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Introduction

Introduction

Afin d’étre toujours plus performants, les avionneurs et hélicoptéristes cherchent aujourd’hui a
améliorer les capacités opérationnelles de leurs appareils en cherchant notamment a les alléger. En
effet, réduire la masse de la structure permet d’augmenter la masse de chargement ou de réduire la
consommation de carburant. Ce besoin se manifeste par I'accroissement de I'utilisation de matériaux
composites lors de la conception de nouveaux appareils. Si ceux-ci sont plus légers que les matériaux
métalliques classiquement employés, ils n’offrent pas la méme protection face aux agressions
électromagnétiques. En effet, la faradisation de la structure n’est pas aussi efficace et les équipements
traditionnellement congus pour des structures métalliques ne peuvent donc pas étre installés sans
protections supplémentaires face aux agressions électromagnétiques externes. Pour parer a cette
difficulté, un réseau interne, I'ESN (Electrical Structural Network) est mis en place. Ce dernier est un
ensemble d’éléments métalliques intégré a la structure interne de I'appareil pour retrouver des
propriétés protectrices similaires a celles obtenues pour un appareil majoritairement constitué
d’éléments métalliques. L'objectif est donc de minimiser ce réseau qui ajoute de la masse a I'appareil
tout en assurant une protection optimale des équipements internes. Au cours des différentes études,
il a été constaté que les effets indirects de la foudre sont les agressions dont les contraintes
dimensionnent ce réseau de protection. Afin de dimensionner cet ESN, de nombreuses études ont été
menées [1]. Ces études sont largement basées sur des simulations électromagnétiques 3D, de ce fait,
le protocole de modélisation des effets indirects de la foudre est maintenant arrivé a un point de
maturité suffisant.

Toutefois, celui-ci n’est, pour I’'heure, pas encore atteint pour traiter les agressions champ fort, c’est-
a-dire les agressions provenant des rayonnements radar et radio. Ces agressions sont différentes des
agressions foudre tant en terme de niveau que de bande de fréquence et, qui de ce fait, sont
responsables de phénomeénes physiques tres différents de ceux liés a la menace foudre. C’est pourquoi
une étude approfondie de la modélisation dans ce cadre est nécessaire afin de pouvoir optimiser les
protections mise en place pour ces agressions champ fort en avance de phase via la simulation. L'objet
de cette these est de répondre a cette problématique, ce mémoire présente donc les résultats de
I’étude réalisée dans le cadre d’un contrat CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la
REcherche) entre Airbus Helicopters situé a Marignane et le laboratoire Xlim de I'Université de
Limoges. Le sujet de cette thése est la « modélisation électromagnétique unifiée pour les contraintes
foudre et champ fort sur aéronefs ».

En effet, afin de rester compétitif sur le marché des hélicopteres, Airbus Helicopters se doit d’optimiser
les performances de ses produits dans les conditions opérationnelles en particulier en minimisant la
masse de la structure tout en conservant un niveau de protection suffisant face aux agressions
électromagnétiques. Cette étude est d’autant plus importante que les hélicoptéres sont des appareils
susceptibles d’étre fortement soumis aux agressions électromagnétiques champ fort du fait de leurs
profils de mission qui peuvent les conduire a des distances réduites avec les émetteurs radio et radar
au sol. De la méme maniére que pour les agressions foudre, chaque ajout de protection engendre un
apport de masse et des manipulations supplémentaires sur les hélicopteres, il devient donc nécessaire
d’anticiper le besoin de protection et donc les zones les plus exposées a ces menaces. Les essais réalisés
sur les hélicopteres afin de certifier leur bonne tenue aux agressions servent aujourd’hui de moyens
de conformité face aux choix réalisés. Cependant, pour certaines gammes de fréquences, les résultats
d’essais peuvent s’éloigner des conditions d’illumination réelles a cause de I'impact des moyens d’essai

BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 19
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Introduction

sur les distributions de courants. C'est pourquoi les simulations 3D sont fortement utilisées pour
calculer des facteurs de transposition des résultats d’essais aux résultats en conditions de vol. Cette
étape est cruciale pour la démonstration de conformité au champ fort, par conséquent, la capacité
prédictive du modeéle est donc essentielle.

Une utilisation des mémes modeles pour les problématiques foudre et champ fort est envisagée.
Cependant, cela implique des temps de calculs trés longs, plusieurs jours, par conséquent il est
nécessaire de trouver des solutions pour réduire cette attente de résultats. C’est pourquoi I'utilisation
d’une méthode d’extrapolation appelée Matrix Pencil est proposée.

Les travaux présentés ici s'appuieront principalement d’une part sur les essais de certification champ
fort réalisés en 2018 sur I’hélicoptere H160 et d’autre part sur différents modeles 3D de ce méme
hélicoptere. Ce dernier fait partie de la gamme des appareils moyens et sa mise en service est prévue
pour 2020. Il est destiné principalement aux services publiques, aux services médicaux d’urgence, aux
clients privés ou encore au transport pour les plateformes pétroliéres [2].

Ce mémoire s’articule en quatre chapitres afin de répondre a la problématique générale de
« modélisation électromagnétique unifiée pour les contraintes foudre et champ fort sur aéronefs».

Le premier chapitre de ce manuscrit présente le contexte général au sein duquel se place cette these
avec en particulier le processus de certification que doivent suivre les hélicoptéres pour étre
commercialisés et autorisés a voler. Ce processus de certification dans le cadre du champ fort doit
répondre a des contraintes définies par I'environnement dans lequel on se place, c’est pourquoi ces
environnements seront également détaillés. Le contexte industriel et les objectifs qui en découlent
seront présentés a la fin de ce chapitre.

Dans le second chapitre, les différentes méthodes de simulation numérique utilisées pour les
problématiques de compatibilité électromagnétiques sont décrites. Par la suite, une présélection de
deux méthodes qui sont la résolution par différences finies et la méthode des équations intégrales est
justifiée. Ces techniques sont utilisées par de nombreux universitaires ou dans des logiciels
commerciaux. Dans le cadre de cette thése, nous avons eu a notre disposition les logiciels ASERIS-FD,
TEMSI-FD, ASERIS-BE et FEKO. Une étude sur un caisson, qui est exploité comme un cas canonique, est
réalisée afin de faire un choix entre ces différentes méthodes et ces différents logiciels. Cette étude
permet d’une part de bien appréhender les différentes composantes du couplage électromagnétique
apparaissant sur les différents cables de la structure canonique et d’autre part d’identifier les points
forts et les limitations de chaque méthode et logiciel. A partir de cette étude compléte, un circuit
équivalent est réalisé afin de mettre en évidence les comportements physiques du caisson face a ces
agressions extérieures. L’étude de ce cas canonique a donc permis de préparer I'étude plus complexe
sur I’hélicoptere H160.

Le troisieme chapitre présente en détails le protocole de transposition permettant de passer des
résultats d’essais a ceux que I’on obtiendrait en conditions de vol, c’est-a-dire avec I’'hélicoptere placé
en espace libre. Certains écarts existent aujourd’hui entre les essais et les calculs, c’est pourquoi cette
problématique est étudiée ici afin de minimiser ces différences. A I'heure actuelle, le protocole est
basé sur la détermination des champs magnétiques de surface, par conséquent dans un premier temps
I’étude porte sur les comparaisons entre les essais et les simulations pour ces observables. Dans le
cadre de cette étude, différentes configurations du modele numérique sont étudiées afin d’améliorer
la représentativité de ce dernier et donc potentiellement sa capacité prédictive. L'apport de ces
modifications sera quantifié dans le but de trouver un équilibre entre le niveau de détails requis et
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I’efficacité des calculs. Une fois ce modeéle défini, le protocole complet sera appliqué afin de retrouver
les courants sur les différents cables. L'objectif est d’étendre le domaine de validité des essais en retour
coaxial.

Dans le but d’optimiser la réalisation du modéle numérique, un modéle numérique unique de la
structure pour les agressions foudre et les agressions champ fort est étudié. Cette contrainte implique
donc de couvrir a la fois les hautes fréquences et les basses fréquences (de 100 Hz a 400 MHz). Ces
contraintes impliquent donc des temps de calculs trés longs (plusieurs jours). C'est pourquoi, le
quatrieme et dernier chapitre présente la méthode d’extrapolation Matrix Pencil utilisée pour
atteindre les niveaux basse fréquence a partir d’un calcul effectué sur une durée réduite. L’objectif fixé
ici est de réduire d’un facteur 10 les temps de calcul par rapport a un calcul classique. Au cours de cette
étude, un protocole permettant d’appliquer cette méthode dans un cadre industriel est établi avec
notamment une estimation précise de ses parametres mais également avec une détermination de ses
limitations. En effet, méme si cette méthode se révele trés efficace dans le cadre de notre application,
il ne faut pas exclure certains signaux trop complexes pour lesquels I'extrapolation atteint ses limites.
Il est donc nécessaire de savoir repérer ces cas problématiques pour ne pas prendre de décisions de
conception sur la base de signaux extrapolés erronés.
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Chapitre I. Présentation du contexte global industriel et
objectifs

Ce premier chapitre présente le contexte industriel dans lequel cette theése a pris place. Ce contexte
tient compte de I'environnement dans lequel les hélicoptéres évoluent mais également du processus
de certification auquel ils sont soumis afin de pouvoir évoluer dans des environnements spécifiques. A
travers ces descriptions, les problématiques liées aux vols avec des contraintes électromagnétiques
fortes sont identifiées et permettent de définir les objectifs de cette étude.

I.1. Introduction générale

Le monde aéronautique a évolué tres rapidement entre le début de I'aviation et les derniers modeles
commercialisés. Cette évolution est passée par une complexification des aéronefs au niveau moteur,
structure et commandes qui a été rendue possible grace au développement des outils de conception.
En effet, les moyens informatiques ont permis aux concepteurs de passer des plans papiers a la
conception assistée par ordinateur (CAO) ou encore de démocratiser les études a partir de simulation
lors des phases de conception afin d’anticiper d’éventuelles incompatibilités entre certaines
approches. Cependant, I’évolution des aéronefs ne va pas sans contrepartie. En effet, plus I'appareil
est complexe plus il y a des équipements liés a des fonctions critiques « Niveau A », ce qui signifie que
leur perte entrainerait potentiellement un événement catastrophique. Par exemple, pour les
hélicopteres, entre I’Ecureuil et le H160, le nombre d’éléments LEVEL A est passé de un seul : le FADEC
(Full Authority Digital Engine Control) a plus d’une soixantaine. Cet accroissement est lié a
I’électrification de certaines fonctions, comme par exemple les freins ou la rétractation des trains.

Figure 1 : Ecureuil & gauche et H160 a droite ©Airbus Helicopters

Afin d’obtenir le droit de voler et par conséquent d’étre commercialisés, tous les aéronefs doivent étre
certifiés par un organisme extérieur. Pour ce faire, le concepteur doit démontrer que I'appareil répond
aux exigences de sécurité dans son environnement opérationnel. L'organisme de certification est
I’'EASA (European Union Aviation Safety Agency) pour I'Europe et la FAA (Federal Aviation
Administration) pour les Etats-Unis. Cette certification est réalisée pour toutes les problématiques qui
peuvent étre rencontrées au cours des différentes missions de ces aéronefs (problématiques temps
chauds, temps froids, agression foudre, ...).

Dans cette thése nous nous focaliserons principalement sur les agressions électromagnétiques champs
fort (HIRF: High Intensity Radiated Field) auxquelles peuvent étre soumis les hélicoptéres. Ces
agressions sont engendrées par la présence d’antennes et radars dans I’'environnement proche de
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I'appareil. Les radars considérés ici sont de diverses natures et couvrent une large gamme de
fréquences; par conséquent, selon les antennes, les fréquences d’agressions ainsi que la puissance
d’émission varient. C'est pourquoi une étude compléte est indispensable afin de couvrir I'ensemble
des configurations que I'hélicoptére peut rencontrer au cours de ses missions. Les menaces a
considérer sont majoritairement celles rencontrées dans le domaine civil. Cependant, pour les
plateformes militaires, le spectre d’agressions est plus large et puissant car elles peuvent opérer dans
un environnement plus sévere. En effet dans le domaine militaire, d’autres agressions plus importantes
peuvent étre engendrées par la proximité avec des radars de forte puissance notamment en phase
d’appontage ou encore lors d’agressions intentionnelles. Afin de protéger les hélicopteres de toutes
ces agressions électromagnétiques, différentes solutions peuvent étre mises en place que ce soit au
niveau de la structure en assurant la connexion électrique des capots, au niveau des équipements, en
demandant au fournisseur d’assurer le fonctionnement pour des niveaux de champ bien définis ou
encore au niveau des cablages avec la mise en place de blindages et sur-blindages. L'ensemble de ces
protections mises en place sont destinées a éviter la perte d’éléments critiques lors d’un passage a
proximité d’'une antenne par exemple. Tous les niveaux considérés sont décrits dans des documents
réglementaires qui guident les fabricants pour répondre aux critéres de certification. Afin de traiter
cette problématique, des essais ainsi que des simulations sont réalisés pour vérifier la compatibilité
des hélicoptéres avec les environnements qu’ils sont susceptibles de rencontrer. Les particularités des
environnements a traiter sont présentées dans la partie suivante apres avoir présenté I'environnement
champ fort, ses sources et ses conséquences.

