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EVOLUTION DES MODELES DE RESEAUX DE LIGNES DE
TRANSMISSION MULTICONDUCTEURS

S. Bertuol', M. Ridel*, I. Junqua®, J-P. Parmantier*
'DEMR - UFTMIP - ONERA — The French Aerospace Lal81055, Toulouse, France, solange.bertuol@onera.fr

Résumé Cet article présente les avancées récentes faitewontré durant ces quinze dernieres années plusieurs
sur la modélisation de réseaux de lignes de trassom qualités. Elle se préte bien a une formulation rMeda
multiconducteurs en vue de simuler des architesturepermettant de prendre en compte efficacement les
électriques de systemes réalistes, dans un laggeremle vitesses de propagation multiples. L'utilisation du
fréquences incluant la trés basse fréquence. Atme t formalisme des parametres-S généralisés permet de
l'article présente plus particulierement une tegheide prendre en compte des jonctions dont les impédamges
modélisation basse fréquence faisant interverioteept admittances présentent des valeurs singuliéresrt{cou
de « jonction de mode commun » ainsi que les éamlsit  circuit, circuit ouvert et connexions idéales erfil® de

faites sur la volumétrie des données dentrée st leméme que le compactage de parties de réseaux sous
performances de calcul pour garder un caractér®drme de jonctions équivalentes. La formulation Bé&St
opératoire a ces techniques de réseaux. robuste, méme quand on descend aux fréquences trés
basses pour lesquelles on peut montrer qu'on nedrou

| INTRODUCTION une formulation de circuit électrique classique.

Les modéles de réseaux de lignes de transmissid?eveloppé depuis le début des années 1990 a TONERA
multiconducteurs (MTLN) sont désormais bien connude code de calcul CRIPTE repose sur I'ensembleede ¢
dans la communauté CEM pour leur capacité a maatélis principes. Depuis plusieurs années, celui-Ci egépchez
des architectures complexes de faisceaux de toromes utilisateurs variés et intégré dans plusieurs
aéronautiques. Ces techniques reposent pourtardesur plateformes commerciales.

approximations telles que les modes TEM (qui

empéchent par exemple de pouvoir simuler de®ans le cadre actuel d'applications aéronautiques,
phénomeénes de rayonnement EM), 'absence de cauplagouci de représentativité de systemes réalistemste la

EM entre les branches de réseaux (qui impose que g@mme fréquentielle d’environnement CEM impose
seule interaction se fait au niveau des lieux deegion aujourd’hui des évolutions de ces outils de caldampon
des branches). Néanmoins, ces approximations $eois axes de développement bien précis :

justifient largement dans des gammes de fréquetaes

lesquelles les phénomeénes de conduction ou de g@resni « L’évolution des modeles pour des applications
résonnances sur les cables sont dominants, d'apiiasit de type champ-cable permettant de traiter les
qgue ces techniques offrent un caractere opératoire aspects HIRF (High Intensity Radiated Fields).
indéniable pour traiter des architectures compledes

faisceaux de cables. e L’évolution des modeéles pour étendre les
Qu’elle soit formulée dans le domaine temporel and domaines d'application a des spectres de
le domaine fréquentiel, la modélisation MTLN présen fréquences plus bas, en particulier pour les
en effet plusieurs avantages par sa capacité de pn problématiques de retour de courant des
compte des couplages entre fils, des vitesses de systemes de puissance ou pour les
propagation multiples, des multiples niveaux de problématiques d’effets indirects de la foudre.
blindages, des conditions d’installation, des sesirde

tension et courant locales ou distribuées offramt | » L'évolution des logiciels d'un point de vue
possibilité de couplage avec les codes 3D (couplage informatique en termes d'automatisation des
champ-céble). processus de prétraitement, d’augmentation de
Dans cette optique, les formulations fréquentietiies volumétries des données d’entrée et de sortie et
réseaux de MTL présentent elles-mémes des avantages de rapidité des calculs.

supplémentaires par rapport aux résolutions terlipsre

comme la formulation sous forme de modeles objet de ce papier est de montrer les évolutions
topologiques, la possibilité d'inclure des élémentyécentes faites suivant ces axes, en prenant comme
provenant de mesures ou calculs avec des outilsxasn exemple I'outil CRIPTE de 'ONERA.

