trois parameétres : la loi de probabilité
utilisée, la longueur du caisson et le matériau qui constitue le caisson. Pour simplifier 1’étude,
seules les distributions de courant sur les deux fils critiques (edge wire et middle wire) de
la figure V.2 seront étudiées. Ces fixations sont considérées intéressantes du fait que I'une
(représentée par edge wire) se trouve en bordure du caisson et l'autre (représentée par middle

wire) est au centre du caisson.

Influence de la loi de probabilité et du matériau constituant le caisson

On décide ici de comparer leffet de la loi de probabilité et du matériau constituant le caisson
(PEC ou composite) sur la distribution des courants au sein du caisson. On considére alors 250
simulations avec les 7500 résistances générées suivant la loi log-normale (figure V.3). On rappelle
que cette loi est valable pour les résistances équivalentes de n’importe quelle fixation aprés tir.
Avant tir, on n’a pas pu déterminer de loi de probabilité. On suppose ici alors une loi uniforme
sur [0.1-100] m©. On associera cette loi aux valeurs avant tir. Il est important de garder a I’esprit
qu’on ne cherche pas ici & étudier la différence entre les deux états (avant et aprés tir) mais que
cela nous servira simplement de notation. L’intérét est bien d’évaluer 1’ influence de la distribution
statistique des résistances sur la distribution des courants sur le caisson. On génére donc 7500
échantillons suivant la loi uniforme sur [0.1-100] m€. La distribution des échantillons générés
est présentée en figure V.4. Les mémes distributions sont appliquées sur le caisson en PEC et le

caisson composite. Le tableau V.1 présente les moyennes et écarts-types des échantillons générés.

0.12 T T T T

0.1

0.04

0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Resistances values in 02

FIGURE V.4 — Histogramme de densité de probabilité des résistances générées suivant la loi
uniforme sur [0.1-100] m<

La figure V.5 présente les distributions de courant sur le fil bordure en fonction de la fréquence

pour chaque simulation pour des caissons métalliques et composites avant et aprés tir. Dans les 4
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moyenne des échantillons générés (en m§2)  écart-type des échantillons générés (en mS)

Distribution log-normale 27.4 20.3
Distribution uniforme 50.1 28.7

Tableau V.1 — Moyenne et écart-type des échantillons générés pour les deux distributions
statistiques

cas, on a clairement une distribution du courant qui tend a croitre vers une méme valeur quand la
fréquence augmente, donc quels que soient la distribution de résistances et le type de matériau.
Cette distribution est caractéristique du fait que lorsque la fréquence augmente le courant a
tendance a se déplacer sur les bords des structures. De plus, les effets résistifs deviennent peu a
peu négligeables devant les effets inductifs, d’ou la croissance vers une valeur commune.

On remarque que pour le caisson composite, la distribution du courant aux basses fréquences
semble étre plus homogéne aprés tir qu’avant tir tout en ayant certaines valeurs critiques
identiques. Ceci s’explique par la différence d’écart-type entre les distributions log-normale (20.3
m(2) et uniforme (28.7 m2). En supposant que la distribution des courants aux basses fréquences
est totalement dictée par la distribution des résistances, la distributions des courants suit alors
la distribution des courants en terme d’écart-type par linéarité de ’application. En effet, on peut
vérifier cela en étudiant les ratios des écarts-types des 250 valeurs de courant & 100 Hz sur les
fixations en bordure et au centre sur le caisson composite avant et aprés tir. Les écarts-types des

courants en ampéres 4 100 Hz valent aﬁerggérm = 1.5953, ogpwiform — 1 5787, Jiggggrmal = 1.1110

et Uiﬁiﬁﬁ?al = 0.9912 réciproquement pour les courants issus de la distribution uniforme et log-

normale sur les fils en bordure et au centre. On peut ajouter une remarque ici, il se trouve que
les écarts-types des fils en bordure et au centre sont relativement proches & 100 Hz pour une
distribution statistique donnée. C’est un indicateur de I’hypothése d’uniformité spatiale moyenne
du courant a 100 Hz nécessaire pour 'analyse des ratios. On reviendra plus tard sur ce point.
Calculons maintenant les ratios des écarts-types des courants & 100 Hz pour les fils en bordure

et au centre :

uniform

O1ed
AIedge = Ulo;n%nefmal = 14359
oo (V-3)
Almiddle = —amiddle = 1.5927
Imiddle

En comparant Ajeqge et Apmiddle au ratio des écart-type des distributions de résistance Ag =

o.uniform N .
W = % = 1.4138, on conclut qu'on est dans le méme ordre de grandeur, ce qui

confirmerait notre hypothése. Les légéres différences peuvent s’expliquer par la non-linéarité de
I’application méme dés 100 Hz ou les effets de déplacement des charges sur les bords de plaques
sont déja présents.

Cette analyse n’est pas applicable sur le caisson métallique. On peut par contre trés clairement
identifier le fait que la dispersion des valeurs du courant est beaucoup plus importante sur le
caisson métallique que composite. Ce qui laisse & penser que 'effet résistif du composite joue un
role majeur dans la redistribution du courant. Les mémes conclusions peuvent étre inversement
appliquées au fil central (figure V.6) ot le courant décroit cette fois vers une valeur commune a

haute fréquence.
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F1GURE V.5 — Distributions de courant sur le fil bordure en fonction de la fréquence pour chaque
simulation pour des caissons métallique et composite avec une distribution aléatoire uniforme
des valeurs de résistances (avant tir) et log-normale (aprés tir)
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FIGURE V.6 — Distributions de courant sur le fil central en fonction de la fréquence pour chaque
simulation pour des caissons métallique et composite avec une distribution aléatoire uniforme
des valeurs de résistances (avant tir) et log-normale (aprés tir)
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edgl% wire before lightning injection in a composite box ed&e wire after lightning injection in a composite box
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F1GURE V.7 — Distributions de courant sur le fil bordure pour des caissons métallique et composite
avec une distribution aléatoire uniforme des valeurs de résistances (avant tir) et log-normale
(aprés tir). Les courbes noires représentent le résultat de chaque simulation et la courbe verte
la moyenne de celles-ci. La courbe rouge le résultat d’une simulation ot toutes les valeurs de
résistances sont fixées & la valeur moyenne des échantillons générés.

Afin d’étudier plus en détail les valeurs extrémes du courant on choisit de se placer sur le plan
courant-fréquence. Les figures V.7 et V.8 représentent les distributions de courant de I’ensemble
des simulations en fonction de la fréquence pour les caissons métallique et composite avant et
apreés tir respectivement sur les fils bordure et central. Les courbes noires représentent le résultat
de chaque simulation et la courbe rouge le résultat d’une simulation ou toutes les valeurs de
résistances sont fixées a la valeur moyenne des échantillons générés. Il est important de préciser
que la discontinuité des courbes a 100 kHz est due au fait que c’est le point de recoupement de
nos deux simulations BF et HF. La continuité n’est pas parfaite puisque la simulation BF utilise

un facteur d’accélération BF de 10 qui introduit un léger décalage a haute fréquence.

Comme on pouvait le constater sur les figures V.5 et V.6 la dispersion du courant sur caisson
métallique est supérieure de l'ordre de 40 dB avant tir et de 30 dB aprés tir par rapport a celle
du caisson composite. De la méme maniére le courant maximum est beaucoup plus important
sur le caisson métallique que composite de 'ordre de 10 & 20 dB. Ce qui confirme bien que
Ieffet résistif du composite joue un réle d’'uniformisation dans la redistribution du courant. On
constate la corrélation parfaite entre les courants issus de la simulation avec les résistances fixées
a la valeur moyenne et ceux issus de la moyenne de ’ensemble des simulations pour le caisson
composite.Il en va difféeremment aux basses fréquences dans le cas du caisson métallique. Une
explication & ce phénoméne peut étre un probléme de convergence locale pour un certain nombre

de simulations, ou bien un manque de simulations pour converger vers la valeur moyenne au vu
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de la forte dispersion sur le caisson métallique.

Par ailleurs, pour les simulations avec toutes les résistances fixées a la valeur moyenne, on
converge évidemment vers la méme valeur aux basses fréquences quel que soit le type de caisson
(métallique ou composite). En effet, puisque toutes les résistances ont la méme valeur, le courant
se répartit uniformément lorsque leffet résistif est trés important devant effet inductif. Ce
phénomeéne est illustré sur les figures V.9 et V.10 qui représentent la distribution spatiale des
courants sur les fixations 1 & 11 de la figure V.2 . On retrouve sur ces figures I'influence de la
conductivité du composite qui produit un effet résistif plus important et donc une fréquence de
coupure plus haute que pour le caisson métallique. L’effet résistif étant moins important pour
la distribution log-normale qu’uniforme, on a une fréquence de coupure plus basse pour cette
distribution. Ceci est tout a fait logique puisque les résistances de la distribution log-normale
sont fixées a 27.4 mS2 ce qui est bien inférieur aux résistances associées a la distribution uniforme
fixées & 50.1 m€ (cf tableau V.1). On conclut donc que seule la zone de transition entre un effet

résistif dominant et inductif dominant différe.