Les contraintes champs forts ne peuvent pas étre traitées sans évoquer la problématique liée a aux
effets indirect de la foudre (LIE: Lightning Indirect Effect), c’est-a-dire les dommages et les
dysfonctionnements rencontrés par les équipements électroniques en raison des courants et tensions
induits sur les cablages lors d’'un impact foudre. En effet, méme si ce type d’agressions n’est pas au
cceur de la thése, cette problématique se doit d’étre prise en compte lors de I'étude des différentes
méthodes de modélisation utilisées pour traiter les agressions HIRF. En effet, nous souhaitons utiliser
les mémes modeles numériques pour les deux types d’étude. Cette contrainte est liée au besoin
industriel de gain de temps et d’efficacité dans les simulations.

Les effets directs de la foudre, c’est-a-dire les dommages électromécaniques causés directement par
I'impact foudre (brdlure, pergage, délamination du composite, expulsion de piéces de I'hélicoptére,
étincelage au niveau des fixations pouvant entrainer des explosions en particulier au niveau des
réservoirs de carburant,...), ne seront quant a eux pas évoqués dans la suite de ce manuscrit. En effet,
méme si les impacts foudre sont également la source de dysfonctionnements, la maniére de certifier
les appareils face a ces agressions ainsi que les dommages rencontrés restent trés éloignés des
problématiques électromagnétiques.

C’est pourquoi, la suite de ce manuscrit se focalise principalement sur les agressions HIRF mais les
contraintes liées aux effets indirects de la foudre seront présentes afin de guider I'étude lors des
décisions concernant entre autres les outils de modélisation. L’'ensemble des contraintes liées a
I’environnement champ fort ainsi que le processus actuel mis en place pour certifier les hélicopteres
face a ce type d’agressions sont décrits dans la suite de ce chapitre.
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I.2. ’environnement

Avant de s’intéresser a la description des environnements a prendre en compte pour les certifications
aéronautiques et plus particulierement a I'environnent spécifique aux hélicoptéres, une présentation
plus générale est réalisée ci-apres afin de bien comprendre quels sont les facteurs mis en jeu lors d’'une
agression électromagnétique.

1.2.1. Généralités

Les menaces électromagnétiques qui nous intéressent dans cette thése sont principalement situées
entre 10kHz et 400MHz. Ces fréquences correspondent majoritairement aux ondes radio et radar
(Tableau 1).

Tableau 1 : Dispersion des bandes de fréquences et utilisation [3]

Dési . Dési .
. e5|gn§t|on esignation Fréquence Exemple d’utilisation
internationale francophone

ELF (Extremely Low | EBF (Extrémement 3 Hz 3 30 Hz Détection de phénomenes

Frequency) Basses Fréquences) naturels

SLF (Super Low SBF (Super Basses 30 Hz a 300 Communication avec les sous-

Frequency) Fréquences) Hz marins

ULF (Ultra Low UBF (Ultra Basses 300Hza Détection de phénomeénes

Frequency) Fréquences) 3000 Hz naturels

VLF (V L TBF (Trés B kHz 3

(Very Low , (Trés Basses 3 khza 30 Recherche scientifique

Frequency) Fréquences) kHz

LF (Low Frequency) E::é;Bj:rii:s) igzkHz 2300 Radionavigation, radiodiffusion

MF (Medium MF (Moyennes 300 kHz a 3 Appareil de recherche de victime

Frequency) Fréquences) MHz d’avalanche

. HF (Hautes 3MHza 30 I .

HF (High F Mil 4 té

(High Frequency) fréquences) MHz ilitaire, aéronautique, météo

VHF (Very High

THF (Trés Hautes

30 MHz a 300

Aéronautique, pompier, SAMU,

Frequency) Fréquences) MHz gendarmerie
UHF (ultra High UI-!F (Ultra Haute 300 MHz a 3 GSM, GPS, Wi-Fi, Télévision
Frequency) Fréquences) GHz
SHS (Super High SHF (Super Hautes 3 GHza30 Radio diffusion par satellite,
Frequency) Fréquences) GHz radar météorologique
EHF (Extremely High | EHF (Extrémement 30 GHz a 300 | Réseaux privés, radars
Frequency) Hautes Fréquences) GHz anticollision pour I'automobile

, 300 GHz a Utilisé de la méme facon que les
Terahertz Térahertz 3000 GHz infra-rouges en radioastronomie
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En effet, les émetteurs sont généralement congus pour émettre des niveaux suffisamment intenses
pour que leurs signaux soient percus par des récepteurs situés a des distances importantes. Par
exemple, la radio BBC pour des émissions longue distance (Figure 2) en bande HF, émet un champ tres
intense qui engendrerait des perturbations sur les différents équipements électroniques d’un
hélicoptére qui se situerait a proximité.

Figure 2 : Emetteur haute fréquence de la BBC de 500 kW émettant entre 2 et 30 MHz

Ces problématiques peuvent toucher différents domaines autres que l'aéronautique comme
|"automobile [4]. Nous pouvons par exemple citer des déclenchements d’ABS (Anti Blocking System)
de voitures en Allemagne de maniére intempestive dus a la présence de radars en bordure
d’autoroute. Dans le domaine aéronautique, plusieurs accidents, liés a ces agressions HIRF, peuvent
étre cités parmi lesquels nous retrouvons I'accident d’un Tornado en 1984 prés de Munich ou encore
des accidents de F16 en 1995. En 1988, I'agence internationale fait part d’un accident d’hélicoptere de
I’'US Army qui a couté la vie a 22 personnes. Cet accident a été provoqué par des interférences
électromagnétiques car I’'hélicoptére volait trop prés des émetteurs radio et radar.

Pour les appareils militaires la menace est plus forte car ces derniers sont susceptibles d’apponter sur
des navires dotés de brouilleurs et de radars plus puissants que ceux utilisés dans le domaine civil
(Figure 3). De plus, les hélicopteres militaires sont susceptibles de transporter des armements dont il
faut éviter le déclenchement intempestif ; c’est pourquoi il faut d’autant plus les protéger face aux
menaces HERO (Hazards of Electromagnetic Radiation to Ordnance) (Figure 4). Par conséquent des
protections supplémentaires pourront étre installées sur des hélicoptéres militaires.
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Figure 4: Hélicoptére soumis aux agressions champ fort

e —
(HIRF: High Intensity Radiated Field et HERO: Hazards of Electromagnetic Radiation to Ordnance)

Un accident est déja survenu suite a I'explosion d’un missile a bord de I’US Aircraft Carrier Forrestal
lors d’'un appontage en 1967 (Figure 5). Cette explosion a fait plus de 134 morts et 160 blessés. Les
causes de cet événement sont une mauvaise reprise des blindages sur le corps des connecteurs des
missiles ce qui a rendu I'’équipement sensible aux émissions radar.

Figure 5 : Explosion intempestive d'armements

C’est pourquoi une attention particuliere est portée aux appareils militaires afin d’éviter de reproduire
ce scénario. Désormais, des essais sont réalisés sur les systemes d’armements fixés aux hélicoptéres
afin d’en identifier les limites et ainsi d’établir une enveloppe de menace a ne pas dépasser lorsqu’ils
sont a proximité de sources radio et radar intenses (Figure 6).
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Figure 6 : Protocole d'essais pour les armements

D’une maniere générale, ces exemples montrent a quel point il est important de bien connaitre
I’environnement dans lequel les différents hélicoptéres operent afin d’intégrer les contraintes liées a
cet environnement dans leur conception pour répondre a des besoins de sécurité.

1.2.2. Contexte industriel et motivations

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés a I'étude de ces menaces et de
I’environnement électromagnétique dans lequel évoluent les hélicoptéres. Avant de présenter les
différentes contraintes auxquelles ces appareils peuvent étre confrontés, il est important ici de mettre
en évidence les caractéristiques des hélicoptéres et notamment leurs spécificités par rapport aux
avions. En effet, a premiere vue ces deux types d’appareil peuvent étre considérés de la méme
maniére, cependant, pour les contraintes électromagnétiques ils ont des caractéristiques propres qui
ont toute leur importance.

Tout d’abord, nous nous intéressons aux particularités liées a la structure d’un hélicoptere et a ses
caractéristiques physiques. Les hélicopteres sont des appareils qui ont une structure trés ouverte
contrairement aux avions, ce qui les rend plus vulnérables aux agressions champ fort [5]. En effet, leurs
larges ouvertures, permettant ainsi d’avoir des baies vitrées importantes ainsi que les larges portes
facilitant les chargements sont responsables de nombreux couplages sur les cibles internes (Figure 7).
En effet, des couplages électromagnétiques se produisent via ces ouvertures sur certains cables
internes a I'appareil qui ne profitent donc pas de I'atténuation qui pourrait étre engendrée par la
structure si elle était entierement fermée (faradisation). Ce phénomeéne est amplifié, pour les basses
fréquences du domaine d’étude, par la présence d’éléments composites de plus en plus présents sur
la structure de I'appareil.
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Figure 7 : Vue du H160, hélicoptere possédant beaucoup d'ouvertures vitrées ©Airbus Helicopters

Par ailleurs, un hélicoptere posseéde également de nombreux cdblages dans des zones exposées
directement au champ électromagnétique comme par exemple au-dessus du plancher mécanique
moteur (en upper-deck) (Figure 8). Il peut donc étre nécessaire de protéger ces cables avec du sur-
blindage afin d’éviter des disfonctionnements dus a ces niveaux de couplage électromagnétique.

Figure 8 : Vue du routage des cables en zone externe depuis un logiciel de simulation

D’autre part, nous pouvons nous intéresser au profil opérationnel des hélicopteres. En effet, au cours
de leurs missions les hélicoptéres sont d’autant plus soumis a ces agressions qu’ils sont susceptibles
de s’approcher des radars bien plus prés que les avions commerciaux car ils volent généralement a
plus basse altitude que ces derniers. De plus, les hélicopteres peuvent étre amenés a apponter sur des
navires dotés de radars trés puissants, ils sont alors potentiellement plus sujets aux
dysfonctionnements des équipements si leur design n’est pas réalisé en conséquence. C'est pourquoi,
il est nécessaire de considérer ces agressions des la phase de conception et de mettre en place les
moyens de protection nécessaires au niveau des cablages, de la structure et des équipements
électroniques. Les environnements de vol qui définissent plus précisément les écarts entre les niveaux
a tenir pour les avions et ceux pour les hélicoptéeres seront définis dans la partie 1.2.3, cependant, nous
pouvons déja indiquer que pour les raisons énoncées ci-dessus, les niveaux demandés pour la
certification sont plus importants pour les hélicopteres que pour les avions.

Ces forts niveaux de référence dans les gammes radio et radar contraignent donc les fabricants a
prendre cette menace en compte lors de la conception de nouveaux hélicoptéeres. Pour réduire les
niveaux induits sur certains cables, il est possible de connecter électriquement les capots permettant
d’y accéder afin de faradiser les zones concernées (Figure 9). Pour étre pleinement efficace, cette
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opération nécessite d’avoir une interconnexion entre les capots et la structure ce qui entraine une
difficulté supplémentaire car les capots sont des pieéces mobiles destinées a étre montées et
démontées, principalement pour des opérations de maintenance. Cependant cette étape ne peut étre
systématiquement évitée notamment en raison de la présence d’équipements critiques dans ces
zones.

Figure 9 : Capots a connecter électriquement (en rouge)

Il est donc important d’identifier le besoin précis au niveau de la protection électromagnétique afin de
n’engendrer ni un apport de masse supplémentaire lié a la mise en place de ces protections ni des
co(ts additionnels liés a la fabrication, la qualification, et la maintenance de ces protections sur les
hélicoptéeres. Des étapes de simulation sont donc prévues dans les phases de conception afin de tester
différentes configurations dépendant de la disposition et la présence des protections afin d’optimiser
le positionnement de ces protections supplémentaires. Parmi ces différentes configurations, nous
pouvons citer la présence de sur-blindages, la disposition des équipements ou encore le choix des
matériaux de la peau de I'hélicopteére. A I’heure actuelle cette phase de simulation est opérationnelle
pour les agressions de type foudre mais nécessite plus de maturité pour les agressions champ fort. La
corrélation essais-simulation, c’est-a-dire les capacités prédictives d’une approche de modélisation,
reste a étre démontrée afin de s’appuyer sur la modélisation des contraintes champ fort dés les phases
de conception. En effet, aujourd’hui beaucoup d’efforts de modélisation ont été réalisés pour établir
une approche prédictive pour la foudre, et donc le besoin se fait ressentir d’atteindre le méme niveau
de maturité pour le champ fort. Dans certaines zones de I’hélicoptére ce n’est pas la foudre mais le
champ fort qui impose le besoin de protection des cablages, notamment a long terme en raison de
I'arrivée de nouveaux composants de protection foudre plus performants. En effet, les effets indirects
de la foudre seront de moins en moins les éléments principaux pour le dimensionnement de la
protection électromagnétique car a I'avenir la généralisation des composants de protection foudre
série comme le SBM (Surge Blocking Module) [6] a la place des TVS (Transient Voltage Suppressor)
utilisées actuellement va permettre de sécuriser les équipements électroniques et donc de réduire les
besoins de modélisation liés a la foudre et I'effort se concentrera donc sur la problématique du champ
fort sur hélicoptére (Figure 10).
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Figure 10 : Schéma d’un SBM et des solutions antérieures
(Source : http://www.elexis.fr/dei-composants-asic?lang=en)

L'objectif de cette these est donc de mettre en place une méthode de simulation adaptée aux champs
forts. On s’appuiera sur des essais réalisés sur le H160 pour valider ce processus de simulation. Une
des contraintes de cette méthode est d’utiliser le méme outil de simulation que celui utilisé pour les
applications foudre. En effet, avoir deux outils différents n’est pas envisageable industriellement lors
des phases de design ici visées.