(parametres Z ou Y de jonctions), la possibilité de

résoudre un systéme linéaire en tenant compte de la

creusité des matrices dictée par la topologie deaeé.

En particulier, I'équation fréquentielle de Bauni

Tesche (BLT) [1], basée sur une formulation en srale



ll. MODELISATION « CHAMP — CABLE » obtenir un modele équivalent utilisable dans leadecde

Dans le cadre du projet FP7 HIRF-SE visant a étudiecaICUI MoM 3D (IDSMMMP) (voir Fig. 5). A partir dee

I'apport de la simulation numérique dans le cadumd modele, les cha_mps,_ E,MA incidents I,e,Iong d? la fibre
certification EM de type HIRF, Pintégration de GRIE neutre des harnais d’intérét ont alors été calculés

dans la plateforme de simulation coopérative HIEFaS

constitué sans nul doute un virage dans les otienta

applicatives que I'on pouvait attendre de telsIsy].

Son intégration a permis ainsi de réaliser le kkemec

plusieurs outils de calcul 3D (ALICE, UGRFDTD,

IDSMMMP...) permettant ainsi de traiter les couplages

de type «champ — céble » nécessaires a toute étude

HIRF.

Pour démontrer la pertinence de cette interactidn 3D,

les résultats obtenus sur une des configuraticaigsdr

dans le cadre de ce projet sont décrits ci-dessous.

Cette configuration est l'illumination d’'un aviondggio Fig. 3. Exemple de CAO de I'antenne log périodique
P180, par une antenne log périodique dans la bande (source IDS).

fréquentielle [50MHz - 400MHz] en polarisation
verticale, qui a été réalisée au centre d'essaiedia
Aermacchi’ & Turin (voir Fig. 1). Le but de cet aissst
d’évaluer les courants en entrée de connecteurs de
'équipement AHC (Attitude Heading Computers de
Selex Galileo) qui est positionné dans le nez deidn
(voir Fig. 2). Pour permettre d'évaluer ces cowsard
carte de I'équipement AHC a été instrumentée et une
pince de courant a été positionnée sur son harnais

Fig. 4. Exemple de CAO du nez du P180 (source Riagg
/ 1DS).

Fig. 1. Configuration d’essai du Piaggio P180 avec
I'antenne log périodique (source Alenia-Aermachi).

Fig. 5. Modéle équivalent maillé (source IDS).

A partir des données d'architectures électriques
(fonctionnelles et d'installation), un modéle dese@u
topologique de Il'architecture du systeme étudiét@a é
construit et caractérisé en termes de matrices [HLG
ainsi que de jonctions terminales prenant en corgste
impédances réelles de charges (voir Fig. 6). Lesngs
EM déterminés lors du calcul 3D sont alors applkgsr

le réseau topologique 2D.

La Fig. 7 compare le courant total de harnais néestr

. . calculé numériquement & 20 cm de I'équipement AHC 1

Fig. 2. Vue de I'équipement AHC 1 dans le nez #0P1 (i Fig. 2). On remarque une relativement bonne
(source Alenia Aermachi). concordance entre la mesure et la simulation. Wag/se

L'environnement d'essai, i.e. I'antenne et l'avianété SUr la compréhension de I'écart de niveau a manifa
modélisé par IDS avec I'outil AEM Mesher & partesd Cchaque étape de modélisation (antenne / avionnargr
fichiers CAO disponibles (voir Fig. 3 et Fig. 4)yo des petits écarts étaient présents, dus a la ultfficle




représenter de maniere précise I'ensemble des dennd 'ensemble de ces résultats a contribué & démoagtrer
géométriques. la simulation numérique était en mesure d'aideraa |
certification HIRF des aéronefs.
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Fig. 8. Comparaison mesure / calcul du courant au
niveau de la broche 35 (Pol V en Pos A).