Il est important de noter que 'analyse a été faite & partir d’une loi log-normale qui a été
définie pour des éprouvettes métalliques aprés tir. On a donc fait I’étude sous '’hypothése d’une
méme distribution pour les éprouvettes composites. Ce qui nous intéressait était une comparaison
a distribution équivalente entre les cas métallique et composite.

La conclusion de cette analyse nous permet de définir que, sous 'hypothése de distributions

midclilﬁe wire before lightning injection in a composite box middle wire after lightning injection in a composite box

12
14 ——e
< <
813 gw
£ £ H -
Z10 < B =
S S =i
E 8 z E g [T
= == = -l
O O =
6
4
102 103 104 10° 10° 102 103 104 10° 108
Frequency (in Hz) Frequency (in Hz)
rﬂ)ddle wire before lightning injection in a PEC box middle wire after lightning injection in a PEC box
5 &
e 2 o
= £
=1 =
c [ =1
® 2
e b=
= P |
O = O
-10 =
-20
10° 103 104 10° 108
Frequency (in Hz) Frequency (in Hz)

F1GURE V.8 — Distributions de courant sur le fil central pour des caissons métallique et composite
avec une distribution aléatoire uniforme des valeurs de résistances (avant tir) et log-normale
(aprés tir). Les courbes noires représentent le résultat de chaque simulation et la courbe verte
la moyenne de celles-ci. La courbe rouge le résultat d’une simulation ou toutes les valeurs de
résistances sont fixées a la valeur moyenne des échantillons générés.
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V.9 — Profil de courant d’une ligne de fixation en fonction de la fréquence pour les
composite et métallique ou les résistances sont fixées & la valeur moyenne de la loi
uniforme (avant tir).
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F1GURE V.10 — Profil d’'une ligne de fixation en fonction de la fréquence pour les caissons
composite et métallique ol les résistances sont fixées a la valeur moyenne de la loi log-normale
(aprés tir).

équivalentes, le cas métallique est beaucoup plus critique pour les fixations que le cas composite
en terme de dispersion et de valeur maximum du courant. La résistance du composite joue donc

un role majeur dans les redistributions locales du courant en limitant les valeurs extrémes. Les
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Caisson composite (100x50x25cm)  Caisson composite (200x50x25cm)

oladEa™ (en A) 1.5953 1.5953
opogaormal (en A) 1.5787 1.5787
maxform (en dBA) 14.0569 14.0569
max;28ne™! (en dBA) 12.3951 12.3951
miniform (en dBA) 6.8435 6.8435
min %o (en dBA) 5.5365 5.5365
opniform (en A) 0.9912 0.9912
openomal (en A) 1.1110 1.1110
max{nform (en dBA) 13.7420 13.7420
max 282 (en dBA) 12.7777 12.7777
min{Riform (en dBA) 6.5917 6.5917
minj " (en dBA) 5.0145 5.0145

Tableau V.2 — Ecarts-types, moyennes, minimums et maximums des courants a 100 Hz sur
les fixations en bordure et au centre pour une distribution aléatoire uniforme des valeurs de
résistances (avant tir) et log-normale (aprés tir)

lois de distributions ont une importance alors réduite sur caisson composite, mais contribuent en
revanche de maniére significative a une modification des valeurs extrémes et de la dispersion du
courant ainsi qu’a la fréquence de transition entre un effet résistif dominant et inductif dominant.
Afin de valider et d’affiner nos résultats, il faudrait réaliser des mesures de résistances sur un grand

nombre d’éprouvettes composites ainsi que des mesures sur caissons métallique et composite.

Influence de la longueur du caisson

On cherche a vérifier que la longueur du caisson n’a pas d’influence sur la distribution du
courant afin de pouvoir considérer les résultats comme intrinséquement propres a la modélisation
de la ligne d’assemblage et non pas au dimensionnement du montage. On simule alors un caisson
de longueur deux fois plus grande (200x50x25 cm). On restreint I’étude au cas du caisson
composite. On lance alors 250 simulations avec la longueur du caisson comme seul changement
par rapport aux cas précédents. On prend comme premier indicateur les écarts-types, moyennes,
minimums et maximums des 250 courants a 100 Hz sur les fixations en bordure et au centre.
Les résultats sont résumés dans le tableau V.2. Tant que l'effet résistif est dominant, on n’a pas
d’effet de la longueur. Pour analyser, 'influence de la longueur sur toute la bande on décide
de se restreindre aux simulations ot toutes les résistances sont fixées & la valeur moyenne des
échantillons générés (cf tableau V.1). La distribution spatiale du courant sur les fixations de la
figure V.2 numérotées de 1 & 11 est représentée en figure V.11 et V.12 pour les simulations dont
les résistances sont fixées a la valeur moyenne de la loi uniforme et log-normale. On n’apergoit

pas de différences notables entre les deux cas. Cependant, seulement quelques fréquences sont
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représentées ici.
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FIGURE V.11 — Profil de courant d’une ligne de fixation en fonction de la fréquence pour deux
caissons composites de dimensions 100x50x25 dm et 200x50x25 cm. Les résistances sont fixées a
la valeur moyenne de la loi uniforme (avant tir).
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FIGURE V.12 — Profil de courant d’une ligne de fixation en fonction de la fréquence pour deux
caissons composites de dimensions 100x50x25 dm et 200x50x25 cm. Les résistances sont fixées a
la valeur moyenne de la loi log-normale (aprés tir).

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 158
d’assemblages sur avion



Etude des modéles de fixations retenus sur caisson

En étudiant simplement les cas des fils bordure et central sur ’ensemble de la bande
(figure V.13), on peut observer de tres faibles différences sur le fil central entre le courant moyen
avant tir pour les deux types de caissons. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en augmentant la
longueur du caisson, on augmente aussi 'inductance de celui-ci et par conséquent la fréquence
de coupure est légérement décalée. On peut clairement conclure sur le fait que la longueur du

caisson ne joue pas de role majeur.
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FIGURE V.13 — Distributions de courant sur le fil central et bordure pour la simulation (en bleu)
ot les résistances sont fixées a la valeur moyenne de la loi uniforme (avant tir) et celle (en rouge)
ou les résistances sont fixées a la valeur moyenne de la loi log-normale (aprés tir) sur un caisson
composite (traits pleins) et un caisson composite deux fois plus long (marqueurs étoiles)

V.2.2 Influence des modéles sur le champ électromagnétique en milieu
confiné

Problématique

Jusqu’ alors, on ne s’est intéressé qu’aux distributions de courant. On a cependant évoqué le
potentiel effet treillis des fils du chapitre III de ce manuscrit. Il se trouve en effet que dans le cas
de structures confinées telles que le caisson de la figure V.2, 'ouverture dans la structure créée par
I'introduction du modéle filaire pour représenter les lignes d’assemblage modifie considérablement

le champ électrique au sein de la structure. Afin de mettre en évidence ce phénoméne, on propose

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 159
d’assemblages sur avion



Etude des modéles de fixations retenus sur caisson

d’étudier quatre cartographies de champ sur le caisson de la figure V.2 avec différents modeles
de fixation. La position des plans de cartographie est présentée en figure V.14. Les trois plans
xy sont centrés sur le caisson et ont des dimensions supérieures de quatre mailles & ce dernier.
Le plan yz est décalé d’'une maille par rapport au centre géométrique de l'axe z du caisson et
est centré par rapport a 'axe y. Il est totalement inclus dans le caisson selon 'axe x et a une

dimension en y supérieure de quatre mailles par rapport au caisson.

15

40 o X

FIGURE V.14 — Modélisation 3D du caisson. Les plans en noir représentent les plans de
cartographie de champ. Les axes sont en nombre de mailles.

La figure V.15 illustre Peffet treillis introduit par le modéle filaire sur le caisson composite.
En effet, on remarque que si le champ électrique a l'extérieur du caisson est cohérent entre les
modeéles HPM (figure V.15¢), ECM (figure V.15b) et WM ((figure V.15a), ce n’est pas du tout
le cas pour le champ pénétrant dans le caisson. Localement proche de la ligne de fixation, le
modeéle filaire laisse pénétrer un champ électrique trés supérieur aux modéles HPM ou ECM
(de l'ordre de 80 dB supérieur). Ce champ a tendance a s’atténuer dans la longueur du caisson,
mais nécessite un grand nombre de mailles pour revenir a des niveaux corrects. On estime ici plus
d’une dizaine de maille pour une atténuation compléte. On s’attend alors a des différences encore
plus importantes avec la montée en fréquence. On considérera alors le modéle HPM comme le
modeéle de référence en terme d’introduction de champ puisqu’il représente au mieux le blindage

réel du caisson.
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FIGURE V.15 — Cartographies du champ électrique & 100 Hz pour le caisson composite simplifié

en fonction du modéle de fixation. La modélisation FDTD de la ligne de fixation est représentée
au-dessus des cartographies
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Etude de la capacité de blindage des modéles de fixations

On cherche tout de méme a garder le formalisme filaire qui nous est particuliérement utile
dans la modélisation des lignes d’assemblage et qui est validé pour la distribution du courant.
L’idée est alors d’appliquer au niveau de 'ouverture un écran électrostatique par l'ajout d’une
plaque. Ce modéle hybride de fixation (WM-+HPM) schématisé en figure V.1b est formé de la
ligne filaire de fixations et d’une plaque de conductivité suffisamment inférieure & la conductivité
équivalente de la ligne. La conductivité de cette plaque est alors imposée par la résistance la plus
élevée de la ligne.