1.2.3. Caractéristiques techniques

Afin de définir les niveaux de durcissement a appliquer sur les hélicoptéres, des documents
réglementaires existent et définissent des environnements types et pires cas dans lesquels les aéronefs
peuvent étre amenés a évoluer. C'est dans cette optique que sont définis trois environnements dans
I’ARP5583/ED107 issue A [7] . Ce document est I’Aerospace Recommended Practice (ARP) utilisé pour
la certification des aéronefs en environnement champ fort. Dans ce document, sont définis les
différents environnements types du domaine civil. Selon le type d’appareil considéré, il faut étre
protégé a I'un des trois environnements.

Le premier environnement décrit est appelé HIRF Environment | (Certification HIRF Environment). Cet
environnement décrit la menace que doit tenir un avion pour sa certification ainsi qu’un hélicoptere
pour un vol IFR (Instrumental Flight Rules). Il prend en compte les environnements aéroportuaires qui
peuvent présenter une menace pour les aéronefs du fait de la présence d’une part de radars et d’autre
part d’aéronefs a proximité qui eux aussi émettent (radios, radar météo embarqué,...). Les niveaux
définis dans cet environnement sont basés sur des hypotheses de comportements typiques d’aéronefs
a proximité des aéroports.

Le second est le HIRF Environment Il (Normal HIRF Environment). Il décrit I'environnement standard
auquel les aéronefs sont soumis lors des phases de vol en régime nominal. Plusieurs menaces ne sont
pas considérées ici comme les radars de navires, des plateformes offshores,...

Le troisieme et dernier environnement défini est le HIRF Environment lll (Rotorcraft Severe
Environment). Cet environnement est celui utilisé pour les hélicoptéres. Il définit la menace a laquelle
un hélicoptére peut étre soumis et a laquelle il doit résister, en particulier lors des vols en conditions
VFR (Visual Flight Rules). Il prend en compte le fait que les hélicoptéres peuvent voler plus prés des
radars que les avions car ils sont amenés a évoluer a de plus basses altitudes. Les distances considérées
pour calculer les champs au niveau de I'aéronef sont donc inférieures entre les hélicopteres et les
antennes, ce qui entraine des niveaux de champ a tenir supérieurs.

Les niveaux de protection requis pour les avions de ligne se basent donc sur une menace
correspondant a celle de I'environnement | alors que pour les hélicoptéres la menace considérée est
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celle de I'environnement IIl. Les niveaux moyens (Figure 11) et pulsés (Figure 12) de ces deux
environnements montrent bien que les hélicoptéres sont soumis a des agressions électromagnétiques
importantes et doivent donc étre dotés de protections plus conséquentes.
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Figure 11 : Environnement de certification (niveaux moyens)
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Figure 12 : Environnement de certification (niveaux pulsés)
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Pour les appareils militaires, les niveaux a tenir sont plus importants que ceux décrits précédemment
et s’appliquant aux appareils civils. En effet, dans les zones militaires, les niveaux de champ
susceptibles d’étre rencontrés peuvent étre plus importants que ceux décrits dans I’environnement Il|
de ’ARP5583/ED107 issue A. Par exemple, les radars présents sur les navires militaires peuvent
endommager les appareils s’ils ne sont pas protégés contre ces agressions. C’est pourquoi pour ce type
d’utilisation les hélicopteres militaires doivent étre congus de maniére cohérente avec
I’environnement dans lequel ils sont susceptibles d’évoluer afin de résister aux agressions champs forts
et y compris au niveau des munitions (HERO).

L’ARP5583/ED107 issue A fixe donc les niveaux de champ que peuvent subir les hélicoptéres. Une fois
ces niveaux identifiés, il est important de vérifier que les équipements et I'hélicoptere dans son
ensemble vont tenir ces niveaux sans rencontrer des dysfonctionnements pouvant mener a des
évenements catastrophiques.

1.3. Processus actuel de qualification/certification

Afin de vérifier la conformité des hélicoptéeres avec la réglementation et les environnements décrits
précédemment, des démonstrations sont menées d’une part sur les équipements et d’autre part sur
I’hélicoptere dans son ensemble. Ces études sont réalisées via des essais et des phases de
modélisation. Le processus utilisé pour qualifier les équipements électroniques et certifier les
hélicopteres est décrit dans la partie suivante.

1.3.1. Les différentes étapes

Pour certifier les fonctions LEVEL A, c’est-a-dire les fonctions dont le disfonctionnement entrainerait
potentiellement un événement catastrophique, un processus impliquant d’'une part I'équipementier
et d’autre part Airbus Helicopters est mis en place. L'équipementier doit réaliser des essais
fonctionnels HIRF sur les équipements en laboratoire et ainsi vérifier que les niveaux d’'immunité au
champ fort sont cohérents avec la spécification Airbus Helicopters (SPX902) [8]. Des tests sont
également réalisés au niveau de I’hélicoptére complet avec la mesure des fonctions de transfert. Cela
permet de vérifier que les niveaux spécifiés a I’équipementier permettent de couvrir la menace réelle
sur hélicoptere. Les résultats de ces essais statuent sur la conformité des équipements soumis a la
menace compléte (Figure 13). Si des cas n‘ont pas été correctement testés lors des essais de
I’équipementier ou si des doutes persistent, des essais complémentaires pourront étre réalisés sur
I’hélicoptere 0, c’est-a-dire le premier. Les résultats sont ensuite comparés entre eux afin de définir un
besoin de protection. Ce processus de certification n’est pas propre a Airbus Helicopters, en effet, il
est conforme a I’ARP5583/ED107 issue A et est partagé avec les autres hélicoptéristes [9].
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Figure 13 : Schéma simplifié de la certification des fonctions LEVEL A

Dans les paragraphes suivants, nous nous intéresserons uniquement a la branche de la démonstration
correspondant a I'étude sur hélicoptere, c’est-a-dire a la partie essais et simulations sur hélicoptere.
La partie essais équipementier est quant a elle réalisée chez I'équipementier, elle est indépendante de
la partie hélicoptériste.

Afin d’avoir une étude HIRF compléte sur I'hélicoptére, les moyens d’essais sont différents selon les
bandes de fréquences. En bande basse, un retour coaxial est utilisé alors que pour la bande haute, le
protocole utilise le rayonnement par antennes par illumination directe ou en utilisant une chambre
réverbérante. Une bande de recouvrement entre ces différentes méthodes permet de vérifier la
cohérence des résultats. La réalisation de ces essais dans deux configurations différentes en rallonge
considérablement la durée. C’est pourquoi il est intéressant pour les hélicoptéristes de s’affranchir des
essais en rayonné en étendant le domaine de validité des essais en retour coaxial. Pour les tres hautes
fréquences, nous n’avons pas besoin de réaliser des essais car |'atténuation éventuelle liée au fuselage
n’est pas prise en compte (Figure 14) et par conséquent les équipements sont qualifiés avec le niveau
de I'agression externe en rayonné.
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Figure 14 : Association bande de fréquences et moyen d'essais

La réalisation de ces essais de certification demande une préparation minutieuse en amont afin
d’'immobiliser I’'hélicoptére sur la période la plus courte possible. Par conséquent, lors de la préparation
de ces essais, le positionnement des différentes sondes telles que les capteurs de champs mais
également les pinces de courants sera étudié afin de couvrir 'ensemble des zones et cables les plus
sujets aux agressions. Cette approche permet de travailler non pas de maniére exhaustive mais plut6t
de maniere a couvrir tous les pires cas. De plus certaines routines, telles que celles pour passer des
conditions de test aux conditions de vol, sont préparées en amont car elles sont nécessaires pour
traiter les résultats en temps réel et ainsi pouvoir vérifier la bonne corrélation entre les essais et les
résultats attendus. D’autre part, le dimensionnement du retour coaxial ainsi que le choix des
différentes antennes est également défini en amont de la campagne d’essais.

Le protocole de réalisation des essais et le traitement des résultats vont étre explicités dans les parties
suivantes.

1.3.2. Les essais de fonction de transfert

L’objectif de ces essais est de vérifier que les courants mesurés sur les cables hélicoptére, suite a une
agression électromagnétique, ne sont pas supérieurs au niveau de qualification de I'équipement
démontré par des essais fonctionnels sous la responsabilité de I'équipementier. Typiquement, ce
niveau correspond a la « catégorie Y » décrite dans la DO160/ED14 issue G [10] (Figure 15) pour les
équipements critiques LEVEL A VFR. Sur cette figure, nous pouvons observer une courbe en pointillé
représentant la catégorie Y +6dB. Cette catégorie représente une recherche de marges demandée par
Airbus Helicopters.
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Figure 15 : Courant sur un cable et gabarit

Par conséquent, seule I'enveloppe des résonances identifiée par les essais de fonction de transfert est
dimensionnante pour la certification. La fréquence précise de la résonance d’amplitude maximum n’a
gue peu ou pas d’'impact sur la qualification. Pour obtenir ces résultats, les courants des faisceaux de
cables sont relevés a I'aide de pinces de courant placées autour des cables concernés (Figure 16).

Figure 16 : Pince pour relever les courants

D’autre part, les champs magnétiques de surface sont aussi relevés pour la partie basse fréquence a
I'aide de sondes de champ unidirectionnelles positionnées sur la peau de I’hélicoptére (Figure 17). Ces

champs sont utilisés pour passer des conditions de tests aux conditions de vol. Cette manipulation est
présentée dans la partie suivante.
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Figure 17 : Sonde de champ unidirectionnelle (DGA-TA)

Pour obtenir 'ensemble de ces résultats, deux phases d’essais complémentaires sont utilisées : une
conduite en retour coaxial, qui au-dela du champ fort, permet de réaliser la démonstration de la
conformité de I'hélicoptére aux effets indirects de la foudre et I'autre rayonnée en chambre
réverbérante.

La maniére de réaliser les essais est dirigée par les guides réglementaires. En effet, afin d’avoir des
essais acceptables pour la certification, il faut respecter certaines regles de design et les niveaux
d’injection correspondant aux niveaux maximums et pulsés relatifs aux environnements auxquels les
équipements doivent résister. Les contraintes sont définies dans I’ARP5583/ED107 issue A [7] pour le
champ fort et dans ’ARP5416/ED105 [11] pour la foudre.

Dans ces documents, I'hélicoptériste peut retrouver des indications nécessaires au bon déroulement
des essais. Ce document recommande notamment la présence d’isolant sous les roues, une distance
de 30 centimetres maximum entre la structure de I'hélicoptére et les pans métalliques du retour
coaxial et une distance de A/4 a respecter entre les parois du hangar et I’hélicoptére, il précise
également les différentes illuminations a considérer lors des essais rayonnés.

Cependant, bon nombre d’éléments restent a I'appréciation de I’hélicoptériste comme le design précis
du retour coaxial, le nombre de mesures, les cables d’intérét,...

1.3.2.1. Essai en retour coaxial de 10 kHz a 100 MHz

Le retour coaxial est un élément de test composé de différentes bandes métalliques situées autour de
I’'hélicoptere et rejoignant I'avant et I'arriere de I'appareil, de potences servant a fixer ces bandes
métalliques, d’un générateur situé a I'avant de la structure et d’'une charge d’adaptation placée a
I'autre extrémité, ici sa valeur est de 50Q2 pour des essais champ fort. Cette charge sert a assurer
I’adaptation de la ligne de transmission que représente le retour coaxial. L'hélicoptére est placé dans
la structure du retour coaxial et le courant est injecté a I'avant de I‘appareil (Figure 18). Il faut noter
que, dans des conditions d’illumination réelles, il a été observé que le courant induit est plus important
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au centre de I’hélicoptére alors qu’avec ce principe d’injection il y a des plus forts niveaux de courant
aux extrémités de I'appareil.

Figure 18 : Hélicopteére placé dans un retour coaxial (ici pour la foudre)

Le positionnement du retour coaxial doit étre adapté a I’'hélicoptére en test. C'est pourquoi une étude
préalable pour le design de cette installation doit étre menée. L'ensemble des potences et du grillage
est congu a partir d’études réalisées avec des outils de modélisation. La distance entre les pans de
grillage et I'hélicoptere (Figure 19) ainsi que la disposition et le design des potences (Figure 20) sont
ainsi déterminées spécifiguement pour chaque hélicoptére. Cette étape est primordiale pour le bon
déroulement des essais notamment car elle permet de limiter I'énergie réfléchie vers le générateur,
et également de maitriser les distances entre chaque pan de métal et I'hélicoptére et donc d’assurer
une transposition aux conditions de vol fiable en les reproduisant fidelement dans le modele
numérique.

Figure 19 : Vue Catia de la position des bandes du retour coaxial
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Figure 20 : Vue Catia d’une potence

Cette maniére de réaliser les essais en retour coaxial a évolué au fil des campagnes d’essais pour les
différents hélicoptéres. En effet, une des contraintes liées aux essais est de réduire considérablement
le temps d’immobilisation de I'appareil. C'est pourquoi les techniques employées il y a quelques
années ont évolué et I'ajout des phases de simulations pour le design du retour coaxial permet
I’établissement de la structure de test plus rapidement. D’autre part, le retour d’expérience via les
rapports d’essais passés permet d’améliorer sans cesse le protocole mis en place. On note une réelle
amélioration entre le retour coaxial du NH90 dans les années 90 [12] et I'infrastructure de celui du
H175 en 2011-2013 [13] ou du H160 en 2017-2018 [14] (Figure 21).