Ill. MODELISATION BASSE FREQUENCE

llI.2.  Principe d’'une jonction de mode commun

Fig. 6. Réseau topologique du P180 (source ONERA).Le formalisme des lignes de transmission, vu
classiguement comme un support de propagation d'ond

Eiobal carzent ATCT progressive ne se préte pas immeédiatement a desl@sod
. Pos A/ Pol V basses fréquences. En effet, dans une géométrie de
L ' ] structure 3D non parfaitement conductrice, le retde

CRIPTE + real loads

Measurement courant se fait par des chemins qui ne suiventlpas
conducteur de signal de la ligne de transmissiosstde
probléeme typique des retours de courant et de la
redistribution des courants de foudre sur des tires
composites. D'un point de vue modélisation, cela se
traduit par des modeles différents de ceux des lesdé
conventionnels (qui supposent des retours de cburan
localement sous le conducteur de signal) et par la
nécessité de trouver un formalisme englobant desine
e L de courant entre les différents points de connexion
Fredget e réseau de cablage a la structure.
On peut montrer qu'en basse fréquence, le retosr de
Fig. 7. Comparaison mesure / calcul du courant de courants djun réseau de cablage peut se décrirerar
harnais (Pol V en Pos A). jonction, dl_te de « mode.commu,n » [3]‘, dont Ies.tspor
sont les points de connexion du réseau a la steu¢ig.
La Fig. 8, quant a elle, compare le courant mesré 9). Cette jonction contient la matrice impédancéreen
calculé au niveau de la broche 35 du connecteur deus les points de connexion du cablage au plan de
I'équipement AHC 1. Une concordance satisfaisaste eréférence.
observée entre la mesure et la simulation au nivkau
cette broche (basse impédance). Il est a notetogsiele
la mesure, le détecteur mis en ceuvre a décroclaé s#
sensibilité de mesure, ce qui se traduit par lesssée la
Fig. 8.

Current (dB uA)

Une des conclusions de notre étude 3D/2D, et plusFig. 9. Principe de description d’'un réseau branciué
particuliérement pour la partie 2D, concerne lesobes ~ une structure de référence non parfaitement comihect

de représentativité neécessaires en termes diastall  cetre jonction de «mode commun», qui peut étre
des systemes électriques pour parvenir a des daisa g, g1uée par un code 3D comme présenté dans le

fiables et realistes. paragraphe suivant, est ensuite incluse dans leaués
CRIPTE multiconducteur comme toute autre jonction d



réseau. La connexion de cette jonction de mode aomm déterminer. Pour la détermination de la premiéfercee
au reste du réseau de caébles multiconducteurs edt la matrice relative a la Fig. 10, cela revierréer 4

simplement réalisée par des tubes de longueur.nulle
D’autre part, le formalisme de la théorie des |gymie

fils & partir du point O, connecter le fil sur lerpO sur
court-circuit, connecter les fils sur les ports EF1-3 et

transmission implémenté dans CRIPTE impose un poirfl-4 sur un circuit ouvert (ou plutdt de maniératigue

dit « de référence » pour le calcul des impédanCes.
point de référence peut étre choisi arbitrairensmt le
plan de sol.

l.2.  Evaluation de la jonction de mode commun

une forte impédance, typiquement, & MQ). On
applique ensuite un générateur de tension au nideau
'accés F2-1 sur le fil entre le point O et le pBR-1
pour fixer le potentiel sur ce port. Il est bienteru
impératif que les fils dédiés introduits artifid¢ezhent

La jonction de « mode commun » entre les points dpour déduire les termes de la matrice impédanceatie
connexion (ou ports) du céblage au plan de référencommun du plan de référence soient sans pertescde f

contient la matrice qui relie les tensions a cedspaux
courants entrants dans ces ports. Ainsi pour
configuration a 4 points de connexion (Fi-j) surplan
de sol et un point de référence, O, tel que iltustr la
Fig. 10, la matrice de mode commun est définie par