On se propose tout d’abord de regarder 'effet du modéle hybride pour la modélisation du
caisson composite. On considére alors les mémes paramétres de modélisation que ceux utilisés
dans la sous-section précédente. Seule la ligne de fixation est modifiée. Pour les modéles filaire
et hybride, toutes les fixations ont une valeur de résistance de 50 mf2 ce qui correspond & une

plaque d’épaisseur de 1 mm de conductivité équivalente ozpar = 40000 S.m~! pour le modéle

HPM. On choisit ici d’appliquer une conductivité owayrrmpy = ‘7"11&]]‘4 = 400 S.m~ ! cent fois
inférieure & la conductivité équivalente de la ligne pour une plaque d’un millimétre d’épaisseur
représentant 1’écran électrostatique.

Pour comparer les modéles, regardons en premier lieu la différence entre les cartographies de
champ électrique et magnétique & 1 MHz. Pour cela, la différence entre les champs électriques
des modeles WM, ECM et (WM-+HPM) et le champ du modéle HPM de référence est présentée
en figure V.16. L’atténuation conséquente de la pénétration du champ au sein du caisson fait
du modéle hybride un modéle se rapprochant fortement des modéles HPM et ECM en terme de
blindage contrairement au modéle WM. En effet, tout comme le modéle ECM, le modeéle hybride
présente une différence maximale de champ pénétrant dans la structure inférieure & 1 dBV/m
par rapport au modéle HPM. Par ailleurs, on constate que le champ magnétique est cohérent
quel que soit le modeéle. L’analyse en courant des différents modéles du chapitre III supposait
cette conséquence sur le champ magnétique. L’erreur de quelques dBs en champ magnétique
entre le modele HPM et les modéles ECM, WM et hybride est due au fait que 'effet inductif de
la plaque du modéle HPM n’est pas bien représenté par les autres modéles. De plus, il faut faire
ici attention a ’erreur absolue qui peut ne pas étre suffisamment significative lorsqu’il s’agit de
niveaux faibles de champ.

Afin d’avoir une vision plus large sur la bande foudre de l'erreur en champs électrique et
magnétique, 'erreur absolue entre les modéles WM, ECM, hybride et le modéle HPM a été
calculée a plusieurs fréquences. La figure V.17 présente les courbes de cette erreur sur les plans
xy et yz. L’erreur sur chaque plan est moyennée. Sur le plan yz, I'erreur correspond a une
erreur moyennée sur les trois plans yz. Comme on avait pu le voir sur les cartographies de
champ, le champ électrique pénétrant dans le caisson est sensiblement élevé dans le cas du
modéle filaire par rapport au modéle HPM sur 'ensemble de la bande. Le modéle hybride permet
d’atténuer cet écart de maniére considérable sur toute la bande foudre. L’erreur moyenne sur
le champ magnétique reste inférieure & 1 dB quel que soit le modéle. On retrouve bien une
augmentation de 'erreur avec la fréquence qu’on a précédemment expliquée notamment par

I’absence de connexions entre fixations.
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FI1GURE V.16 — Cartographie des erreurs

en champs électrique et magnétique

a4 1 MHz sur caisson composite pour les différents modéles de fixation
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FiGURE V.17 — Erreur du champ moyen de chaque modéle de fixation sur chaque plan
cartographié par rapport au modéle HPM pour un caisson composite

Le matériau composite intrinséque au caisson n’est pas un bon blindage. On s’est alors
intéressé a un caisson métallique afin d’avoir encore plus de dynamique. La méme modélisation
est utilisée. Uniquement les résistances des fixations sont modifiées. Elles sont toutes fixées &
une valeur de 5 mf2, ce qui correspond & des plaques d’épaisseur de 1 mm de conductivité
orpym = 400000 S.m~!. On choisit encore d’appliquer une conductivité oy M+HPM = ‘7’1{% =
4000 S.m~! cent fois inférieure & la conductivité équivalente de la ligne pour une plaque d’un
millimétre d’épaisseur représentant ’écran électrostatique. Les figure V.18 & V.20 présentent
respectivement les cartographies d’erreur absolue en champ entre les modéles WM, ECM, hybride
et HPM a 100 Hz, 100 kHz et 1 MHz. On observe bien la meilleure dynamique avec le caisson
métallique, notamment sur le modele WM (figure V.18) qui présente une erreur importante de
champ électrique dans la totalité du caisson. Comme sur le caisson composite, on remarque le trés
bon blindage du modéle ECM (figure V.19). Il semblerait cette fois que le modéle hybride présente
un moins bon blindage proche de la ligne d’assemblage au dessus de 100 kHz (figure V.20). Quant
au champ magnétique, il semblerait que quel que soit le modéle on puisse observer des erreurs
importantes. Cependant, il faut bien faire attention a ’erreur absolue dans ce cas qui n’est pas
significative pour des niveaux de champ particuliérement faibles. En effet, sur la figure V.21,
on peut voir que les niveaux de champ magnétique sont assez faibles méme proche de la ligne
d’assemblage pour le modéle HPM (de l'ordre de -40 a -60 dB). On peut faire la méme remarque
sur le champ électrique pénétrant dans le caisson. On considére alors que le blindage est assuré
pour les modéles ECM et hybride. On peut confirmer cette impression sur I’ensemble de la

bande en tracant & nouveau ’erreur absolue du champ moyen sur chacun des plans cartographiés

(figure V.22).
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F1GURE V.19 — Cartographie des erreurs en champs électrique et magnétique a 100 Hz, 100 kHz et 1 MHz entre le modéle ECM et HPM pour un
caisson métallique
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FIGURE V.20 — Cartographie des erreurs en champs électrique et magnétique a 100 Hz, 100 kHz et 1 MHz entre le modele (WM+HPM) et HPM
pour un caisson métallique
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FIGURE V.21 — Cartographie des champs électrique et magnétique & 1 MHz des modéles HPM et (WM-+HPM) et de leur différence absolue pour un
caisson métallique
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FiGURE V.22 — Erreur du champ moyen de chaque modéle de fixation sur chaque plan
cartographié par rapport au modéle HPM pour un caisson métallique

Pour conclure, on a proposé un modéle hybride en ajoutant un écran électrostatique au modéle
filaire afin de réduire l'effet treillis de celui-ci particuliérement critique dans le cas de structures
confinées telles qu’'un caisson. L’atténuation du champ par le modéle hybride est en moyenne
de l'ordre de 20 dBV/m et 40 dBV /m respectivement pour un caisson composite et métallique.
Cette atténuation est tout a fait acceptable pour assurer un bon blindage. La question qui se
pose alors est la suivante : quelle conductivité doit-on appliquer pour I’écran électrostatique ?
En effet, la conductivité de ’écran électrostatique doit étre un compromis entre 'efficacité de

blindage et les fuites de courant sur ’écran.

Etude de sensibilité sur la conductivité de ’écran électrostatique du modéle hybride

Précédemment, I'écran électrostatique utilisé avait une conductivité cent fois inférieure a la
conductivité équivalente de la ligne d’assemblage. Nous avons vérifié la bonne correspondance
du champ magnétique entre les modéles. Bien que la distribution des courants soit directement
liée au champ magnétique, vérifions-la sur les fils bordure et central du caisson. La figures V.23
et V.24 montrent le bon comportement du modéle hybride avec les autres modéles sur les caissons
composite et métallique.

On cherche maintenant a évaluer le meilleur compromis entre l'efficacité de blindage et les
fuites de courant sur ’écran. On va alors étudier trois cas :

— un écran électrostatique Ogereen de conductivité dix fois inférieure a la conductivité

équivalente oqq de la ligne d’assemblage,

— un écran électrostatique ogcreen de conductivité cent fois inférieure a la conductivité

équivalente o¢q de la ligne d’assemblage,
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— un écran électrostatique ogereen de conductivité mille fois inférieure & la conductivité

équivalente ooy de la ligne d’assemblage.
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FIGURE V.23 — Courant sur les fils bordure et central du caisson composite pour les différents
modeéles de fixation
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F1GURE V.24 — Courant sur les fils bordure et central du caisson métallique pour les différents
modéles de fixation
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F1GURE V.25 — Erreur du champ moyen du modéle hybride sur chaque plan cartographié par
rapport au modéle HPM pour un caisson métallique et pour différentes conductivités de ’écran
électrostatique
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F1GURE V.26 — Courant sur les fils bordure et central du caisson métallique pour les modéles
hybride et HPM pour différentes conductivités de I’écran électrostatique

Afin d’avoir une meilleure dynamique, on fera I’étude de sensibilité sur le caisson métallique.
Les résultats sont présentés en figures V.25 et V.26. En terme d’efficacité de blindage sur le

h . . ~ . N _ Oeq sz
champ électrique, méme avec un écran trés peu conducteur Oscreen = 1gpg, ON & une efficacité
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acceptable. Ce n’est pas tout fait le cas pour le champ magnétique notamment aux basses
fréquences. Cependant, étant donné que cela n’impacte pas les distributions de courant, on
peut considérer que ce modéle est valable dans le cadre de notre étude. Si le cas ogcreen = %1
est censé avoir la meilleure efficacité de blindage (ce qui ne semble pas étre toujours le cas en
moyenne), l’écran est beaucoup trop conducteur et des fuites de courant sur I’écran apparaissent.
On décidera finalement d’utiliser la valeur intermédiaire de conductivité ogereen = % qui est un

bon compromis entre 'efficacité de blindage de ’écran et les fuites de courant sur 1’écran.