Figure 21 : NH90 (gauche) et H175 (droite) dans le retour coaxial ©Airbus Helicopters

Cependant, il faut noter que les résultats obtenus ne sont valables que pour la configuration testée.
Pour déduire le niveau de menace réelle en vol, des coefficients de transposition sont calculés a partir
d’une part du modele représentatif de la configuration testée avec I’hélicoptéere installée dans son
retour coaxial et d’autre part des modeles de I'hélicoptere en condition de vol et subissant des
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illuminations électromagnétiques. Ces coefficients sont ensuite appliqués aux résultats de mesures au
sol. La technique utilisée pour I'extrapolation est décrite dans la partie 1.3.3.

1.3.2.2. Essai en rayonné : de 30 MHz a 400 MHz

Pour les essais en rayonné, I'hélicoptéere est illuminé par des antennes avec différentes incidences et
polarisations. L’illumination peut se faire soit de maniére indirecte par réverbération si le hangar
d’essai possede des propriétés réverbérantes satisfaisantes soit par illumination directe (Figure 22).

Figure 22 : H160 lors des essais en rayonné ©Airbus Helicopters

Si le calibrage du hangar est bien réalisée et si les criteres de distance recommandés dans
I’ARP5583/ED107 issue A, (distance de A/4 minimum entre les parois du hangar et I’hélicoptére) sont
respectés, alors les résultats d’essais sont exploitables sans appliquer de transposition aux conditions
de vol. Le hangar destiné aux essais de certification du H160 possédant les caractéristiques d’une
chambre réverbérante, les essais ont alors été réalisés en tenant compte de ces propriétés. De plus,
des mesures en onde plane ont également été réalisées afin de vérifier la bonne corrélation entre les
mesures en illumination et celles en onde plane. Cette vérification a eu lieu car il n’est pas habituel
d’utiliser cette infrastructure comme chambre réverbérante. Cependant, suite a ces essais, les
caractéristiques réverbérantes du hangar ont été validées. Pour mener a bien ces essais, il faut
respecter les distances entre les parois du hangar et les limites de I'hélicoptere.

Afin de se placer dans les conditions optimales, une distance de A/4 doit donc étre respectée vis-a-vis
des parois. Cette régle sur la distance a respecter n’est pas évidente a mettre en place dans toutes les
directions. En effet, si la distance aux parois peut aisément étre maitrisée, il n’en est pas de méme
pour la hauteur de I‘appareil. Afin de respecter la régle en A/4 entre le point le plus bas de I'appareil
et le sol, il est nécessaire de surélever I'hélicoptére. Si cette distance n’est pas respectée, des
résonances supplémentaires ou amplifiées peuvent apparaitre pour les cables ou les points de champ
situés sous I’hélicoptere. Cette opération est délicate et demande des infrastructures supplémentaires,
cependant elle a déja eu lieu par le passé (Figure 23). Si I’hélicoptére, pour des raisons de praticité et
de réalisation des essais, reste sur le sol, cela va engendrer des limitations au niveau des résultats. En
effet, cette approche définit une limite basse pour la validité des résultats d’essais en rayonné. C'est
pourquoi des essais en retour coaxial doivent compléter ces mesures. A I'heure actuelle, les essais en
retour coaxial associés a la méthode de transposition aux conditions de vol sont valides jusqu’a 30MHz.
Cependant, en étendant ce domaine de validité a 80MHz, nous pourrions nous affranchir des essais en
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rayonné et donc réduire la durée globale des essais. Cette amélioration fait partie des objectifs de
cette thése et est traitée dans le Chapitre Ill.

Figure 23 : Hélicopteres en essai en espace libre

1.3.3. Le passage aux conditions de vol

Comme énoncé précédemment, du fait des murs du hangar et de la présence des infrastructures de
test (retour coaxial, sol,...), la configuration en retour coaxial n’est pas représentative des résultats qui
seraient obtenus en conditions de vol en espace libre. Par conséquent, il est nécessaire d’ajouter un
facteur correctif k aux fonctions de transfert (TF) obtenues en essais, c’est-a-dire au sol, pour avoir des
fonctions de transfert équivalentes a celles qu’on obtiendrait en « conditions de vol » (1). Ce facteur
correctif k est calculé sur la base des mesures de champs de surface et de champs calculés en
simulation.

TFep vol|dB[mA/(V/m)] = TFqy sol|ldb[ma/A] T k €Y)

Si les fonctions de transfert sont basées sur les courants des faisceaux de cables, le facteur k est, quant
a lui, calculé sur la base des champs de surface. En effet, les champs magnétiques de surface sont
I'image d’un courant. Lorsque le couplage a lieu sur un cable externe, ce courant sera directement
proportionnel au niveau de champ magnétique aux basses fréquences dans son environnement
immédiat et au champ électromagnétique a partir de la résonance du cable. Cette résonance du cable
est quant a elle directement liée a sa longueur ; le cable va résonner en A/2. Au niveau des cables
internes, le couplage sur les cables va se faire via les ouvertures. Cependant, en appliquant le théoréme
de réciprocité [15] nous allons également pouvoir exprimer ce courant via les champs si les ouvertures
sont court-circuitées et si tous les matériaux sont parfaitement conducteurs. Une description plus
précise de cette théorie ainsi que du protocole mis en place pour réaliser cette transposition sera
présentée dans le Chapitre IlI.

La fonction de transfert pour les hautes fréquences en conditions de vol peut étre assimilée aux
résultats obtenus en chambre réverbérante car les conditions sont tres similaires a des conditions
d’agression en espace libre [13].

1.3.4. Les limitations liées au protocole de passage aux conditions de vol

Le processus actuel d’extrapolation aux conditions de vol a partir des essais en retour coaxial peut
amener a une surestimation des résonances par rapport aux résultats obtenus via l'illumination en
chambre réverbérante ou directement en onde plane (Figure 24) dans le domaine de recouvrement
fréquentiel. Sur cette figure, nous remarquons bien une surestimation de certaines résonances, par
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rapport a la référence qui est I'agression en rayonné direct, ce qui peut étre déterminant sur la
déclaration de conformité des équipements connectés au faisceau. Cela peut nous amener sur la base
unique des essais en retour coaxial a positionner des protections supplémentaires au niveau des
harnais ou a réaliser des essais de qualification HIRF supplémentaires sur les équipements. Il faut
préciser que les résultats en dessous de 100kHz ne sont pas significatifs car le rapport signal sur bruit
n’était pas suffisant avec la chaine de mesure utilisée.

Mesures en
chambre ol
réverbérante
<
5
8
Transposition 103
sur |a base Mesure en retour coaxial corrigée -
parles facteurs obtenus en simulation |~
rgfsz::‘l;eosa)e(lr;l des résultats . I*IM‘e?ure en cha‘mhre r‘éverh‘éralnle‘ |
. . 10 Piiiid PN
de simulation 10° 107 10°

Freq [Hz]
Figure 24 : Résultats de I'extrapolation aux conditions de vol

Cette surestimation est d’une part liée aux différences simulation-essais sur les observables de champs
magnétiques de surface et d’autre part a la difficulté de corréler les champs de surfaces et les courants
de faisceaux de cables au niveau des hélicoptéres. En effet, une étape délicate lors de la mise en place
du calcul des facteurs de transposition est I'association des points de champs de surfaces qui vont
influer sur le niveau de couplage sur les cables et cela en fonction de la fréquence. Pour réaliser cette
étape, une approche topologique permet d’associer les champs de surface aux cables selon leur
cheminement dans I’hélicoptére. C'est pour cela que certaines amplifications peuvent étre dues a une
association erronée et notamment |'omission de voies de couplages plus lointaines. Il faut donc
pondérer I'influence de chaque point de champ par rapport a son impact sur le courant dans le cable
en un point précis. Afin d’expliciter ce propos, nous pouvons citer le cas d’'une onde plane progressive
se trouvant en face de I'hélicoptére : un champ va donc pénétrer par le cockpit et se coupler avec les
cables internes. Si ce cable est présent également en zone cargo, nous allons retrouver I'influence de
I’onde pénétrant par I'avant sur le comportement du courant sur le cable en zone cargo. C’'est pourquoi
la partie du cable en zone avant, ou sujet au champ entrant doit étre considérée de maniere plus
importante que la partie du cable située aprés I'observable, c’est-a-dire en zone arriére. Cette difficulté
est renforcée par le fait que la distribution de courant au niveau du retour coaxial n’est pas totalement
représentative de la réalité et donc une association erronée des champs peut entrafner des écarts
significatifs sur I'estimation des fonctions de transfert. En effet, a la résonance du retour coaxial le
champ se concentre aux extrémités de I’hélicoptere alors qu’en conditions de vol, le courant est plus
concentré au centre de I’hélicoptere a sa fréquence de résonance. Par conséquent, des améliorations
vont étre apportées au processus de transposition afin d’accroitre la précision de I'estimation des
fonctions de transfert et ainsi étendre le domaine de validité des essais en retour coaxial pour
s’affranchir des essais en illumination et ainsi réduire des colts des essais que ce soit en terme
financier mais également au niveau des co(ts en temps.
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1.4. Objectifs

A partir de cette contextualisation de I'étude, nous constatons que la protection champ fort est
significative pour répondre aux exigences séveres de certification. Par conséquent, un travail
approfondi va étre réalisé pour améliorer le processus d’extrapolation aux conditions de vol afin
d’accroitre la précision des estimations des fonctions de transfert et donc d’ajuster au strict nécessaire
la protection allouée au champ fort.

Premiérement, nous avons constaté qu’une surestimation des résonances obtenues lors des phases
de simulation peut étre un facteur de surestimation de la protection champ fort. En effet, une partie
du processus de certification passe par des étapes de modélisation, notamment pour définir le retour
coaxial mais surtout pour transposer les fonctions de transfert depuis les conditions de test au sol vers
les conditions de vol. Par conséquent, afin d’obtenir des résultats plus prédictifs face a la menace
champ fort, il est nécessaire d’améliorer la représentativité des modeles numériques et ainsi de gagner
en précision sur les champs magnétiques de surface et donc sur les fonctions de transposition de I'essai
en retour coaxial. Pour répondre a ce besoin, il est important de bien maitriser les incertitudes liées
d’une part aux mesures, c’est-a-dire a la maitrise du matériel d’essai et de I'environnement et d’autre
part aux incertitudes liées a la modélisation avec entre autres les caractéristiques des matériaux a
prendre en compte et les simplifications dues au passage CAO-maillage avec en particulier les
difficultés liées au maillage des fentes. D’autre part, nous avons constaté la difficulté d’estimer les
points de champs associés au courant de faisceaux afin de calculer les facteurs de transposition sol-vol
et appliquer le théoréme de Lorentz. Par conséquent le premier objectif est une amélioration des
capacités prédictives HIRF que ce soit au niveau des outils ou des méthodologies. Une amélioration du
caractere prédictif des simulations que ce soit en résultat direct ou en relatif entre deux configurations
tendra a raccourcir la durée des essais de fonction de transfert et par conséquent le temps
d’'immobilisation des appareils notamment grace a un élargissement de la bande de validité en
fréquences pour les résultats en retour coaxial et également en allant vers une suppression des essais
en illumination directe.

Dans un deuxieme temps, nous avons constaté que les simulations sont de plus en plus utilisées pour
les agressions foudre, c’est-a-dire pour les basses fréquences mais également pour le champ fort. Par
conséquent, cela sous-entend que de nombreuses simulations seront nécessaires afin de déterminer
les meilleures solutions possibles pour les protections face a ces deux agressions. De plus, il faut
mentionner le fait que des analyses paramétriques pourront étre utilisées pour comparer différentes
configurations et ainsi faire des choix de design et au niveau des différentes protections en amont des
phases d’essais qui arrivent en général tardivement dans le cycle de développement de I’hélicoptere.
Cependant, il ne faut pas oublier que chaque simulation a un co(t temporel qui ne doit pas étre
pénalisant pour tenir le calendrier d’étude industriel. Pour ce faire, une partie de cette these portera
également sur I'élaboration d’un protocole robuste basé sur une méthode d’extrapolation aux basses
fréquences afin de couvrir le besoin de durcissement aux champs forts et aux effets indirects de la
foudre afin que le facteur temps de simulation ne soit plus un obstacle a la réalisation d’une étude de
sensibilité propice a une optimisation poussée.

Afin de remplir ces objectifs, nous commencerons par étudier les méthodes numériques pertinentes
pour réaliser des calculs champ fort de maniére théorique avant d’en sélectionner certaines a
appliquer a un cas canonique. Une fois cette étude réalisée et les outils numériques clairement définis,
les modeles hélicoptere seront modifiés pour améliorer le passage des conditions sol aux conditions
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vol. Dans un troisieme temps, un protocole utilisant une méthode d’extrapolation aux basses
fréquences sera établi pour des études large bande répondant a un besoin conjoint de protection aux
champs forts et aux effets indirects de la foudre.
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Chapitre Il. Méthodologie d’analyse champ fort

Ce chapitre présente un bilan de I'état de I'art et des pratiques actuelles pour 'analyse champ fort et
les méthodes de calcul utilisées. Il présentera tout d’abord I'état de I'art sur les aéronefs et le champ
fort mais aussi vis-a-vis de la foudre avant de se pencher sur les différentes méthodes de calcul
envisageables. En effet, comme expliqué dans le chapitre précédent, la part de simulation 3D est
importante pour calculer les fonctions de transposition aux conditions de vol. Une étude comparative
des méthodes 3D sera menée sur un cas canonique avant d’étre complétée par une approche circuit
simplifiée.

