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Résumé Les avions du futur verront I'apparition deégalement étre pris en compte, celui des courants
matériaux composite en remplacement des chassigculants dans le composite lui-méme. Ces courants
métalliques actuels. Cette nouvelle donnegeuvent provoquer des échauffements locaux et des
électromagnétique impose une mutation profonddégradations, et doivent donc étre parfaitement
dans la conception des réseaux de retour de couramtaitrisés. Il est alors capital de pouvoir modélige
puisque la carlingue ne peut plus étre utiliséeeta ccomportement d'un ensemble cable de puissance—peau
effet, les densités de courant admissibles dans @mposite, incluant les éventuelles armatures, pour
carbone étant limitées. L'objectif de ce papier egptouvoir caractériser les courants circulant dans la
d'analyser un ensemble harnais de puissance peau.

carlingue composite connectés en parallelel.'objectif de ce papier est de montrer qu'il estgilue
représentatif d'un réseau de retour de courant. Qileffectuer cette modélisation d'une maniére assez
cherchera a caractériser les courants circulamts kda précise pour proposer de véritables outils d'aide a
peau carbone, sur une large gamme de fréquence. tanception des futurs réseaux de bord dans un
méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuitenvironnement électromagnétique aussi complexe.

est utilisée a cet effet, et les résultats sontpargs a La méthode de modélisation utilisée (méthode PEEC,

des mesures effectuées sur maquette. dont les principes seront rappelés au paragrappe |l
sera appliquée sur un exemple représentatif (pt&sen

I. INTRODUCTION section 1l). Les résultats de la modélisation seron

L'avion plus électrique commence maintenant arsortFompares a la mesure (paragraphe V).
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que les éventuels gains de masse et de rigidité de Fig. 1. Evolution de la puissance électrique
structure, c'est surtout en terme dentretien @se |  embarquée dans les avions (document Airbus)

avionneurs privilégient cette solution.

Cette apparition conjointe du développement dy|. CAS D'ETUDE
réseau électriqgue embarqué (Fig.1) et de ce nouvg)
environnement électromagnétique ne va pas sars . , ; L i
poser des questions fondamentales quant a la mise ringue d'un avion carbone, composé d'un hastais

ceuvre de ces réseaux de bord: comportement face a june .partie de peau carbong, incluant de§ arnsature
foudre, équipotentialité, ... sont autant de probh‘ememetalllques ou en carbone (Fig. 2). Pour simpliker

ouverts vis-a-vis des fonctionnalités des réseau@ozistfgt'gg' d?so%ssit?fe puriegg;gnrio%aésliseéncg%nr;peteur|1a
électriques. De surcroit un autre parametre doft P » 4

objet d'étude est un échantillon représentatiflale



systeme plan. Par ailleurs, le harnais sera appeoxi Pour analyser la répartition du courant entre tedia
par des fils rectilignes, malgré la fleche préseqtee et la peau carbone, on impose un courant total sur

I'on peut facilement noter sur la Fig. 2. 'ensemble du dispositif, via un amplificateur de
Fuselage puissance. Le courant circulant sur le harnais est
en carbone Harnais de puissance mesuré via une sonde de courant (sonde de Pierson).

Un analyseur de réseau permet linterprétationade |
fonction de transfert ainsi obtenue.

Pour éviter les interactions entre le circuit digaton

et le dispositif, [linterconnexion des céables
d'alimentation est réalisée avec soin: connexions
perpendiculaire et retours de courant aussi élgigné
que possible (fils bleus et rouges sur la figureG&ci

est d'autant plus important que la modélisatiotierd
compte que du dispositif harnaistpeau seul, sans
alimentation extérieure.

Arceaux métalliques connectes | Arceaux métalliques connectes . METHODE DE MODELISATION
i au fuselage par des connexions , . - . .
aufuselage par des connexiofis metal-carbone Les méthodologies de modélisation conventionnelles
a base de modeéles de propagation [6-7] si elles son

trées performantes dans le cas ou on dispose d'une
référence de potentiel "parfaite”, ne permettest g
prendre en compte l'impact de la répartition du
courant dans les structures sur les parameétres
Ié‘?ectriques. Nous proposons d'utiliser la méthode
consiste a simplifier cette géométrie. En effet Il?jEEC [8_9]’ methode intégrale permettant une
S . . - ’ aapproche fine des phénomeénes, par le maillage des
description complete de l'assemblage, incluant Iec?onducteurs, sans présenter la lourdeur des élément

rivets, serait tré_s lourde. Des_ €tudes précédenttﬁﬁis’ nécessitant le maillage de l'air. Chaquenélgt
menées chez Airbus ont permis la quantification d(au maillage est représenté par une inductance

!mpgdance d(;me liaison par rivets, ansi que de artielle, une résistance et des mutuelles pasiell
:'r_npe,gmces q el colntact. En corrg)para|son ﬁvquec le reste du circuit. Le maillage du dispositif
ml]lpe _anceb. € 1a plaque (peau c?r (cj)_ne come et odélisé autorise une circulation quelconque du
ce e—cll est |Ien slupedrlﬁure, cglmme g]lquef@ ! courant dans la peau carbone et les armatures
:Dans € cas le plus defavorable (en\ al'sse,req);enca%nai"age dit "2D"), et impose une direction

.a plaque reste'g f0|s”su,per|eure a IlmeQance ngitudinale pour les cables (Fig.5).