V.2.3 Influences des modéles de fixations sur les distributions de courant
Avant-propos

On étudiera ici deux modéles de fixations : le plus exhaustif (modéle circuit complet) et le
plus simple (modéle filaire).

On rappelle quune méthode d’implémentation du modéle circuit complet au sein de la
méthode FDTD a été présentée en sous-section II1.5.1. On s’appuiera alors sur le modéle circuit
d’une fixation a écrou flottant illustré sur la figure I11.45.

Il s’agit d’étudier notamment les chemins de courant non représentés par le modéle filaire
(WM) afin d’évaluer leur impact sur la redistribution des courants sur une ligne d’assemblage.
L’étude sera menée de maniére stochastique sur le caisson simplifié de la figure V.2. On
s’intéressera aux distributions de courants du modéle circuit complet (CM) en comparaison avec

celles du modéles filaire de la section V.2.1.

Problématique de modélisation

En gardant le systéme de numérotation du tableau II1.2 pour le circuit & EF de la figure 111.45,
on peut schématiser deux fixations de la ligne d’assemblage comme en figure V.27. Cette figure
représente la modélisation FDTD et le schéma circuit de deux fixations voisines. Chaque fixation
est donc connectée aux deux fixations voisines de la ligne par deux fils inter-fixations Fijter
connectés au port 3. La comparaison entre les distributions de courant issues de la modélisation
avec le modele filaire de la figure V.2 et celles issues du modéle circuit complet (figure V.27)
permettra de mettre en évidence l'influence de ces connexions inter-fixations.

Rappelons qu’on cherche & faire une étude comparative de maniére stochastique.
On considérera alors uniquement le modéle statistique de distribution log-normale
Rey~logN <ul = —1.524, o = 0.665>. Ce modéle est défini pour la résistance équivalente de
n’importe quelle fixation aprés tir. Afin d’avoir une comparaison stochastique cohérente, il est
important de se placer dans les mémes conditions que les modélisations avec le modéle filaire. S’il
est trivial d’implémenter ce modéle statique pour le modéle filaire puisque toutes les résistances
du modéle filaire RWMNReq, il est plus complexe de définir un modéle statistique équivalent
pour le modéle CM. Pour cela, il est nécessaire que la résistance équivalente de chacun de nos
circuits suive la méme loi que la résistance du modéle filaire. Connaissant la transformation
RquM =f (RZCM) qui associe les résistances locales a la résistance équivalente du circuit ainsi

que la loi de probabilité régissant la résistance équivalente Req, on cherche a déterminer la loi
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de probabilité régissant chacune de nos résistances locales. On part alors de 1'hypothése que
toutes les résistances locales de notre circuit suivent la méme loi de probabilité. En appliquant
une loi log-normale log N (MCM, O‘CM) a chaque résistance locale du circuit, on a pu remarquer
que la résistance équivalente suit une loi log-normal quMrvlogN (1, o). 11 s’agit alors de
déterminer les parameétres optimaux ,u%\é[ et aocpl\tA tels que quMwlogN (ul = —1.524,0 = 0.665>.
Ces paramétres optimaux régissant la distribution des résistances locales sont alors obtenus
par une méthode de surface de réponse. Cette méthode consiste & balayer 'espace de nos

parameétres (,uCM, UCM)

afin de déterminer le couple de paramétres (ugp¥, a(%}/[) qui minimise
la différence f; entre la PDF issue d’'un tirage aléatoire de 100000 échantillons suivant la loi
logN (,u/ = —1.524, o = 0.665) et la PDF issue des échantillons générés par la transformation
quM =f (RZCM)) La figure V.28 représente graphiquement la surface de réponse obtenue. En

utilisant une loi log-normale de paramétres pSM = —1.2 et oSN

opt opt = 1.4 a chacune des résistances

locales du circuit & EF on obtient alors une résistance équivalente qui semble presque avoir
le méme comportement statistique que la loi logN (ul =—1524,0 = 0.665>. La figure V.29
illustre cette trés bonne corrélation. Cependant, la normalisation des résistances pour tracer la
PDF masque un important écart entre les variances des deux distributions. En effet, la loi log-
normale n’étant pas bornée, 1'écart-type des échantillons générés est particuliérement sensible a

une variation des valeurs extrémes.
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FIGURE V.27 — Modélisation FDTD de la ligne d’assemblage avec un modéle CM de fixation EF
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FiGURE V.28 — Illustration de la surface de réponse
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FiGURE V.29 — Comparaison entre la distribution théorique et la distribution optimisée par
surface de réponse
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Corrections des modéles statistiques

On propose une correction dans la maniére de générer les échantillons du modéle CM afin
de résoudre le probléme d’écart-type présenté précédemment. La méthode corrective consiste a
borner les distributions et & redistribuer les échantillons dépassant le seuil imposé. Il sera alors
nécessaire d’appliquer aussi une condition de borne & la loi théorique. On décide donc de limiter
les valeurs de résistances telles qu’elles soient comprises dans un intervalle de confiance a 99%.
Tracons la PDF (figure V.30) et la CDF (figure V.31)de la loi logN (;/ — 1524, 0 = 0.665).
On définit alors le seuil dans laquelle 1% de nos échantillons sont compris. On remarque que ce
seuil est légérement différent en utilisant la PDF ou la CDF. En effet, pour déterminer I'aire
dans le cas de la PDF, la méthode des trapézes a été utilisée contrairement a la CDF qui donne
directement le seuil. La méthode des trapézes introduit alors de 1égéres approximations, d’ou la
différence entre les deux seuils. On choisit de prendre la borne la plus grande, soit celle issue de

la PDF. Les résistances générées seront alors bornées & 105 mS).

35
37 0.12 : : , |
0.1 —— Theoretical PDF |
2.5+ . [ significance level of 0.01 .
B 2r 1
g7 X: 1.05
) Y: 0.0348
A 15t
1 4.L—

0 0?5 1 1.5 2 2:5 3 3.5
Resistances values (1071€)
FiGUrRE V.30 — PDF théorique de la loi logN (,u, = —1.524, o :0.665). L’aire en rouge

correspond a la zone qui contient 1% des échantillons

Que faire des résistances qui de par la formulation analytique de la loi log-normale
dépasseraient le seuil imposé? On décide d’étudier deux cas :
— un cas (bounded distribution) ou les résistances générées au dessus du seuil sont fixées a
la valeur du seuil,
— un cas (melt-bounded distribution)ou les résistances générées au dessus du seuil sont
reparties uniformément autour de la moyenne.
On prend comme indicateur la moyenne et 1’écart-type pour chacun des cas qu’on comparera
aussi au cas sans correction (unbounded distribution). La figure V.32 présente les résultats pour
les trois cas avec 250, 1000 et 10000 échantillons générés. Chaque point bleu et rouge correspond
a la moyenne et 1’écart-type des échantillons générés respectivement pour le modeéle CM et

WM. Pour chaque cas, 1000 tirages ont été réalisés. Les diamant et point noirs représentent
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5 ——Theoretical CDF

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Resistances values (10719)

L | L

F1GURE V.31 — CDF théorique de la loi logN (ul =—1524, 0 = O.665>. L’intersection entre la
ligne en rouge (y = 0.99) et la CDF donne le seuil a partir duquel il reste 1% des échantillons

la moyenne des 1000 tirages respectivement pour les modéles CM et WM. On retrouve ici
I’erreur trés importante évoquée en début de cette sous-section concernant ’écart-type lorsque les
distributions ne sont pas bornées. Si clairement la moyenne et 1’écart-type n’est pas dépendant
du nombre d’échantillons générés, les corrections de bornes et de redistribution des échantillons
ont un réle majeur. La correction avec redistribution uniforme des échantillons autour de la
moyenne présente de meilleures performances. En effet, ’erreur moyenne entre les écarts-types

et moyennes des échantillons des modeles CM et WM est seulement de 2%.
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FI1GURE V.32 — Analyse de sensibilité des moyennes et écarts-types des échantillons générés par
rapport au nombre d’échantillons générés et au type de distributions

En pratique, il n’est pas évident de contréler les bornes de la distribution du modéle CM

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 176
d’assemblages sur avion



Etude des modéles de fixations retenus sur caisson

moyenne  écart-type maximum  minimum

WM 26.1 17.2 104.4 0.15
CM 26.8 17.6 104.0 0.09

Tableau V.3 — Indicateurs statistiques des résistances équivalentes de chaque fixation des 250
modélisations avec le modeéle WM et CM (les valeurs sont données en m(?)

puisque la loi est appliquée sur les résistances locales du modéle CM afin d’obtenir la distribution
voulue des résistances équivalentes. L’astuce est alors de tester la résistance équivalente et de la
rejeter tant qu’elle dépasse le seuil de 105 m{2. De cette maniére, on reproduit artificiellement la

redistribution uniforme des échantillons autour de la moyenne.