I1.1. Présentation de I’état de I'art

La problématique foudre est plus largement présente dans la littérature que la problématique champ
fort pour les applications liées au domaine aéronautique. Cependant, méme si le sujet principal de
cette thése est lié au champ fort, il est intéressant d’exploiter les études relatives aux agressions foudre
présentes dans la littérature car les problématiques foudre et champ fort présentent de nombreux
points communs tels que le besoin d’allier essais et modélisation pour répondre aux exigences de la
certification ou encore aux exigences requises au niveau de la méthode de simulation pour avoir un
modele fiable. De plus, il est important pour I'industriel de pouvoir traiter les agressions champ fort
dans la continuité des agressions foudre, c’est-a-dire en utilisant le méme modeéle numérique et le
méme outil de maillage.

1I.1.1. La problématique foudre

Les agressions foudre sur les aéronefs sont des phénoménes largement étudiés qui ont donné lieu a
un certain nombre d’études et de publications, par exemple, le Handbook [16], initié en 1977 et enrichi
en 2004, qui reste une référence. Parmi ces études, nous pouvons citer les théses d’E. Perrin [17] et
d’A. Jazzar [18] qui traitent de la modélisation des avions vis a vis des agressions foudre. Les avions de
ligne et les hélicoptéres sont soumis aux mémes protocoles de certification vis-a-vis de la foudre.
Cependant, compte tenu des particularités de chacune des structures, des études portant uniquement
sur les hélicoptéres sont aussi nécessaires pour bien comprendre les phénomeénes mis en jeu et les
particularités engendrées par I'ensemble des ouvertures et la présence des pales au sommet de la
machine. Les différents scénarios d’attachement foudre envisagés sur les hélicopteres sont abordés
dans [19], ces scénarios correspondent aux principaux points d’entrée et de sortie de la foudre lors
d’une agression. Ces points d’attachement sont définis par le zoning de 'appareil, qui est défini dans
I’ARP5414/ED91 issue A [20]. La Figure 25 illustre les zones principales d’attachement pour un avion
commercial alors que la Figure 26 illustre les principaux points d’attachement pour un hélicoptére.
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Figure 25 : Principales zones d'attachement foudre pour un avion commercial
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Figure 26 : Principales zones d'attachement foudre pour un hélicopteére

Ces deux figures permettent de mettre en avant les écarts qui existent entre les avions et les
hélicoptéres pour I'attachement foudre. Ces écarts sont produits par les particularités de structure de
chacun des appareils : pales, ailes, patins, roues,... C'est pourquoi méme si ces deux variétés

d’appareils sont soumises aux mémes phénomenes physiques, il est important d’en traiter les
conséquences de maniére indépendante.
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D’un point de vue normatif et afin de répondre a la certification pour les effets indirects de la foudre,
plusieurs documents officiels sont utilisés. Parmi ces documents, nous pouvons citer ’ARP 5412/ED84
issue B [21] pour couvrir la définition de I'environnement foudre, les ARP5413/ED81 issue A [22],
ARP5416/ED105 [11], ARP5415 [23] qui définissent les régles de certification pour les effets indirects
avec les moyens d’essais nécessaires pour la certification et la description du retour coaxial a mettre
en place. Au cours du processus de certification, des résultats de simulation sont largement utilisés
pour passer des conditions d’essais aux résultats qu’on obtiendrait en vol et pour couvrir les scénarios
foudre qui ne sont pas testables aisément en laboratoire. La simulation est également intensivement
utilisée en phase de design pour optimiser I'allocation de la protection foudre sur I'aéronef.

Notre objectif est d’atteindre le méme niveau de confiance et de maturité avec ['utilisation des
simulations pour le champ fort que pour la foudre.

11.1.2. La problématique champ fort

La problématique champ fort est moins évoquée dans la littérature que celle concernant les effets
indirects de la foudre, cependant, c’est une problématique tout aussi importante que les agressions
foudre vis-a-vis de la certification. La certification HIRF est encadrée par I’ARP5583/ED107 issue A [7]
et ’AC 20-158 [24], ces documents définissent les niveaux de champ auxquels les aéronefs doivent
pouvoir étre soumis sans rencontrer d’événements catastrophiques mais aussi les protocoles, incluant
notamment des essais, a mettre en place afin de démontrer la conformité de I'aéronef pour sa
certification. Pour valider I'usage de la modélisation dans cette phase de démonstration, des études
ont été réalisées sur les avions dans le but de corréler des simulations avec des résultats d’essais [25]
afin de s’appuyer sur la modélisation pour extrapoler les conditions d’essais aux conditions de vol. Au
niveau hélicoptére, des études introduisant cette these et les problématiques rencontrées avaient été
réalisées précédemment [26]. En plus de ces publications largement diffusées, certains documents
internes tels que le rapport d’essais H175 [13] et ceux de projets de recherche comme le projet
MADERE [27] peuvent également servir de support en orientant les recherches effectuées dans le
cadre de cette these. C'est d’ailleurs en reprenant ces rapports que I'on peut constater 'utilisation de
plus en plus importante des résultats de simulation dans le processus de certification, ce qui entraine
le besoin d’avoir un bon niveau de confiance envers les moyens de calculs. Nous constatons également
une évolution des moyens et protocoles d’essais qui permet une immobilisation de la machine sur des
temps de plus en plus courts.

11.2. Description des méthodes numériques

Afin de modéliser le comportement électromagnétique d’une structure complexe face a des agressions
extérieures, la modélisation numérique 3D est aujourd’hui incontournable. Plusieurs méthodes
numériques envisageables sont partiellement présentées dans cette partie. L'objectif de cette étude
comparative est de trouver la méthode la plus adaptée a nos besoins. On veut étudier un systeme
complexe sur une trés large bande de fréquence allant de 100 Hz a 400 MHz afin de couvrir a la fois la
simulation d’agressions de type foudre et celles dues au champ fort [28]. Par conséquent, il est
nécessaire d’avoir un outil qui couvre entierement la bande de fréquences avec une précision
suffisante et avec des temps de calcul raisonnables. Avoir un méme modele pour les deux utilisations
(LIE et HIRF) permet d’éviter de dupliquer la phase de réalisation du maillage et du modeéle
électromagnétique qui est tres chronophage. Afin de répondre a ce besoin, plusieurs méthodes
peuvent étre envisagées, c’est pourquoi une étude comparative est proposée. Pour faire un choix, des
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criteres doivent étre fixés en avance de phase. Ces critéres sont basés sur le niveau de finesse du
modele comprenant sa capacité a traiter la diversité des éléments de la structure, a proposer les
modeles de matériaux pertinents et aussi a prendre en compte le banc d’essai. En effet, la méthode
doit étre capable de modéliser de grandes structures telles que les hélicopteres associées a des
éléments de faibles dimensions tel que le réseau de métallisation interne et les interfaces entre les
différentes parties de la structure, par exemple a I'aide de fentes. Les cables doivent également
pouvoir étre représentés sans amplifier les temps de calcul de maniere drastique. C'est donc dans cette
perspective que nous allons comparer les différentes méthodes de calcul. Il faut rappeler que ces
différentes méthodes peuvent étre classées selon leur domaine de résolution, fréquentiel ou temporel
[29] et également selon I'approche mathématique de résolution. Les approches fréquentielles les plus
utilisées sont les méthodes équation intégrale (IE : Integral Equation) [30] et éléments finis (FEM :
Finite Element Method) [31]. En temporel, la méthode des différences finies (FDTD : Finite Difference
Time Domain) [32] fait référence par sa souplesse d’utilisation mais on trouve aussi les approches TLM
(Transmission Line Matrix) [33] [34] et la méthode DGTD (Discontinuous Galerkin Time Domain) [35].
La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) [36] est une approche avec transposition des
structures en circuits dédiés au domaine des trés basses fréquences et qui a sa place pour traiter la
problématique foudre mais moins les couplages champs forts. Le point commun des méthodes
temporelles citées est leur schéma numérique explicite autorisant la résolution de trés grands
systemes d’équation. Cependant, pour la grande majorité de ces méthodes, il est possible de passer
d’un domaine a l'autre de maniére plus ou moins immédiate via la transformée de Fourier. A
I’exception des approches PEEC et IE qui modélisent uniquement les surfaces des structures et les
interfaces entre les objets volumiques, toutes les autres méthodes s’appuient sur un maillage
volumique de la structure soit par des tétraedres (FEM), des hexaedres réguliers (FDTD, TLM) ou les
deux (DGTD).

Soulignons que les simulations devront étre réalisées avec des logiciels robustes et fiables afin de
pouvoir les inscrire dans un cadre industriel, c’est-a-dire notamment que leur validation doit étre
suffisamment exhaustive pour traiter des cas complexes, que les évolutions logicielles sont validées
par des tests de non-régression et que l'interface soit suffisamment conviviale pour I'utilisateur afin
de limiter le temps d’exécution du modele. Ensuite ces outils doivent pouvoir résoudre des systémes
de grandes dimensions nécessitant des algorithmes massivement paralléles pour pouvoir s’exécuter
efficacement sur des supercalculateurs.

11.2.1. La méthode des différences finies dans le domaine temporel

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (Finite Difference Time Domain (FDTD)) a
été introduite par Kane S. Yee en 1966 [37]. C'est une approche impulsionnelle qui résout les équations
vectorielles de Maxwell dans le domaine temporel, un passage dans le domaine fréquentiel est
aisément réalisable par TFD (Transformée de Fourier Discréte) ou par FFT (Fast Fourier Transform).
Cette méthode est basée sur une approximation des dérivées temporelles et spatiales par un
développement limité de Taylor d’ordre 2 centré et appliqué aux équations de Maxwell qui sont
préalablement projetées sur les trois axes cartésiens. Le maillage de la structure est une projection de
la CAO sur une grille cartésienne, conduisant a un maillage en marches d’escalier pour les parois
inclinées. Les algorithmes de maillage sont tres rapides et des retouches peuvent facilement étre
effectuées. Le schéma numérique FDTD dit de Yee répartit les composantes des champs électrique E
et magnétique H sur deux grilles duales produisant une non co-localisation de celles-ci. Les champs
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électriques seront donc calculés au niveau des arétes des mailles (ou cellules) et les champs
magnétiques au centre des faces (Figure 27).

N

o
<A /,
H, 4”
*Hz H, "’Ey
Ex/ -y
A
9’/ H,

Figure 27 : Schéma de Yee [37]

La géométrie du maillage impose que les structures étudiées présentant des surfaces curvilignes soient
représentées maillées sous forme de marches d’escalier ce qui présente une limitation de
représentativité comparé aux méthodes intégrales. Tout le volume de calcul est maillé, par conséquent
les temps de calcul n"augmenteront pas si on densifie la structure ou si on la rend trés hétérogene.
Cette caractéristique est un atout considérable pour une telle méthode, en outre, la diversité des
modeles de matériau et des modeles sub-cellulaires la rend trés attractive pour les problemes de
compatibilité électromagnétique (CEM). On notera que la dépendance en fréquence des
caractéristiques des matériaux n’est pas un frein a leur implémentation en temporel. D’'une maniéere
générale, les temps de calcul peuvent étre longs si la structure est résonnante (hautes fréquences) ou
si la convergence est tres lente (basses fréquences, foudre). Cette situation est liée aussi a un maillage
contraint pour une bonne approximation de la géométrie (quelques centimétres sur hélicoptére) mais
qui produit un sur-échantillonnage de la longueur d’onde (A< 4/1000). Afin de limiter les temps de
calcul, des techniques d’accélération basses fréquence via la modification de la permittivité de I'air
peuvent étre alors appliquées [38]. Cependant ces techniques ont également des limitations qui seront
présentées ultérieurement. Par conséquent, les solutions pour réduire les temps de calcul se tournent
plus vers des méthodes d’extrapolation telles que Matrix Pencil [39].

Différents outils de calculs utilisant la FDTD existent, les solveurs utilisés dans cette thése sont ASERIS-
FD [40], logiciel Airbus et TEMSI-FD [41], logiciel du laboratoire Xlim.

Une généralisation de cette méthode est la méthode FIT (Finite Integration Technic) [42].

11.2.2. La méthode circuit équivalent aux éléments partiels

La méthode circuit équivalent aux éléments partiels (Partial Element Equivalent Circuit (PEEC)) a été
introduite par A.E. Ruehli au début des années 70 [43]. Cette méthode consiste a associer a chaque
élément conducteur de la structure a étudier une résistance, une inductance, des capacités et des
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mutuelles inductances et capacitances. Cette méthode fait un lien entre les équations de Maxwell et
les équations de Kirchhoff liées aux circuits électriques. Grace a cette méthode, il est donc possible de
construire des circuits équivalents aux structures a |'étude.

Afin de mener les calculs, seule la structure va étre maillée. En effet, la résolution de telles équations
ne nécessite pas le maillage de I'air et des volumes. Cela permet d’avoir des temps de calcul réduits
pour des structures présentant peu d’éléments a mailler. Des logiciels commerciaux, comme InCa3D
d’Altair [44] [45], existent actuellement et simplifient I'acces a cette méthode. Cependant, cette
méthode n’est pas adaptée pour traiter les hautes fréquences et est difficilement applicable sur des
grandes structures hétérogenes tel un hélicoptére, car le systeme d’équations devient trop grand a
traiter. De plus, cette méthode conduit a de mauvaises estimations des champs dans les cavités, bien
qgue cela ne soit pas un critere réellement discriminant pour un hélicoptére qui présente des

caractéristiques éloignées de celles d’une cavité.