Loy 11 Zey 12 Zey 13 Zey 14
[ ] _ ZCM 21 ZCM 22 ZCM 23 ZCM 24 (1)
ZCM 4x4 - Z Z Z Z
CM 31 CM 32 CM 33 CM 34
Zey Al Zey 42 Zey 43 Ly 44
Ou les tensions V1 a V4 sont définies par :
V) =Veon =V I
Vo =Veo, =Vo | _ [Z ] l, @)
V. =V -V = [&~c™m axa |
3~ Vr13 ™ Vo 3
Vs =Ve, =V l,
© F1a e0
F2-1 F2-2
o (o]
° F1-3

Fig. 10. 4 points de connexion sur un plan de sol

La matrice impédance peut étre calculée par un 8@de
(en privilégiant les codes capables d’approchertieés

basses fréquences) en simulant le principe de mesur

classique d’'une impédance en appliquant des conditi
d’extrémités particulieres sur les ports a l'aide fils
dédiés. Ainsi, un des termes de la matricgu[4«4 est-l

donné par :
Zowj = \I/IJ (3)
Iz =0

J

Il suffit donc de mettre en place ces fils dédiégeele
port O (extrémité de référence en court-circuitioes les
autres ports puis de fixer les conditions de chargees
ports actifs en fonction de la colonne de la matric

a discriminer uniquement les pertes résistivesldn de

unsol.

Néanmoins, I'approche décrite plus haut obligeéeicun
nombre de fils fictifs égal au nombre de ports. 2ut
donc envisager de réduire le nombre de fils ernsatit
les fils maillés ou les routes de cables utilispear le
couplage champ-cable (voir Fig. 11).

Fig. 11. Procédure d'évaluation de I&colonne de la
matrice [Zev]

I11.3.  Application — Influence d’un retour de

courant sur les courants induits

Ce principe d’évaluation de la jonction de mode sam
par un code 3D et intégration de celle-ci danséseau
CRIPTE a été appliqué afin d’évaluer l'influence lde
présence d'un réseau de retour de courant suolearts
induits sur des cébles par une injection de coutgre
foudre onde H sur le plan de référence comme riustir
la Fig. 12. Le retour de courant est connecté an pe
référence composite par quatre fils aux quatrescoin

Fig. 12. Cas-test d’application



Dans cette application, la matrice de jonction deden utilisée (multiprocesseurs, carte GPU) pour pemaeihe
commun a été évaluée suivant la procédure décaite d optimisation du temps de calcul, et enfin de preter
le paragraphe précédent avec le code LIRIC de I'RNE les résultats. Notons que CABLESIM est compatibkeca
basé sur une représentation filaire PEEC quasgstat les environnements « Archimat» et «eCENTRIC-
Les champs électriques incidents générés par diigje EMC ».
de courant foudre sous le plan sur la route deeséaint
été calculés par le code FDTD ALICE de I'ONERA. Il n'en demeure pas moins que les modéles générés
Finalement, le réseau CRIPTE représentant le c@blagestent trés gros: d'une taille maximale de proklera
seul incluant comme termes sources les champsme cinquantaine de tubes et une cinquantainelgierfi
électriqgues d’ALICE et la matrice de mode commun2012 [5], ces processus orientés vers des appisati
déduite des calculs LIRIC a permis de déterminer leindustrielles aménent aujourd’hui a étre capables d
courants induits résultants sur le cablage sots tes traiter des problemes a plusieurs centaines des tude
Comme illustré sur la Fig. 13, les résultats obsepar fils par tubes et de ports par jonction. Néanmdiesjeu
cette méthode de couplage champ-céble ont été ecémpaest que cette capacité a digérer ces données npadaie
aux courants obtenus par le code FDTD ALICE lorsqudaire au détriment de la vitesse du calcul qui @aors
les fils sont maillés dans le modéle 3D. été une des spécificités des calculs sur cablepacm
aux calculs 3D.