Comparaison des distributions de courants

Deux cent cinquante modélisations du caisson ont été réalisées en appliquant le modéle
statistique noté melt-bounded distribution & chaque modéle de fixation (WM et CM). Le
tableau V.3 met en évidence la cohérence des modeéles statistiques implémentés pour le modéle
WM et CM. Les caissons composite et métallique sont étudiés. Les paramétres de modélisation
sont les mémes que ceux adoptés en section V.2.1. Les fils bordure et central serviront encore
d’observables. On comparera alors les courants entrant dans la fixation puisque la contrainte est
directement associée & ceux-ci. Parallélement, les fils Fipter 25 et Finter 5 de la figure V.27 seront

étudiés pour déterminer 'influence des connexions inter-fixations.

edge wire in a composite box (SM) edge wire in a composite box (CM)
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F1GURE V.33 — Distributions de courant sur le fil bordure des caissons métallique et composite
pour les modeles WM et CM. Les courbes noires représentent le résultat de chaque simulation
et la courbe verte la moyenne de celles-ci.
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Les figures V.33 et V.34 présentent les distributions de courant respectivement sur les fils
bordure et central du caisson composite et métallique pour les modéles WM et CM. Les courbes

vertes représentent la moyenne des 250 simulations. A premiére vue, il semblerait que les modéles

WM et CM aient un comportement assez similaire en ce qui concerne les courants entrant

sur les fixations. Quel que soit le modéle, les conclusions apportées sur 'effet du matériau en

section V.2.1 sont identiques. On retrouve bien le role majeur du composite dans la redistribution

des courants. Cependant, la dispersion des courants semble étre plus importante pour le modéle

CM. On remarque notamment que les maximums de courant sont toujours plus élevés pour le

modéle CM. De méme, les minimums sont plus faibles pour le modéle CM par rapport au modéle

WM.
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F1GURE V.34 — Distributions de courant sur le fil central des caissons composite et métallique
pour les modeles WM et CM. Les courbes noires représentent le résultat de chaque simulation

et la courbe verte la moyenne de celles-ci.
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Afin d’étudier plus en détail la dispersion associée aux deux modéles, on décide d’utiliser
la moyenne et ’écart-type comme indicateurs. La figure V.35 présente les résultats en terme
d’écart-type et de moyenne des courants a 100 Hz pour les deux modéles. Cette figure illustre
I'importante différence d’écart-type tandis que les moyennes restent trés proches entre les deux
modéles. L'erreur relative des écarts-types et des moyennes des courants sur I’ensemble de la
bande entre les deux modéles est présentée sur la figure V.36. On note premiérement que I’erreur
relative sur I’écart-type est plus importante sur le caisson composite que métallique. De plus, il
est intéressant de remarquer que, dans tous les cas, 'erreur des écarts-types augmente avec la
fréquence. L’erreur est constante en dessous de la fréquence de coupure puis augmente. Il faut
cependant faire attention & cette information. En effet, I’écart-type diminuant avec la fréquence,
Perreur relative par sa formulation peut tendre & augmenter (puisqu’on divise par une petite
valeur numérique). Lorsque 1'on s’intéresse directement aux valeurs absolues des écart-types, on
observe bien ce phénomeéne (figure V.37). On a bien en réalité une diminution de l’erreur absolue
lorsque les distributions de courant sont majoritairement guidées par I'effet inductif. On peut tres
bien 'observer sur les fils du centre notamment. Il faut donc bien faire attention aux conclusions
associées a I'analyse de l'erreur relative. En erreur absolue (figure V.38), on a bien une erreur
plus importante sur caisson métallique que composite qui tend & diminuer lorsque ’on est dans

une bande de fréquence majoritairement inductive.
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FIGURE V.35 — Comparaison des moyennes et écarts-types de la distribution de courant (en A)
a 100 Hz des modéles WM et CM pour les caissons composite et métallique
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FIGURE V.36 — Erreur relative des moyennes et écarts-types de la distribution de courant (en A)
entre les modéles WM et CM sur ’ensemble de la bande de fréquence pour les caissons composite

et métallique
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FIGURE V.37 — Moyennes et écarts-types de la distribution de courant (en A) des modéles WM
et CM sur I'ensemble de la bande de fréquence pour les caissons composite et métallique
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FIGURE V.38 — Erreur absolue des moyennes et écarts-types de la distribution de courant (en A)
entre les modéles WM et CM sur ’ensemble de la bande de fréquence pour les caissons composite
et métallique
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FIGURE V.39 — Distributions de courant sur les fils Fiyter D €t Finter 25 des caissons composite et

métallique pour les modéles WM et CM. Les courbes noires représentent le résultat de chaque
simulation et la courbe verte la moyenne de celles-ci.
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Ces modeéles résistifs présentent une réponse différente due a leur construction intrinséque.
En effet, on peut tirer des résultats précédents 'information que les connexions inter-fixations
jouent un role important. L’'impact de ces connections est illustré sur la figure V.39. Bien que
pour de nombreuses simulations les courants qui circulent dans ces fils soient assez faibles, ces
fils peuvent avoir un impact important. Comme toujours, I'impact en terme de niveau de courant
est plus important pour le caisson métallique que composite. L’'inversion du gradient en fonction
de la fréquence de certains courants est due & une inversion du sens de circulation du courant.
Ce phénoméne peut apparaitre lors de la transition locale entre les effets résistifs dominants et
les effets inductifs dominants autour de 100 kHz. Par ailleurs, on note que le fil Fiyer 25 proche
des bords a un impact important sur une plus large bande par rapport au fil Fiyter 5 du centre.
Ceci peut étre notamment expliqué par le fait que le fil Fipter 25 soit associé a un passage de

courant vers le bord du caisson.
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V.3 Etude stochastique sur caisson composite

V.3.1 Introduction

On s’intéresse dans cette section & I’étude d’un caisson utilisé comme réservoir de carburant
sur avion. La conception assistée par ordinateur (CAQO) de ce caisson est présentée en figure V.40.
Ce caisson est symétrique par rapport aux trois axes x, y et z définis sur la figure V.40. Il est
composé de deux panneaux et deux longerons assemblés par quatre lignes de 31 fixations. Les
fixations a cette interface seront notées "fixation i longeron top/bot droit/gauche" avec ¢ € [1, 31].
Entre les deux longerons et les deux panneaux, on trouve quatre nervures. Chaque nervure est
assemblée au longeron par 3 fixations notées "fixation ¢ nervure droit/gauche" avec i € [1,12].
De plus, un assemblage entre les nervures et les panneaux est aussi réalisé par quatre lignes
de 14 fixations notées "fixation ¢ nervure top/bot" avec i € [1,56]. Les appellations top/bot et
droit/gauche sont relatives a la symétrie respectivement par rapport a l'axe z et 'axe x. Les
fixations utilisées sont des fixations ETH (cf figure I1.8). Par ailleurs, des renforts par un tissu
métallique en cuivre appelé Ezpanded Copper Foil (ECF) sont ajoutés sur les panneaux au niveau
des interfaces avec les longerons et nervures. Deux types de renfort sont utilisés, TECF815 qui
correspond & un tissu avec 815 g/m? de cuivre qui assure a priori une meilleure protection que
I'ECF195 qui correspond & un tissu avec 195 g/m? de cuivre. Enfin, des cales sont connectées
aux longerons et aux panneaux par des fixations qui assurent un excellent contact. Ces cales
sont notamment utilisées pour injecter le courant dans le caisson dans le cas d’'un montage en
conduction. Des ouvertures circulaires sont placées sur le caisson afin de pouvoir réaliser une
série de mesure de courant. Le tableau V.4 donne les matériaux utilisés et leur conductivité. Le
tableau V.5 donne quant a lui le matériau qui compose chaque élément du caisson, 1’épaisseur
de I'élément et 'impédance de surface alors associée. Le modéle de Bérenger est utilisé comme

modéle de plaques.