11.2.3. La méthode des équations intégrales

La méthode des équations intégrales résout les formulations intégrales de rayonnement du champ
exprimées en fonction des courants sur les conducteurs ou des courants de polarisation sur les
interfaces entre volumes diélectriques. Ces intégrales sont des solutions des équations de Maxwell et
peuvent étre résolues via une linéarisation du probléme grace a la méthode des moments (MoM) [46].
Pour utiliser cette méthode, le maillage de la structure est réalisé a I'aide de mailles triangulaires qui
permettent de se conformer au mieux a une géométrie réelle présentant des surfaces curvilignes
similaires a la structure étudiée. Lors de I'utilisation de cette méthode, seules les surfaces des éléments
sont maillées, les fils sont faciles a mailler méme si des critéres de distance entre les parois et les cables
sont a prendre en compte ; en effet, la distance minimale a respecter entre ces deux éléments dépend
de la taille des arétes des triangles. Les fentes sont quant a elles maillées avec un petit pas afin de les
décrire au mieux et d’assurer un niveau de précision suffisant pour les résultats de calcul. Il est
également nécessaire de raffiner le maillage sous les cables proches de la paroi pour assurer la
précision des résultats. Ainsi, la complexification de la structure entraine un maillage plus conséquent
et donc une augmentation des temps de calcul. En effet, il en découle que ces temps de calculs sont
en général plus longs que ceux obtenus avec la méthode FDTD pour un aéronef complet notamment
pour couvrir une bande de fréquence large comportant de nombreuses résonances. Il subsiste aussi
une difficulté pour son application dans la bande de fréquence foudre ou la matrice du systéeme a
résoudre devient mal conditionnée voire singuliere car les courants de déplacement sont alors trop
petits devant ceux de conduction ; ainsi la double précision ne suffit plus pour la résolution du systéme.
Une approche plus complexe a mettre en ceuvre est basée sur une décomposition MoM par des loop-
trees [47] [48]. Des méthodes existent aussi pour accélérer les calculs comme la FMM (Fast Multipole
Method) ou la MLFMM (MultiLevel Fast Multipole Method) [49] mais ces techniques ne sont pas
utilisables pour atteindre les basses fréquences. Une méthode utilisant les H matrix est plus pertinente
pour I’étude des basses fréquences [50], cependant, pour le moment cette technique n’est pas assez
développée pour étre utilisée de maniére industrielle sur des super calculateurs. De plus, la méthode
des équations intégrales peut poser également des problémes de convergence dans les cavités.
Cependant cette particularité n’a pas forcément d’impact dans notre cas car nous allons nous
intéresser majoritairement aux cables externes qui sont les plus exposés aux champs forts. Plusieurs
outils robustes et éprouvés utilisent cette méthode, parmi ces outils nous pouvons citer FEKO d’Altair
[51], EMCoS [52] ou encore Aseris-BE. Nous constatons que les limitations de cette méthode sont
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similaires aux limitations de la méthode PEEC avec en particulier un grand besoin de mémoire ce qui
demande des ressources informatiques importantes pour mener a bien les calculs. Cependant elle se
présente comme une alternative pertinente a la méthode FDTD a I'avenir.

11.2.4. La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode ou le systéme a résoudre peut étre construit a partir
d’un maillage tétraédrique. Les équations différentielles aux dérivées partielles régissant le systeme
vont étre résolues sur chacune de ces mailles [53]. Cependant, ce maillage est complexe a réaliser et
cette méthode est beaucoup trop lourde pour des applications comme la nétre car c’est une méthode
trés colteuse en temps de calcul a cause des grandes dimensions des systemes a résoudre et cela
malgré une matrice creuse. De plus, les modeéles de cables et de fentes a incorporer dans les maillages
restent encore problématiques et ne sont pas assez développés pour répondre a notre besoin.
Néanmoins, des outils existent pour le calcul par éléments finis ; parmi ces outils, nous pouvons citer
HFSS d’ANSYS [54] trés utilisé pour la conception d’antennes et de filtres micro-ondes dans le domaine
électromagnétique.

11.2.5. La méthode TLM

Cette méthode utilisant les lignes de transmission (Transmission Line Matrix (TLM) ou ligne de
transmission 3D) est, comme son nom l'indique, une modélisation du systéme a partir de lignes de
transmission [34]. Les éléments sont construits a partir d’'une analogie entre les deux domaines que
sont I'étude de I'électromagnétisme et les lignes de transmission. Le maillage est volumique et est
également approximé en marches d’escalier. Cette méthode présente des temps de calcul deux fois
plus longs que la FDTD, et le traitement des cables est complexe et les modéles proposés semblent
poser des problémes pour les jonctions multi-fils. Cette méthode n’est pas retenue pour notre étude.

11.2.6. La méthode Galerkin Discontinu

Cette méthode fait le lien entre la méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis [55]
[56]. Elle est trés souple dans le maillage autorisant en particulier des interfaces maillées non
conformes. Elle permet la mise en ceuvre de fonctions de base d’ordre élevé (volume fini limité a ordre
3) justifiant ainsi d’opérer sur des maillages tres relachés par rapport a I'approche FDTD. Le pas
temporel est contraint comme en différences finies par la taille des mailles mais aussi par la montée
en ordre du schéma. Il subsiste un probléme de reconstruction des flux comme en volume fini, et pour
minimiser les problemes de dissipation, des fonctions de base d’ordre élevé sont aussi nécessaires.
Cette méthode est tres lourde en temps de calcul et la précision supplémentaire obtenue a travers
cette méthode n’est pas nécessaire pour les applications que nous visons. Par conséquent, méme si
des études sont en cours pour rendre cette méthode envisageable pour des calculs sur des grandes
structures [57], cette méthode ne répond aujourd’hui pas a notre besoin.

11.2.7. Bilan

Toutes les méthodes présentées ici sont des méthodes de simulation 3D. Les principales
caractéristiques de ces différentes méthodes sont récapitulées dans le Tableau 2. Les deux méthodes
sur lesquelles notre choix s’est porté pour la premiere partie de I'étude sont marquées en gras. Les
méthodes les plus utilisées pour la CEM sont la FDTD, la méthode des équations intégrales et la
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méthode TLM. Cette derniere n’est pas retenue a cause de l'importance de la représentation des
cables dans notre étude pour calculer les niveaux induits sous contrainte foudre ou champ fort.

Tableau 2 : Synthése des méthodes numériques

Méthode Caractéristiques

FDTD Méthode utilisée pour la foudre

Maillage facile a réaliser mais discrétisation en marches d’escalier

I’encombrement compte

Densité et hétérogénéité de la structure sans influence sur les temps de calcul, seul

Méthode des Possibilité de faire du multiports
fequ’atlons Chaque ajout d’élément colte du temps de calcul
intégrales
Plus lent que FDTD
Maillage plus proche de la réalité mais plus complexe a manipuler qu’en FDTD
TLM Pas de modeles de cables robustes
Maillage en marches d’escalier mais deux fois plus lent que la FDTD
PEEC Développement limité aux basses fréquences qui n’est donc pas adapté aux hautes
fréquences par rapport a la taille de notre structure
Méthode des Maillage tétraédrique

éléments finis Méthode trop lourde pour nos cas

Discontinue finis

Méthode Galerkin | Plus souple dans le maillage que la FDTD mais encore plus lourd que les éléments

Dans un premier temps une étude comparative entre la méthode FDTD et la méthode des équations
intégrales est envisagée sur un cas canonique afin de quantifier les écarts entre ces deux approches et
d’en étudier les limitations.

I1.3. Présentation des logiciels utilisés

Afin de mener a bien cette étude, nous avons réalisé les calculs avec deux outils utilisant la FDTD et
deux utilisant la MoM. En effet, au-dela de la méthode, I'implémentation logicielle peut influer sur les
performances du solveur de calcul.

11.3.1. TEMSI-FD

TEMSI-FD (Time Electromagnetic Simulateur — Finite Difference method) est un solveur développé par
le laboratoire Xlim basé sur la méthode FDTD [58] dont le développement a débuté en 2002. Ce solveur
a la particularité de prendre en compte le caractére oblique des fils [59], ce qui leve une des limitations
de la méthode FDTD originelle. Ces fils ne seront donc pas maillés en marches d’escalier comme avec
les autres logiciels utilisant la FDTD. Cette particularité va étre étudiée et confrontée aux méthodes
traditionnelles afin d’estimer la plus-value d’une telle option dans notre cas. Dans les cas ou de
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nombreux cables doivent étre représentés, cette approche facilite la disposition de cables et permet
ainsi d’en représenter un plus grand nombre. Cependant, pour notre cas cette approche n’est pas
prédominante car seuls les cables d’intérét sont modélisés. Nous observons donc plus particulierement
les surestimations engendrées par l'allongement des cables décrits, aprés discrétisation, par une
approximation en marches d’escalier.

Lors de I'élaboration d’'un modéle avec TEMSI-FD, la description de la structure et des parameétres se
fait par un fichier script basé sur un balisage et une identification par des mots-clés de toutes les
données et propriétés. Les différents éléments de la structure sont ainsi définis via des mots clés
simples tels que «fil », « pml»,... Une application VISUFD fonctionnant sous Matlab permet la
visualisation de tous les éléments de la structure (Figure 28). En outre, TEMSI-FD est intégré dans la
plateforme CUTOO-FD de la PME AXESSIM contenant les outils de modélisation électromagnétique,
de maillage et post-processing dédiés a la méthode FDTD.

3

3

g

S

Figure 28 : Visualisation du cas canonique avec Visufd
(sans le retour coaxial a gauche et avec le retour coaxial a droite)

Ce logiciel utilise le formalisme de Holland modifié pour représenter les fils afin de considérer les fils
obliques. Il laisse le choix a 'utilisateur entre plusieurs formalismes pour les modéles de plaque mince
composite comme les modeles BF (Basse Fréquence) encore appelé Berenger [60], BIBC (Bilateral
Impedance Boundary Condition) avec prise en compte de I'effet de peau ou SIBC (Surface Impedance
Boundary Condition) pour la prise en compte des pertes a hautes fréquences. Un modele de fentes
minces est proposé opérant sur des marches d’escalier avec la encore plusieurs modeéles possibles et
en particulier la possibilité de corriger le décalage sur les fréquences de résonance lorsque les fentes
minces sont inclinées et donc approximées en marches d’escalier [61]. Les résultats de calcul peuvent
qguelque peu différer selon les choix effectués. Il est important ici d’expliciter ces choix afin de mieux
appréhender les écarts qui pourraient apparaitre entre deux modeles similaires mais n’utilisant pas les
mémes formalismes.

11.3.2. La suite ASERIS

La suite ASERIS est une série de logiciels développés par le groupe Airbus qui comporte entre autres
un logiciel de simulation utilisant la méthode FDTD, et un autre s’appuyant sur la méthode des
équations intégrales. Elles sont respectivement appelées ASERIS-FD et ASERIS-BE. Au cours de notre
étude, la partie ASERIS-FD a été la plus utilisée méme si des résultats de calcul ASERIS-BE ont été
ponctuellement utilisés. ASERIS-FD [62] est complété par ZEBRA [63] qui offre une interface homme

BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 53
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 1l. Méthodologie d’analyse champ fort

machine (Figure 29) permettant une représentation graphique des éléments de la structure a partir de
plaques, fils, fentes ...
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Figure 29 : Visualisation de l'interface ZEBRA

Lors de la définition des éléments, nous pouvons décrire son matériau, son épaisseur et sa disposition
dans I'espace. Les différents calculs peuvent étre faits en simple ou en double précision tout comme
avec TEMSI-FD. La principale différence entre les deux logiciels dans ce cas-la est la présence de
marches d’escalier dans ASERIS-FD pour mailler les cablages. Un programme Matlab a été réalisé au
cours de la premiére année afin de convertir les données d’ASERIS-FD vers TEMSI-FD.

11.3.3. FEKO

FEKO (FEldberechnung fiir Korper mit beliebiger Oberflache) est un logiciel commercial diffusé par
Altair [51]. Il utilise la méthode des moments (MoM), le maillage des structures est donc triangulaire.
On rappelle ici qu’avec cette méthode seules les structures sont maillées. L' utilisation de FEKO [64] se
rapproche de celle d’Aseris dans la conception des modeles, en effet, I'interface est tres visuelle (Figure
30). Cette interface permet I'utilisation d’options nécessaires au bon fonctionnement du modéle, nous
pouvons par exemple citer le raffinement local du maillage, utile sous les cables et autour des
ouvertures. Lors des simulations, pour la FDTD, nous définissons un temps de calcul, généralement
guelques microsecondes pour le champ fort, alors que pour la MoM, il faut sélectionner les fréquences
pour lesquelles nous désirons avoir les résultats. Par conséquent le calcul va étre mené afin de
répondre a ces contraintes, il n’est donc pas aisé de comparer les différents temps de calcul de maniére
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objective. Cependant, suite a une premiere étude sur un cas canonique, les temps de calcul des
différents cas développés seront présentés en partie 11.4.3.
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Figure 30 : Visualisation du cas canonique avec FEKO
11.4. Synthése de I’étude du benchmark

1.4.1. Présentation du cas canonique

Afin de tester les différents solveurs retenus, des simulations ont été réalisées sur un cas canonique.
Ce cas canonique est un caisson de 2.20 m de long et 0.60 m de haut et de large présentant une
ouverture sur la face avant. L'ouverture est refermée pour le cas « porte fermée ». Sur ce caisson sont
placés 9 fils dans différentes positions : verticale, horizontale, a I'extérieur du caisson ou a l'intérieur
du caisson. Le caisson est placé au centre d’un retour coaxial afin d’injecter le courant de maniere
symétrique (Figure 31), le signal en entrée est un signal gaussien de 400 MHz. Le pas de maillage défini
pour ce cas canonique est de 4 cm.