I'ensemble des rivets utilisés pour effectuer imisdn
armature — peau. Les armatures seront donc
considérées comme liées directement a la peau
composite, via une connexion point par point au
niveau du maillage PEEC (voir section Il1).

Fig.2. Echantillon utilisé
(peau carbone, armatures et harnais).

Les armatures sont rivetées a la peau composite.
premier probleme avant de traiter la modélisatio
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R total| rivets Fig.5. Maillage 2D de la plaque et des longerons.

Liaison point & point des maillages des longerdns e

0 ; de la plaque. Les 2 conducteurs du harnais ne sont
pas maillés.
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Fig.3. Impédance d'une liaison & base de rivets en
comparaison avec l'impédance de la peau carbone.
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Fig. 4. Essai d'injection de courant sur la strieeet mesure du courant dans le harnais.
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Le maillage "2D" modélisant la circulation du cagira On alimente le dispositif via les armatures extréifie
selon deux directions en quadrature est constawmép et 7), et on mesure le courant dans les cables. Le
résistances, 4 inductances partielles et des agepla courant dans la peau carbone peut se déduire par

avec les autres mailles du circuit (Fig. 6.). différence entre le courant total et les courarassd
— Eil les cables. La comparaison entre simulation et reesu
N— — est plutét bonne (Fig. 7.). Ces résultats confirtmian
&C | confiance que I'on peut accorder a la méthode PEEC,

qui a déja largement fait ses preuves pour des
dispositifs de géométries plus complexes, mais de
taille plus réduite. A noter toutefois quelques
améliorations qui ont du é&tre apportées aux

Maillage 2D pour des plaques
(direction du courant inconnue)

f&;r féf.r féir {@y formulations, compte tenu des distances misesten je
T _?45, {4:, ;“ﬁ' ;"ﬁ' {4‘7/ (ratlo_ longueur sur sectlo_n des harnais notamment).
“?ﬁf o La distance entre harnais et peau carbone est le
----- c:f &f 4{/ Ll parametre le plus influent sur le résultat, comme
""""""" e e lindigue la Fig. 8.
Fig. 6. Maillage 2D pour prise en compte de R
I'épanouissement du courant dans une direction ~ * \
inconnue. - N
Dans la mesure ou seuls les conducteurs sont ewillé
le nombre d'inconnu a résoudre est relativemebtefai -
(quelques milliers). En revanche, compte tenu de Ia; ®
méthode des éléments partiels, la prise ne congste d: .,
mutuelles est indispensable, ce qui rend le proeblemg
numérique ardu, puisque les matrices & traiter sont *

— distance 0 mm (sur le bord d'arceaux secondaires)

pleines. Un solveur circuit dédié a été mis englac - ditance 10mm

sein de I'envir_onn(?ment informatique utilisé [8!4] q ol e o au i  preie rcea) S

permet de traiter a I'heure actuelle des problémmes — distance 88mm ]
environ 3000 subdivisions. Il est important de rite o
cette limitation, car cela permet d'affirmer quést 10

illusoire de vouloir traiter en I'état un avion qolet
avec ce type de méthodes, et que de nombreux avau
de recherche restent a mener pour arriver a cet=
objectif. Signalons enfin a ce stade, l'importades
couplages entre tous les conducteurs pour premdre e

compte la globalit¢ du probléeme: de ce fait, lei «

1001

dimensionnement d'un réseau de retour de courant = |
doit a priori prendre en compte I'ensemble des ”
conducteurs et chéssis, y compris les conducteurs,, /
"aller", ce qui augmente encore la taille des
problemes. °
L]
IV RESULTATS y s

Fig.8. Etude de sensibilité en fonction de la haute
Les essais sont réalisés dans les conditions |ﬂdﬂ'.]u du harnais par rapport ala Car“ngue Haut: module
Fig.4. Bas phase.
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Flg 7. Resultats de simulation en comparaison hwmesure Fonction de transfert Icable/Itotal et
Iplaque/Itotal. Gauche Module, droite phase.



V CONCLUSION ET PERSPECTIVES En revanche, cette analyse détaillée ne peut dépass

En conclusion, il est montré que la méthode PEEC else
tout a fait apte a analyser l'impact d'un harnas d
puissance au voisinage d'une peau carbone. On p
ainsi envisager :

cadre d'une maquette d'investigation (quelques

metres): le traitement de structures d'avion cotaple
trop lourd, et des méthodes de simplification

evront étre envisagées. Cependant, les résultats

. o . obtenus peuvent étre utiles pour tirer des régles
la répartition du courant en cas de mise en,. ! .

. A d'installation de cablage dans ce nouvel
parallele entre un céble et la structure

environnement électromagnétique.
armature/carbone,
la caractérisation de courants induits dans la peau
au voisinage d'un harnais de puissance véhiculant
un courant. En effet, la prise ne compte de
Ie_nsemble des couplages permet na_lturellem_enty‘ REMERCIEMENTS
prise en compte des courants induits. La Fig.
montre un exemple pour illustrer cette prise ed-es auteurs remercient la société Airbus pour avoir
compte. Cette analyse peut étre effectuée Bermis d'exploiter les résultats expérimentauxusug
plusieurs fréquences, pour prendre en compte aquette de fuselage.
complexité du spectre du courant véhiculé dans
les réseaux de puissance.
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