Fixation nervure top  Fixation longeron top

Panneau \ Fixation nervure gauche\\ \

Ouverture de \

\ Longeron ’L
mesures
\ \ ECF195 Nervures

ECF815

Cales

FIGURE V.40 — CAO du caisson. A gauche, représentation compléte du caisson. A droite,
représentation sans les panneaux et renforts
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Aluminium  Composite 1 ~ Composite 1 + ECF195 Composite 1 + ECF815  Composite 2
Conductivité (S.m~1)  2.400- 107 1.040 - 10° 3.647 - 105 1.194 - 106 5.500 - 103

Tableau V.4 — Conductivités associées aux matériaux composant le caisson

Matériau Epaisseur (mm) Impédance de surface (Qm~—2)
Cale Aluminium 5 8.33-1076
Nervure Aluminium 2 2.08-107°
Longeron Composite 2 4 4.55-1072
Panneau Composite 1 5 1.92-1073
Panneau + ECF195 Composite 1 + ECF195 5 5.48 - 10~4
Panneau + ECF815 Composite 1 + ECF815 5 1.68-10~4

Tableau V.5 — Caractéristiques des éléments composant le caisson

Le caisson est de dimensions 174x117x21 c¢m. Afin de bien représenter les nervures, on a
d@ mailler le caisson avec un pas de 1.5 cm. Le maillage du caisson et du montage d’essai
en conduction est représenté en figure V.41. L’injection se fait avec un générateur sur un fil
parfaitement conducteur de rayon 4.5 mm. Les fils de retour ont le méme rayon et une résistance
linéique de 0.26 mQm~!. De plus, une résistance localisée de 0.5 mS) est appliquée a chaque
jonction entre un fil (d’injection ou de retour) et le caisson. Les résistances de contact entre les
cales et les panneaux ou longerons sont considérées comme nulles. Les plaques de retour sont en
aluminium, d’épaisseur 2 mm et par conséquent de méme impédance de surface que les nervures.

Le modéle de fixation choisi est le modéle hybride. On introduit le modéle sur le caisson
(figure V.42). Les écrans électrostatiques sont représentés en rose sur les zooms de la figure V.42.
Chaque fixation est représentée par un fil (en noir) avec une résistance localisée. Le rayon des fils
est comme toujours fixé a un tiers de la taille de la maille. Au total on compte 256 fixations sur
I’ensemble du caisson. La connexion entre deux interfaces (panneau/longeron, panneau/nervure
et nervure/longeron) ne peut donc se produire qu’a travers les fixations. On décide d’appliquer le
modéle statistique avec correction présenté en sous-section V.2.3. On limite alors les résistances a
105 m€. Le conductivité appliquée a 1’écran électrostatique est alors de 952.4 S.m ™! en respectant

les conditions de la section précédente.

Fils
d’injection

Plaques de retour

Fils de retour Générateur
de courant

F1GURE V.41 — Différentes vues du maillage du caisson et du montage d’essai avec un pas de 1.5
cm
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Fixation 2 nervure Fixation 5 longeron top gauche

gauche Fixation 1 longeron

top gauche
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FIGURE V.42 — Modéle de fixation hybride sur caisson
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Comme précédemment, on décide d’effectuer deux simulations :

— une simulation BF avec un facteur d’accélération de 100 et une forme d’onde gaussienne
sur la bande 100 Hz - 100 kHz avec une durée totale T},,,, = 1 ms et un pas temporel
At = 1.444 ns,

— une simulation HF avec un facteur d’accélération de 4 et une forme d’onde dérivée de
gaussienne sur la bande 10 kHz - 1 MHz avec une durée totale T}, = 20 us et un pas
temporel At =5.777-107 11 s.

On cherche ici a avoir une bande fréquentielle de recouvrement pour éviter la discontinuité
sur les réponses. En appliquant un filtre sur la bande ou une partie de la bande de recouvrement,
on pourra ainsi avoir des réponses continues en courant. La volonté est notamment, a partir
des réponses fréquentielles normalisées, d’appliquer un post-traitement adéquat pour obtenir les
réponses temporelles quelle que soit la forme d’onde injectée.

L’étude est menée de maniére statistique en faisant varier les résistances selon une loi de
probabilité. On étudie 250 cas de distributions de courant issues de 250 simulations FDTD avec
des jeux de résistances aléatoires. En utilisant la version parallélisée MPI du solveur sur 32 cceurs,

les temps de calcul sont de 3h30 et 1h45 respectivement pour les simulations BF et HF.

V.3.2 Distribution de courant dans le domaine fréquentiel

Pour les fixations "longeron bot/top droit/gauche", on s’intéresse aux fixations 1, 5, 15 et
31, soit la premiére fixation de la ligne, une intermédiaire (proche d’une nervure), celle du centre
de la ligne et la derniére de la ligne. Les courants qui traversent ces fixations sont représentés en
figures V.43 et V.44 respectivement pour la ligne "longeron bot droit" et "longeron top gauche".
Ces figures mettent en évidence la symétrie du caisson par rapport aux plans xz et xy définis
en figure V.40. On remarque que les fixations du centre de cette ligne sont plus contraintes. On
peut en effet supposer que le profil de courant sur la ligne est le suivant : plus le numéro de la
fixation incrémente, plus la fixation est contrainte jusqu’a la fixation du centre (ici la numéro
15), puis on observe une décroissance de la contrainte. Comme attendu, les formes d’onde sont
différentes selon les fixations.

Au niveau de l'interface panneau/nervure, la symétrie par rapport au plan xy ayant été
montrée, on regardera seulement une des deux interfaces (en I'occurrence celle notée "nervure
top"). On s’intéresse aux fixations 1, 7, 15, 21, 29, 36, 41 et 51. Ces fixations sont associées a la
premiére fixation et la fixation du centre de chaque ligne de quatre nervures. Les figures V.45
et V.46 représentent les distributions de courant sur ces fixations. On peut observer cette fois
I’absence de symétrie par rapport au plan yz. Typiquement, la fixation 1 a un comportement
trés différent de la fixation 41. La contrainte en courant semble plus importante sur la ligne de
la premiére et la derniére nervure (la plus proche de 'injection et la plus proche du retour) que
sur les deux autres lignes du centre. Sur les lignes du centre, on observe a quelques centaines
de kilohertz des résonances pour quelques simulations. Par ailleurs, on peut aussi remarquer
quelques problémes de convergence a haute fréquence sur les réponses. Dans ’ensemble des cas,
on retrouve bien une contrainte plus importante aux hautes fréquences sur les premiéres fixations

des lignes que sur celles du centre puisque le courant a tendance a circuler préférentiellement sur
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les bords du caisson & ces fréquences. On retrouve aussi I'inversion du gradient des courants en

fonction de la fréquence qu’on avait pu observer sur le caisson simplifié de la section précédente.
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FIGURE V.43 — Distributions de courant sur quelques fixations de la ligne "longeron bot droit".
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FIGURE V.46 — Distributions de courant de la premiére fixation et la fixation du centre des
deux secondes lignes associées a 'interface panneau/nervure. Les courbes noires représentent le

résultat de chaque simulation
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Enfin, pour linterface nervure/longeron, on va tout d’abord s’intéresser aux trois fixations
de la premiére ligne. Il semblerait d’aprés la figure V.47 que la contrainte en courant soit
presque équivalente sur les trois fixations. On étudie alors les premiéres fixations des lignes
associées a chaque nervure. Les résultats sont présentés en figure V.48. Comme pour l'interface
panneau/nervure, on retrouve une contrainte plus importante sur les nervures proches de
Iinjection et du retour que sur celles du centre.

Remarquons que contrairement aux résultats sur le caisson simplifié, les réponses sont bien
continues. En effet, ’application d’un filtre en cosinus sur une partie de la zone de recouvrement
permet d’obtenir des courbes sans discontinuités. La figure V.49 illustre l'effet du filtre sur trois
fixations de l'interface panneau/nervure. Ce filtre est appliqué dans la bande définie ici par les
deux barres verticales vertes. Ce type de filtre en cosinus donne un poids plus important a la
réponse basse fréquence pour la moitié inférieure de la bande filtrée, un poids équivalent des deux
réponses & la fréquence centrale et un poids plus important & la réponse haute fréquence apres

la fréquence centrale.
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FIGURE V.49 — Effet du filtre sur trois fixations de linterface panneau/nervure. Les barres
verticales vertes représentent les bornes de la bande filtrée [30-50] kHz

V.3.3 Distribution de courant dans le domaine temporel

Les réponses fréquentielles présentées précédemment sont normalisées par rapport & la forme
d’onde injectée (dans notre cas une gaussienne et une dérivée de gaussienne). L’idée est d’utiliser
ces résultats normalisés pour obtenir la réponse dans le domaine temporel avec une autre forme
d’onde. Typiquement, on cherche ici & avoir les réponses temporelles d’une injection de type
foudre. Le caisson a été soumis en mesure & une onde D d’amplitude 100 kA. La forme d’onde
injectée est une bi-exponentielle avec un temps de montée égal a t,, = 1.697 us et une largeur
a mi-hauteur de D = 30.524 us. On pourrait directement utiliser ce type d’onde en simulation.
Cependant, c¢’est une onde plus fortement énergétique aux basses fréquences qu'une gaussienne.
Par conséquent, le temps de convergence de la simulation serait augmenté de maniére significative.