Un des objectifs de cette étude sur caisson est la comparaison des outils et des méthodes. Pour mener
a bien cette étude comparative, différentes variantes ont été analysées. Tout d’abord la structure
simple puis une autre structure similaire mais avec des cables plus proches de la paroi ont été
considérées.

Tous ces cas ont été réalisés porte ouverte et porte fermée, avec des charges de 100 Q ou 1 mQ sur
les fils afin d’observer les tensions de circuit ouvert (VCO) et les courants de court-circuit (ICC). Ensuite,
le contour de la porte a été simulé comme étant une fente. Pour terminer, la structure TEMSI-FD a été
tournée afin de tester I'effet de la discrétisation en marches d’escalier.
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Wiring position : 1mesh square = 4cm x 4cm
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Figure 31 : Caisson avec ses fils avec et sans retour coaxial

11.4.2. Résultats principaux de I’étude 3D

Une synthése avec la totalité des résultats a été rédigée précédemment [65], nous en avons extrait les
principaux résultats. Les cables principalement étudiés seront le fil 9, externe et le fil 3, interne (Figure

32).
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Figure 32 : Disposition des fils 3 et 9

11.4.2.1. Etude du cas de référence

Dans un premier temps, il est nécessaire de comparer les résultats obtenus pour le cas de référence
avec différents logiciels utilisant la méthode FDTD et la MoM. Les logiciels utilisés sont donc TEMSI-FD
et ASERIS-FD pour la FDTD, ASERIS-BE et FEKO pour la méthode des moments. Nous comparons
I'efficacité de ces méthodes sur le fil externe (Figure 33) et sur le fil interne (Figure 34) tout d’abord en
condition porte ouverte avec des charges de valeur 100 Q sur chacun de cables.
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Figure 33 : Tension au niveau du fil 9 (fil externe) cas porte ouverte
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Figure 34 : Tension sur le fil 3 (fil interne) cas porte ouverte
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Ces différentes courbes peuvent étre décomposées en plusieurs parties : un plateau résistif au niveau
des basses fréquences, une pente inductive puis des résonances en haute fréquence. Pour le cable
interne, ce plateau correspond a la résistance du caisson. Sur ces figures, nous constatons que les
résultats sont dans I'ensemble tres proches les uns des autres malgré I'utilisation de différents outils.
Cependant quelques différences sont présentes. Sur tous les fils, nous constatons un décalage
d’environ 10% sur les fréquences de résonances entre ASERIS-FD et les deux autres logiciels. Ce
décalage s’explique par I'allongement des cables de la structure du retour coaxial avec ASERIS-FD. En
effet, les deux autres logiciels respectent la géométrie par des fils obliques alors qu’ASERIS-FD réalise
une approximation en marches d’escalier et impliquant une longueur électrique de cable plus longue
pour la structure du retour coaxial. La présence de ces fils obliques explique également les écarts
d’amplitude de résonances que nous observons pour les hautes fréquences et en particulier au-dessus
de 100 MHz.

Sur le fil interne (Figure 34), nous pouvons constater une différence entre ASERIS-FD et les deux autres
logiciels en amplitude a hautes fréquences. Cette différence en amplitude est plus significative car elle
peut impacter les décisions qui sont prises en terme de protection électromagnétique. En effet, des
niveaux maximums types, appelés gabarits, doivent étre respectés pour répondre aux exigences de
certification. Nous constatons également un écart entre les deux méthodes FDTD et la MoM au niveau
de la pente inductive. Cet écart est di a une surestimation du couplage en champ magnétique induit
sur le filinterne, phénomeéne que nous retrouverons de maniére plus prononcée apres, lorsque la porte
sera fermée. Ce phénomeéne est la conséquence d’une différence d'estimation « du champ
évanescent » dans le caisson.

Les mémes calculs ont été menés pour le méme caisson mais avec la porte fermée. Seules les courbes
concernant les fils internes sont présentées ici car la fermeture de la porte n’influe que de maniere
négligeable sur les niveaux obtenus sur les cables externes. Tout d’abord, les calculs ont été menés sur
des modeles utilisant le formalisme basse fréquence des plaques minces, c’est-a-dire ne considérant
pas |'effet de peau (Figure 35).
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Figure 35 : Fil interne pour le caisson porte fermée - formalisme de plaque ne considérant pas I'effet de peau

Sur cette figure, nous remarquons un écart non négligeable entre les résultats obtenus avec la MoM
et la méthode FDTD. De plus, nous remarquons que si ASERIS-FD et TEMSI-FD produisent des résultats
similaires, les écarts observés au-dessus de 100 MHz résultent de la présence de fils obliques pour
ASERIS-FD, FEKO et ASERIS-BE. Ceux-ci montrent des niveaux tres différents pour les hautes fréquences
par rapport aux résultats obtenus avec la FDTD. Cette bande de fréquence étant celle qui nous
intéressera plus particulierement dans la suite de ce manuscrit, il est nécessaire de bien identifier la
source de ces écarts. Pour cela, des calculs ont été menés sur un modele similaire mais en intégrant la
prise en compte de I'effet de peau (Figure 36).
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Figure 36 : Fil interne pour le caisson porte fermée - formalisme considérant |'effet de peau pour les plaques

A travers cette étude, nous nous rendons compte qu’en considérant I'effet de peau, les résultats MoM
et FDTD sont en accord. En effet, les techniques permettant de prendre en compte |'effet de peau avec
la MoM permettent également de résoudre le probleme de dynamique dans le domaine interne.
Certains écarts persistent cependant ils sont moins importants. Nous observons par exemple, un léger
décalage au niveau du plateau résistif. Cet écart est lié¢ a un nombre d’itérations temporelles trop faible
avec TEMSI-FD. En effet, une analyse sur une plus longue période temporelle aurait permis aux signaux
temporels de converger. De plus la valeur de plateau basse fréquence serait alors indépendante de la
méthode utilisée. Au niveau des résonances et en particulier aux alentours de 100 MHz, nous
remarquons également un écart d’amplitude qui peut étre dii a une mauvaise estimation des champs
dans les cavités avec FEKO, et ce malgré sa correction via la technique incluant I'effet de peau. De
méme, il existe des écarts entre les résultats FDTD suivant la prise en compte ou non de I'effet de peau,
mais ces écarts sont moins marqués que ceux résultants de la MoM. Il faut cependant préciser
gu’ajouter I'effet de peau lors de la définition des matériaux allonge les temps de calcul de maniere
significative pour la méthode des moments. Les résultats correspondant au comportement réel du
caisson sont naturellement ceux considérant I'effet de peau. Cependant, comme énoncé dans le
Chapitre I, lors de la certification hélicoptere, I'objectif est d’avoir une enveloppe de la menace et la
comparer avec des gabarits. Par conséquent, utiliser le modele BIBC ne sera pertinent que pour les
zones faradisées c’est-a-dire finalement la ol I'évaluation des niveaux de couplage n’est pas le point
le plus essentiel car ces zones sont naturellement bien protégées. Néanmoins, et en accord avec la
contrainte d’avoir le méme outil que pour la foudre, nous allons nous concentrer sur la méthode FDTD
pour la suite de I’étude sur H160.

Afin de comprendre les différents phénomeénes intervenant dans cette étude, différentes variantes de
ce cas de référence ont été étudiées et comparées a ce premier cas. Les résultats présentés concernent
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I’étude de cables placés dans le sens de la transmission le long de la cellule coaxiale, c’est-a-dire les
cables sur lesquels le couplage va étre maximal. Cependant, il est également intéressant de s’intéresser
aux cables perpendiculaires au sens de circulation du courant, autrement dit ceux qui présenteront les
plus faibles niveaux de couplage magnétique. La Figure 37 présente une comparaison pour la méme
configuration de caisson. Le cable a I’étude est placé sur le dessus du caisson mais perpendiculairement
au 9.
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Figure 37 : Tension pour un fil perpendiculaire au sens du couplage

Sur cette figure, nous pouvons observer que les niveaux du plateau basse fréquence sont beaucoup
plus faibles que pour les fils placés dans le sens du couplage. A hautes fréquences, les trois méthodes
de calcul avec trois logiciels différents semblent correspondre. La partie inductive est difficilement
atteinte avec ASERIS-FD méme si les niveaux et I'allure générale restent cohérents. Des disparités
apparaissent également pour le plateau résistif. Ces écarts peuvent étre expliqués par la dynamique
des phénomenes qui peut étre plus lente et donc nécessiterait des calculs réalisés sur des temps plus
longs mais également des niveaux plus faibles. Dans tous les cas, ce type de couplage ne fait pas partie
des couplages les plus dimensionnant pour le design d’un hélicoptére.

11.4.2.2. Influence de la hauteur de cables par rapport a la paroi

Aprées avoir étudié les cas de référence, des variantes ont été traitées. Dans un premier temps nous
nous sommes intéressés a l'influence de la hauteur du cable sur la valeur de la résonance et sur
I"amplitude de celle-ci. Pour réaliser cette étude, nous avons considéré un cable présent sur la partie
supérieure du caisson. Les calculs ont été menés sur le cable situé a 4 cm puis a 2 cm de la plaque. Les
calculs ont été réalisés avec TEMSI-FD pour la FDTD du fait de la possibilité de considérer des cables
transitant au milieu des mailles car ce logiciel permet de placer des fils au centre de chaque maille. En
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conservant notre pas de maillage de 4 cm, il était impossible de réaliser ce type d’étude avec ASERIS-
FD. Pour la méthode des équations intégrales, nous pouvons réaliser les calculs avec FEKO en raffinant
la zone sous les cables.

Le couplage magnétique sur le cable va dépendre de |'aire entre le cable et la plague. Par conséquent
réduire la hauteur entre le cable et la plaque va diminuer la valeur du courant, et par conséquent de
la tension, induite par le couplage magnétique.
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Figure 38 : Tension sur le fil 4 pour deux hauteurs cable-plaque différentes (2 cm et 4 cm)

La courbe de la Figure 38 présente la tension mesurée sur le cable 4 pour les deux hauteurs
considérées. Sur cette courbe, nous remarquons que la tension est deux fois plus importante pour le
cable situé a 4 cm de la paroi que pour celui situé a une hauteur de 2 cm. Seul le plateau résistif est
identique pour les deux cas de figure car il correspond a la valeur de la résistance du caisson, qui ne
varie pas avec la hauteur du fil. Les résultats calculés sont donc en accord avec les résultats théoriques
qui indiquent que la valeur du courant induit varie proportionnellement avec la variation de I'aire entre
le cable et la plaque.

11.4.2.1. Influence de la modification de la charge sur le fil

Dans un second temps, la valeur de la charge sur le cable a été modifiée. En effet, elle est passée de
100 Q a 1 mQ permettant ainsi d’étudier non plus les tensions de circuit ouvert mais les courants de
court-circuit. La encore le calcul a été réalisé pour les deux configurations de la porte; ouverte ou
fermée. Afin d’étudier ces résultats et en particulier I'influence de la charge sur les courants induits et
sur les réponses données par les différents logiciels et des différentes méthodes nous nous focaliserons
sur les résultats porte ouverte. Les différentes configurations seront présentés ici avec I'étude des
cables 3 et 9.
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Le cas considéré est le cas porte ouverte, pour lequel nous observons la tension sur le fil interne (Figure

39) et celle sur

le fil externe (Figure 40).
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Figure 39 : Tension pour le fil interne
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Figure 40 : Tension pour le fil externe

BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020

Licence CC BY-NC-ND 3.0

108

63



Chapitre 1l. Méthodologie d’analyse champ fort

Sur ces courbes, nous constatons que le signal issu de TEMSI-FD est bruité, cela signifie donc que le
calcul n’a pas convergé. Dans le cas d’une charge de court-circuit sur les cables, atteindre la
convergence des signaux temporels nécessite un nombre d’itérations temporelles plus important.
C’est pourquoi une étude a également été réalisée en appliquant I'accélération basse fréquence de
TEMSI-FD. Sur ces courbes, nous remarquons une bonne corrélation des résultats entre les différents
logiciels méme si certains écarts persistent pour les faibles niveaux sur les cables internes. Concernant
les basses fréquences, I'accélération basse fréquence de TEMSI-FD permet de retrouver les résultats
données par FEKO. Toutefois, on observe une limitation et un décrochage de ces calculs a partir de 50
kHz ce qui illustre bien les limitations haute fréquence de I'accélération basse fréquence. Les résultats
et comportements des différents logiciels sont identiques que I'on traite le cas porte ouverte ou porte
fermée. Nous pouvons donc conclure que dans les cas de charges de court-circuit sur les cables, les
signaux temporels peuvent converger plus lentement que dans les cas avec des charges de circuit
ouvert. Par conséquent, des temps de calcul plus longs doivent étre envisagés ou une technique
d’accélération basse fréquence doit étre appliquée afin de réduire les temps de calcul. Cependant, ces
techniques ont des limitations, notamment au niveau de la fréquence maximale de validité qui est
relativement basse. C'est pourquoi d’autres techniques comme I'extrapolation (Chapitre 1V) peuvent
étre envisagées pour atteindre les résultats basses fréquences avec un seul calcul sur des temps
relativement courts.