35 T i T i T i

Point A — ALICE+LIRIC+CRIPTE
B — Full ALICE —

Point B

15[ -

Point C

Currents on branches (A) for wave H voltage generator

o I | I | T t
le-05 2e-05 3e-05 4e-05
Time (s)

Fig. 13. Comparaison méthode couplage champ-cable —  Fig. 14 — Vue de l'interface utilisateur du logitie
méthode directe — conductivité=20000S/m et présdoce CableSim.

retour de courant

Pour permettre de répondre a cette problématigeex d
axes d'étude ont été développés :
IV. EVOLUTIONS DES PERFORMANCES
Tout d’abord, le premier axe a été de réduire le
nombre de fils par tube en appliquant des
techniques de réduction de modéle soit par
approche mathématique [5] ou par approche
géométrique [6]. notons que celles-ci sont
généralement applicables lorsque I'on cherche a
déterminer des courants globaux de harnais pour
des excitations de mode commun comme dans le
cas d'étude HIRF. Par contre, avec de telles

Lors du projet HIRF-SE, il a été démontré que
l'automatisation des processus de saisie des dennée
d'entrée était devenue absolument nécessaire pour
répondre a ce souci de représentativité permetiant
décrire correctement [|'architecture de cablage d’'un
systeme réel tel qu’'un avion. Ainsi, depuis quetque
années, les industriels se dotent-ils de moyens pou
regrouper dans un méme environnement I'ensemble des
données 3D et de cablages requis pour construiee un X . - il
simulation MTLN pour des applications CEM précises. techniques, il est relativement difficile de
C’est le cas des environnements « eCENTRIC-EMC » de remonter a _I|_nformat|on au niveau du
Labinal-Power-Systems [4] ou « ARCHIMAT » de conducteur unitaire.

Dassault Aviation. i )
e Le second axe d'étude est purement au niveau

A partir de cette constatation, l'outi CABLESIM, du logiciel. En effet a ce jour, l'objectif de
développé par la société AxesSim, a été défini et performance de calcul est assuré par des moyens
développé. Cet outil permet, a partir d’'un forma d purement informatiques par [lutilisation
description commun, de créer I'ensemble des données combinee de bibliotheques de calcul numérique
d'entrée & une simulation CRIPTE, i.e. de défimr | matriciel optimisées, de la mise a profit des
réseau topologique, les sections droites de harfess capacités de compilation et de performance des
calculs des matrices [RLGC] et la carte de lancémen architectures modernes des processeurs multi-
CRIPTE (voir Fig. 14). L'outil permet aussi de distier cceurs. Dans le cadre du projet de démonstrateur

les différentes phases de calcul en fonction dedahine GENOME (GEstioN OptiMisee de I'Energie) du



CORAC, et plus particulierement dans le projet
eCENTRIC-EMC [4] réalisé avec LPS, l'outil

CRIPTE a ainsi été remanié informatiquement
par une refonte optimisée des algorithmes pour
optimiser les ressources mémoires et ainsi
augmenter la volumétrie traitée. Cette refonte a
permis aussi d’obtenir des gains de temps de
calcul  significatifs. Par exemple, la

configuration décrite dans [5] qui nécessitait 4h
22min en 2014 prend maintenant seulement
18min avec la nouvelle version de CRIPTE
(voir Fig. 15).

e La prise

problématiques de I'avion

électrique.

plus ou tout

en compte de linteraction des
phénomenes physiques non liés a
I'électromagnétisme, comme par exemple la
thermique [7].

e L’optimisation des codes de calcul pour les

rendre opérationnels tant en termes de

volumétrie que de temps de calcul.
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES (2]

Dans ce papier, nous avons présenté les avanceedas
faites sur la modélisation de réseaux de lignes de
transmission multiconducteurs, et plus particuhiézat

au niveau du logiciel CRIPTE, en vue de simuler def3]
architectures électriques de véritables systeness dn
large spectre de fréquences.
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gu'il faudra résoudre conjointement.

Les perspectives identifiées par TONERA autour lde

problématique des cablages sont : [6]

e Le développement et l'intégration des modéles
trés basses fréquences pour prendre en compte
les problématiques de retour de courant en
incluant les aspects trés basses fréquences, voifﬁ
DC.
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