L’idée est donc de pouvoir appliquer un post-traitement qui nous permette a partir de n’'importe
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quelle réponse fréquentielle normalisée d’obtenir la réponse temporelle d'une onde spécifique.
Pour faire cela, il nous suffit de multiplier notre signal fréquentiel normalisé¢ Syorm (f) par le
spectre fréquentiel de I'onde spécifique (ici celui de 'onde D) Shiexpo (f) afin d’obtenir le signal

fréquentiel S (f). Le spectre fréquentiel d’une onde bi-exponentielle s’écrit sous la forme :

1 1 1
Sbiexpo (f) - <a—i—j27rft - b+]271’ft) y (V4)

anorm
avec,
log 2
D
log - (V.5)
m
anorm = exp — %8 b _ gy 201980
- p a—b Xp a—b

Il faut ensuite appliquer une transformée de Fourier inverse sur le signal fréquentiel S (f) pour
obtenir le signal temporel S ().

On n’analysera ici que les fixations relatives a la figure V.43. La réponse temporelle des
courants de ces fixations sur 500 us est illustrée en figure V.50. On retrouve évidemment les
conclusions faites dans le domaine fréquentiel avec notamment une contrainte plus importante
pour les fixations du centre de cette ligne et une asymétrie sur le plan yz. En général, les temps
de montée intéressent particulierement les avionneurs puisqu’ils correspondent la plupart du
temps dans le cas de la foudre aux contraintes maximums en courant et a fortiori en énergie. En
effectuant un zoom sur les 50 premiéres microsecondes, on peut alors avoir un meilleur apercu
de ces temps de montée. On retrouve alors clairement les changements de sens du courant. Ici,
ces changements de sens du courants se caractérisent par un changement de signe comme sur la
fixation 5. De plus, on remarque un phénomeéne intéressant sur le sens du courant sur la fixation
1. En effet, sur cette fixation les courants ne semblent pas avoir un sens préférentiel. En outre, la
dispersion est particuliérement importante sur cette fixation mais pour des niveaux de courants

relativement faibles.
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FiGURE V.50 — Distributions de courant en temporel des fixations au niveau de linterface
panneau/longeron. Les courbes noires représentent le résultat de chaque simulation
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FI1GURE V.51 — Zoom sur les 50 premiére microsecondes des distributions de courant des fixations

au niveau de U'interface panneau/longeron. Les courbes noires représentent le résultat de chaque
simulation
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V.3.4 Validation expérimentale du modéle retenu

Une campagne d’essai menée par DA a été réalisée sur une configuration en attachement.
Cette configuration est modélisée en figure V.52. Le modéle de fixation utilisé est le modéle
hybride. Un modéle spécifique associé a 'attachement est proposé. Un schéma en étoile est
utilisé. La fixation, sur laquelle I'attachement se fait, peut rediriger le courant & ’aide de quatre
fils sur le panneau via le renfort ECF815 (cf figure V.40) ou sur la nervure par le biais d'un fil.
L’ensemble des fils sont disposés sur deux écrans électrostatiques perpendiculaires entre deux.
Contrairement & ’ensemble des autres fixations, les fils modélisant cette fixation n’ont pas de
résistances localisées.

L’injection se fait au point de raccordement des cinq fils qui représentent la fixation. Des
mesures du courant circulant entre chaque nervure ont été réalisées par DA. En modélisation,
on intégrera alors les courants d’arétes sur les quads correspondants. Ces quads sont représentés
en rose sur la figure V.52.

Les autres critéres de modélisation sont les mémes que ceux présentés en introduction de cette
section. De méme, on se propose aussi ici d’appliquer le modéle d’incertitudes sur les résistances
des fixations. On cherche & encadrer les courants mesurés, on effectuera alors 50 simulations
FDTD avec des jeux de résistances aléatoires (chaque résistance suivant toujours la loi du modéle
d’incertitudes corrigé dans la sous-section V.2.3). On appliquera ensuite la démarche proposée
précédemment pour obtenir les réponses temporelles de ’onde injectée en mesure. On utilisera ici
directement la mesure du courant injecté plutot que la formule analytique de I’équation (V.4). La
mesure étant une mesure temporelle, on effectuera une transformée de Fourier de cette derniére
pour obtenir le spectre fréquentiel de 'onde d’injection.

On analyse les courants passant dans les nervures D3 et G2 définies en figure V.52. Les
résultats sont présentés en figures V.53 et V.54 respectivement pour les courants circulant sur les
nervures D3 et G2. L’encadrement proposé est trés satisfaisant que ce soit sur le temps de montée
(figures V.53b et V.54b) ou les temps longs (figures V.53c et V.54c) dans les deux nervures
étudiées. Le décalage entre 0.15 et 0.2 ms entre la mesure et I'encadrement sur la nervure G2
(figure V.54a) souléve cependant la question de la pertinence du modeéle d’attachement présenté
en figure V.52.
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FIGURE V.52 — Modélisation FDTD de la configuration d’attachement
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FIGURE V.53 — Encadrement du courant mesuré (en rouge) par les 50 simulations (en noir) sur
la nervure D3
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FIGURE V.54 — Encadrement du courant mesuré (en rouge) par les 50 simulations (en noir) sur
la nervure G2
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V.4 Conclusions

Afin d’intégrer les problématiques de structures géométriquement différentes et de matériaux

différents, une modélisation FDTD de deux caissons composite et métallique a été présentée.

Le modéle filaire a tout d’abord été utilisé pour représenter la ligne de fixation formant
alors le seul passage de courant possible de part et d’autre du caisson. Ce modéle est alimenté
par un modéle statistique s’appuyant sur les résultats de I’étude statistique du chapitre IV.
A partir de ce type de modélisation, une étude stochastique a été menée afin de déterminer
I'influence de paramétres propres a la modélisation. On a notamment pu évaluer que la géométrie
du caisson n’était pas corrélée au reste de la modélisation. De plus, I'influence des distributions
statistiques alimentant les modéles et le type de matériau composant le caisson a été caractérisée.
Les distributions de courant sur les fixations ont été soigneusement étudiées et permettent de
définir en premier lieu que la résistance du composite joue un role majeur sur la distribution
quantitative du courant. En effet, le composite atténue fortement 'effet des résistances quant
a la valeur maximum du courant pouvant traverser une fixation ainsi que sur la dispersion des
courants. L’effet du composite joue en fait un role sur trois observables : la fréquence de coupure,
la dispersion des courants et les valeurs extrémes du courant. Par ailleurs, le type de distribution
statistique, donc les valeurs des résistances, a une importance non négligeable sur la distribution

spatiale relative sur les lignes de fixations et sur la dispersion des courants.

En outre, il a été montré que si le modéle filaire permet une bonne répartition des courants, il
n’assure pas une bonne efficacité de blindage de par son effet treillis. On a alors mis en évidence
que les modéles ECM et hybride offrent un bon blindage quel que soit le type de matériau du
milieu confiné sans toutefois s’écarter du modéle filaire en terme de distribution de courant. Le
modéle hybride est notamment trés intéressant par son aspect d’adaptabilité a la géométrie et
au maillage. Il permet de plus de garder le formalisme filaire particuliérement souple pour la
modélisation des fixations. Il faut cependant faire attention & la conductivité de la plaque du
modéle hybride qui est imposée par la résistance la plus importante de la ligne de fixation. On a
alors établi qu'une condition d’un facteur 100 entre les deux résistances était suffisante. A priori,
cela ne devrait pas impacter la modélisation sur avion puisque les résistances sont globalement
faibles et que le formalisme des plaques minces permet de jouer sur la conductivité de la plaque
du modéle hybride.

Par ailleurs, le modéle le plus exhaustif (modeéle circuit complet) et le modéle le plus simple
(mode¢le filaire) ont pu étre comparés de maniére stochastique. Une méthode de correction
du modéle statistique des résistances aprés tir a été présentée. Cette méthode permet sans
trop modifier le modéle d’appliquer un modéle équivalent aux deux modéles de fixations.
Cependant, l'application de cette méthode requiert des hypothéses fortes sur les résistances
locales du modéle CM qui doivent toutes suivre la méme loi de probabilité. Les résultats de
I’étude stochastique permettent d’estimer notamment l'influence des incertitudes des valeurs de
résistances sur la distribution des courants. L'impact des modéles de fixations a une importance
tout particuliérement aux basses fréquences. En effet, il s’agit dans les deux cas de modéles

purement résistifs. On a notamment pu mettre en évidence 'importance majeure des connexions
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inter-fixations représentées par le modéle CM. Ce type de modéle sera de plus tout a fait
intéressant pour évaluer les contraintes lors d’attachement direct de la foudre a une fixation
puisqu’il offre une discrétisation fine des résistances de contact.

De plus, une étude stochastique sur un caisson représentant un réservoir de carburant en
aéronautique a été menée. On s’est appuyé sur le modéle hybride de fixation alimenté par le
modéle statistique corrigé. Cette étude a permis d’établir la contrainte en courant sur certaines
fixations dans les domaines fréquentiel et temporel. L’idée est clairement de pouvoir prédire les
distributions de courant en les encadrant. Le passage du domaine fréquentiel au domaine temporel
a été soigneusement décrit. L’approche par post-traitement permet notamment d’utiliser des
simulations avec des formes d’ondes BF et HF adaptées et de bénéficier de 'accélération BF
afin d’avoir des temps de convergence acceptables, tout en pouvant utiliser les résultats de ces
simulations pour des formes d’ondes plus larges en temporel. La campagne d’essai a été réalisée
par DA récemment sur une configuration d’injection en attachement et les résultats ont validé
la démarche d’encadrement proposée dans ce manuscrit. La comparaison des mesures & nos
encadrements a en effet mis en évidence la pertinence de I'hybridation d’un modéle physique de
fixation avec un modéle statistique de ses paramétres. Par ailleurs, il serait intéressant d’étudier
cette configuration en attachement avec différents modéles de fixation afin de pouvoir valider
les performances de chacun dans ce contexte. D’autre part, une étude sur la sensibilité des
distributions de courant par rapport au modéle appliqué & la fixation sur laquelle s’effectue

I'attachement serait aussi particuliérement intéressante.
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Conclusion et perspectives

Le contexte général de la foudre en aéronautique fait apparaitre la nécessité de s’intéresser
aux effets de la foudre sur les lignes d’assemblage des avions. Les normes aéronautiques évoluant,
ce besoin est devenu essentiel pour les avionneurs. Les méthodes d’essai n’étant plus suffisantes
pour traiter des problématiques & multiples variables telles que les effets de la foudre sur les
fixations, les avionneurs se sont tournés vers une approche de compréhension par la modélisation.
Cependant, on ne trouve que trés peu de modéles dans la littérature. Ce manuscrit essaie de
répondre & ce besoin. Pour cela, plusieurs modéles de fixations définis pour la méthode FDTD
ont été finement étudiés. Chacun d’entre eux posséde ses avantages et ses inconvénients clairement
explicités dans ce manuscrit. On s’est notamment appuyé sur trois types de modéles : un modéle
filaire avec une résistance localisée, un modéle ou 'application de résistances se fait directement
sur des arétes de la grille FDTD et un modéle de plaque ot les résistances sont homogénéisées
sur une plaque d’impédance de surface équivalente. L’équivalence entre les modéles a pu étre
montrée. Le modéle filaire offre une grande souplesse quant a la position de la fixation dans la
grille FDTD et a sa possibilité structurelle d’étre hybridé avec des circuits. Cependant, l'effet
treillis produit par ce dernier introduit un renforcement important du champ électrique en milieu
confiné tel un caisson sans toutefois perturber le champ magnétique. Afin de garder la souplesse de
ce modéle sans introduire d’erreur en champ électrique, un modéle hybride qui combine le modéle
filaire avec une plaque peu résistive a été mis en place. Ce modéle présente des performances
remarquables en courant et en champ sous certaines conditions de conductivité de la plaque.
De plus, I’établissement d’'une méthodologie pour élaborer le modéle numérique de fixation a
partir d’'un modéle circuit facilement intégrable au sein de la méthode FDTD est décrit. La
possibilité d’avoir une discrétisation exhaustive de la fixation sub-cellulaire & la maille FDTD
est un atout majeur. La méthodologie permettant d’établir ce modéle s’appuie sur des mesures
de résistances localisées sur la fixation couplées a une méthode d’optimisation. La méthode
est validée numériquement mais nécessite certaines conditions sur le nombre et la position des
mesures. L’'impact de la variabilité de la mesure sur le résultat de I'optimisation reste a définir.
Pour cela, une campagne d’essai permettant d’évaluer les incertitudes de mesure pourrait étre
envisagée. D’autre part, il serait intéressant d’évaluer, tout du moins numériquement, ’effet d’une
ou plusieurs erreurs de mesure sur la réponse de ’algorithme d’optimisation.

En s’appuyant sur une base de données issue d’une campagne de mesures menée par
Dassault Aviation sur un ensemble d’éprouvettes tests, on a relevé d’importantes incertitudes
sur les résistances équivalentes des fixations dans les assemblages aéronautiques. Une démarche

s’appuyant sur des tests et critéres statistiques est alors proposée afin de caractériser 1'effet d’une
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injection foudre sur les résistances équivalentes des fixations et I’état des celles-ci aprés passage
du courant foudre. On retiendra notamment que le peu de données disponibles nous a restreint
a utiliser des méthodes d’évaluation statistique pour de petits échantillons. Malgré ce manque
d’échantillons, on a pu notamment établir une loi régissant I'état des fixations aprés injection
foudre quel que soit le type de fixation. Dans le cadre, du modéle circuit exhaustif, il serait trés
intéressant de faire un certain nombre de mesures localisées afin, dans la mesure du possible,
de définir une loi de probabilité associée a chaque résistance discréte. Ce type de démarche
permettrait cette fois de valider non plus numériquement mais expérimentalement la validité
de la méthodologie établissant le modéle circuit exhaustif et, par la méme occasion, de valider
le modéle statistique proposé. Etant dans l'incapacité de réaliser ce type d’étude, nous avons
tout de méme montré qu’en partant d’hypothéses fortes d’égalité des distributions statistiques
des résistances discrétes, on pouvait établir un modéle statistique équivalent au modéle proposé
pour les résistances équivalentes.

Une des contraintes les plus importantes pour les avionneurs concerne les fixations en zone
carburant. Au vu des incertitudes associées aux valeurs de résistances de contact des fixations
une seule modélisation ne semble pas étre adéquate pour répondre a la problématique foudre.
L’application des modéles statistiques proposés dans ce manuscrit aux modéles numériques de
fixations nous a alors permis d’établir des encadrements des niveaux de courant pour chaque
fixation d’un réservoir de carburant. En étudiant I'influence de différents modéles statistiques,
nous avons pu déterminer que ceux-ci ne sont pas négligeables concernant la distribution des
courants, d’olt la nécessité d’adopter une démarche précise pour déterminer ces modéles. De
plus, on a pu évaluer en comparant le modéle le plus simple (filaire) au modéle le plus exhaustif
(circuit) que les connexions entre deux fixations peuvent étre sujettes au passage de courants non
négligeables. En outre, on a aussi pu déterminer I'importance du matériau composant le caisson
avec notamment un réle d’atténuation de la dispersion des courants pour un caisson composite
par rapport a un caisson métallique. La concordance entre les résultats d’une campagne d’essai de
Dassault Aviation sur caisson avec nos encadrements a validée 'approche et permis de s’assurer

de 'absence de biais dans notre démarche.

Modeéles numérique et stochastique des fizations pour la contrainte foudre des lignes 204
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Modéles numérique et stochastique des fixations pour la contrainte foudre des
lignes d’assemblages sur avion

Résumé : Les effets de la foudre sur les lignes d’assemblage des avions peuvent s’avérer
catastrophiques. L’un des phénoménes redoutés est I'étincelage au niveau d’une fixation bien
souvent associé a un défaut sur les résistances de contact. Au vu des contraintes normatives, du
manque de connaissance de cette problématique multi-physiques et de l'incapacité structurelle
& avoir une approche uniquement expérimentale, les avionneurs se sont notamment tournés vers
la modélisation. Dans ce manuscrit, on s’intéresse particuliérement & la modélisation des lignes
d’assemblage pour le dimensionnement de la contrainte locale sur celles-ci. La méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD), couramment utilisée pour la problématique
foudre en aéronautique, nous sert de méthode de résolution. De multiples modéles de fixations
allant de modéles simplifiés, représentant par exemple la fixation par un fil résistif, & des modéles
plus complexes, représentant ’ensemble des résistances de contact, sont développés et validés.
Par ailleurs, pour répondre aux incertitudes associées aux résistances de contact des fixations,
des modeéles statistiques sont appliqués aux paramétres résistifs des modeéles de fixation. Ces
mémes modeéles statistiques découlent de I’étude d’une base de données issue d’une campagne
de mesures menée par Dassault Aviation sur un ensemble d’éprouvettes tests. A l'aide de ces
modéles, la contrainte sur les fixations d’un caisson représentant un réservoir de carburant d’un
avion est étudiée de maniére stochastique.

Mots clés : FDTD, modélisation des fixations, modéle statistique, problématique foudre en
aéronautique, réservoir de carburant.

Numerical and stochastic models of fasteners for the lightning constraints on
the airplane assemblies

Abstract : The lightning effects on the fastening assemblies of an airplane may be critical.
One of the most critical phenomenon is the sparking effect around the fasteners. This effect
is usually associated to the contact resistances. Due to the standards, the lack of knowledge
about this multiphysics issue and the inability to follow only an experimental approach, the
aircraft manufacturers have chosen a modelling way. In this manuscript, we model the fastening
assemblies in order to understand the local constraint on these assemblies. The finite difference
time domain (FDTD) method mostly used for the lightning issue in the aircraft industry is
chosen as the solving method. Several fastener models are developed and validated. We present
simplified models, as the resistive wire model for instance, up to complex one with all the
contact resistance of the fastener. Furthermore, due to the large uncertainties from one fastener
to the other one in the same family, the fastener models are supplemented with statistical
models. Thanks to a data base measurement created from several measurement campaigns made
by Dassault Aviation, distribution laws are established to characterize the lightning injection
effects or the state after lightning injection on the fasteners. Using this statistical models, a
stochastic study is presented in order to evaluate the uncertainties in a fuel tank modelling.

Keywords : FDTD, fasteners modelling, statistical model, lightning issues for airplane, fuel
tank
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