1.4.2.2. Influence de la présence des marches d’escalier sur la structure

Dans un troisieme temps, nous avons étudié les effets de la présence de marches d’escalier sur la
structure avec la porte ouverte. En effet, la méthode FDTD utilise un maillage cartésien, certains
éléments ne peuvent pas étre maillés tels quels mais approchés par des marches d’escalier. Afin de
créer ces marches d’escalier de maniere artificielle, le caisson a été tourné de 45° autour de I'axe Oz
en utilisant deux méthodes. La premiére consiste a utiliser I'outil CuToo-FD d’AXESIM [66]. Nous
pouvons importer le fichier source de TEMSI-FD dans cet outil et ainsi effectuer des modifications telles
gue les rotations. Une fois la rotation effectuée, il est indispensable de vérifier que les plaques sont
bien assemblées et surtout, il faut s’assurer que les cables sont bien connectés a la structure. En effet,
les marches d’escaliers engendrées par la rotation peuvent poser un probleme vis-a-vis des jonctions
fil-plaque : une vérification visuelle est donc indispensable.

Figure 41 : Caisson tourné de 45° selon I'axe Oz avec Cutoo-FD
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La seconde méthode consiste a effectuer une rotation directement depuis le fichier script de TEMSI-
FD avec le mailleur d’Xlim. Cette technique permet également de faire varier le pas de maillage. C’est
pourquoi nous avons effectué un calcul avec le pas de maillage a 4 cm et la rotation effectuée via
CuToo et un cas avec un pas de maillage de 2 cm et la rotation effectuée via TEMSI-FD directement.

Figure 42 : Rotation effectuée avec TEMSI-FD pour un pas de 2 cm (structure seule)

Afin de conclure sur les effets de cette rotation sur les résultats, nous avons observé a nouveau le fil
interne (Figure 43) et le fil externe (Figure 44). Dans les deux cas, nous comparons les résultats de la
structure avec le pas de 4 cm et la figure a I'état initial, ceux de cette structure tournée avec un pas de
4 cm et cette méme structure tournée mais en maillant avec un pas de 2 cm.
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Figure 43 : Résultats de la rotation sur le fil interne
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Figure 44 : Résultats de la rotation sur le fil externe

Sur ces deux figures, nous constatons que la rotation de la structure initiale, c’est-a-dire celle avec le
pas de 4 cm engendre un décalage des fréquences de résonance et d’antirésonance mais également
une modification de I'amplitude de ces résonances et antirésonances. Sur ces figures, nous constatons
que le calcul n’a pas été effectué sur un temps suffisamment long, ce qui entraine la présence de bruit
et d’instabilités pour les basses fréquences et notamment pour le cable interne. Cependant, cela
n’impacte pas la conclusion concernant les résonances et antirésonances. Ces disparités entre le cas
tourné et le cas de référence n’apparaissent pas si le pas de maillage est divisé par deux. En effet, les
résultats sont similaires entre le cas de référence et le cas avec la structure tournée et un pas de 2 cm.
C'est pourquoi nous en déduisons donc que si les marches d’escaliers interviennent de maniéere
significative sur la structure et en particulier sur la définition des plaques, il peut étre nécessaire de
réduire le pas de maillage. Une autre étude a été réalisée en effectuant une rotation supplémentaire
de 30° vers le haut. Cette rotation supplémentaire n’engendre pas d’écarts supplémentaires a
condition que les pas de maillage soient également de 2 cm. Seuls les cables ayant un faible niveau de
couplage peuvent avoir des niveaux plus difficilement calculés. Cependant ce comportement ne sera
pas dimensionnant pour une étude sur hélicoptere afin d’estimer le besoin de protection
électromagnétique.

11.4.2.3. Origine des résonances

En parallele de I'étude des différents logiciels, il est important de bien comprendre I'origine des
différentes résonances observées. Pour ce faire, un caisson fermé de 2.2 m de long a été modélisé
dans son retour coaxial de 3.6 m de long avec autour de la porte obstruant I'ouverture une fente
périmétrique de 3.12 m de long (Figure 45).
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Figure 45 : Caisson avec une fente autour de la porte fermant la cavité

Dans un premier temps, nous avons calculés les fréquences de résonance théoriques liées a la
structure globale et au caisson. Ces fréquences de résonance sont calculées en considérant que ces
deux éléments résonnent en A/2 (2).

C

fo= (2)

T 2sL

Avec fo la fréquence de résonance, c la célérité et L la longueur de I'élément.

En appliquant cette équation, nous trouvons donc 41 MHz pour la résonance structure coaxiale et 68
MHz pour la résonance cavité. Ces deux résonances ne doivent impacter que les fils internes.

A 'aide de cette méme formule, nous pouvons calculer la fréquence de résonance propre de chacun
des cables qui sont reliés a la structure par leurs deux extrémités. Par exemple, la résonance du fil 4 et
du fil 9, qui sont les deux cables positionnés sur la partie supérieure de la structure et dont la longueur
est de 1,08 m serait d’environ 139 MHz.

Dans un second temps, nous avons calculé la fréquence de résonance de la fente. Pour les fentes de
ce type, la longueur d’onde A est égale au périmetre de la fente. Par conséquent, la fréquence de
résonance théorique est de 96 MHz.

Pour I'ensemble des cables, les différentes valeurs de fréquence de résonances ont été relevées
(Tableau 3) on mettant en relief les différences entre les cables internes en fond bleu et les cables
externes en fond vert.
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Tableau 3 : Différentes valeurs de résonances et d’antirésonances selon le fil
(Lignes vertes pour les fils externes et bleues pour les fils internes)

-'
15,9 36,8 51,7 72,4 75,9 87 119

Fil 1 ) ! ) , 5

Fil 2 16,1 36,8 53,7 72,3 119 144

Fil 3 16,1 36,8 51,9 70,4 72,4 75,9 119
Fil 4 15,5 36,8 52,7 87,1 119 137 145

Fil 5 16,1 36,8 49,9 75,0 87,4 120 137
Fil6 20,7 36,8 53,5 71,6 85,6 121 151

Fil 7 20 34,1 35,6 36,8 52,7 71,6 120

Fil 8 16,1 36,8 54,1 70,6 72,4 120

Fil 9 15,6 36,8 52,2 86,7 119 138 145,5

En observant ce tableau nous constatons que certaines fréquences de résonance sont communes a
tous les cables et d’autres ne le sont que pour les cables internes. Par exemple, nous retrouvons une
résonance commune a 36.8 MHz, en rouge dans le Tableau 3, qui correspond a la résonance structure
dont la valeur théorique était 41MHz. Il faut noter que la longueur totale de la structure est mesurée
d’un bout a I'autre. Les écarts peuvent provenir de la longueur supplémentaire due a la longueur des
cables obliques constituant la cellule du retour coaxial. De méme, nous retrouvons bien pour les cables
internes, a 72 MHz et 106 MHz, les fréquences de résonances correspondant théoriquement a la
résonance cavité et a la résonance fente, calculées a 68 MHz et 96 MHz, respectivement en violet et
en jaune dans le tableau ci-dessus. La résonance commune a tous les cables pour 119 MHz, en vert,
est un multiple de la premiére résonance, soit la fréquence associée a la résonance en 3\/2.

Ces résonances étudiées sont les résonances communes a plusieurs cables. En ce qui concerne les
résonances propres des cables, nous constatons la présence d’une résonance a 137 MHz pour le cable
4 et une a 138 MHz pour le cable 9. Ces deux valeurs correspondent bien aux résonances particulieres,
associées a chacun de ces cables, calculées précédemment.

Cette étude permet de mieux appréhender les résultats qui peuvent étre rencontrés sur des cas plus
complexes comme les hélicopteres. En effet, nous retrouvons une résonance structure dépendant de
la longueur de la machine et des résonances dépendant des longueurs des cablages, diverses cavités
et fentes présentes sur I'appareil.

Toutes les méthodes présentées dans cette partie sont des méthodes de simulation 3D. Afin de relier
les observations décrites ci-dessus et aux phénomeénes physiques, une simplification circuit a
également été réalisée pour la partie basses fréquences.
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11.4.3. Comparaison des temps de calcul

Le choix d’un logiciel ne repose pas que sur ses performances de calcul. En effet, il est important de
maitriser les temps de calcul afin de rester dans des ordres de grandeur cohérents avec les cycles de
développement d’un hélicoptére. Lors de I'étude sur caisson, les calculs FEKO ont eu lieu sur un poste
fixe alors que les calculs TEMSI-FD et ASERIS-FD ont été exécutés sur des serveurs externes disposant
de plus de processeurs; pour TEMSI-FD, nous utilisons le service CALI (cluster de I'Université de
Limoges) [67] et pour ASERIS-FD, nous utilisons les clusters d’Airbus. Cependant, il faut noter que s'il
est facile d’indiquer une fenétre temporelle sur laquelle on veut obtenir les résultats pour TEMSI-FD
et ASERIS-FD (typiquement quelques dizaines de microsecondes), pour FEKO, le temps de calcul
dépend beaucoup de la précision requise et plus particulierement du nombre de fréquences pour
lequel nous voulons obtenir les résultats. D’une maniere générale, les temps de calcul sont
relativement identiques entre deux cas FDTD si on ramene tous ces calculs aux mémes performances
machines. Cette affirmation se vérifie si et seulement si les modeéles utilisés sont identiques. En effet,
selon les modeles de PML (Perfect Matched Layers), de plaques et de fentes utilisés, les temps de calcul
peuvent varier. De plus, il faut noter que pour réaliser les calculs FEKO la bande de fréquence a été
divisée en deux afin de réaliser deux calculs différents. Il faut également souligner que le cas porte
ouverte avec FEKO est plus long que porte fermée que nous avions raffiné d’avantage le maillage aux
alentours de I'ouverture et sous les cables internes.

Par conséquent, le temps d‘exécution n’est pas déterminant pour le choix entre ASERIS-FD et TEMSI-
FD, d’autant plus que les calculs sont réalisables en étant parallélisés. Par contre, FEKO semble plus
long si nous voulons avoir suffisamment de points pour traiter les résultats.

11.4.4. Etude 2D

Afin de bien fixer les phénomenes apparaissant lors de cette étude 3D, un circuit équivalent est
proposé. Une telle approche permet de mettre en évidence certains phénomeénes et de vérifier la
cohérence des modeles 3D [18]. Cependant, les approximations réalisées ne sont plus valables a
hautes fréquences.

Pour réaliser cette étude 2D, nous avons décidé d’étudier le cas d’un fil externe comme le 9 dans le
cas de la porte fermée avec une charge de 100 Q sur le fil. Ce fil sur le caisson a été représenté sous la
forme d’un circuit équivalent (Figure 46).
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Figure 46 : Circuit équivalent pour le fil 9 (boite fermée)

Sur ce circuit apparaissent le générateur, les résistances de 50 Q associées au générateur et a la sortie
du circuit, la résistance de 100 Q placée sur le fil, la self associée au fil (Lf), la self associée a la cavité
(Lp) ainsi que son impédance interne Z. Les valeurs des éléments caractéristiques de la structure (Lf,
Lp, Z)) ont été calculées a partir d’approximations sur les différentes bandes de fréquences.

Lf est calculée a partir de la formule de I'inductance en mode différentiel d’'un cable au-dessus d’un
plan de masse (3). On suppose alors que le retour coaxial a peu d’influence sur le cable.

_ o h EZ _ — *107
Lf = o log (a + (a 1))- 8,7*107H (3)
avec h la hauteur du fil et a son rayon

Ensuite, on se place sur la partie de la bande de fréquence ou les effets inductifs sont dominants
(20dB/décade). On néglige alors l'impédance de Lf qui est en série avec une charge R de 100 ohms. De
méme, I'impédance interne est négligeable devant les effets inductifs de la plaque L, pour les
fréquences supérieures a 100 kHz. La valeur L, peut alors étre calculée connaissant la tension aux
bornes de la charge R :

_ Vo _ -8
Lp=—22 = 16*10"8H 4
p Igéné*j*w ( )
Pour le circuit général :
l
Zi = Zs (5)

avec W le périmétre de la structure (4*0.60m) et | la longueur du caisson

j*k . , WHU*O
Zsijm*coth(]*a*km)etkm=(1—1)* + (6)
. Zp+7Z;i
Vigo = i*Zg*—F—— (7)
ZR+Zp+ZitZ)
BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 70

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 1l. Méthodologie d’analyse champ fort

Par la suite, on compare la tension Vigoestimée grace au circuit équivalent avec celles calculées par les
simulations FEKO et TEMSI-FD.
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Figure 47 : Tension aux bornes de la résistance de 100 ohms du fil 9
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Figure 48 : Module de I'impédance interne de la cavité et de sa self propre
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En analysant ces deux figures, on remarque qu’au niveau des basses fréquences, le circuit est
purement résistif. Cette constatation se justifie par le fait qu’aux basses fréquences (en dessous de
10kHz), I'impédance interne de la cavité est plus importante que celle de sa self propre (L,). Le plateau
est donc imposé par les pertes dues a la cavité. De plus, sur la Figure 48, on remarque que la courbe
de Z; change d’allure au niveau de la fréquence de coupure (63 KHz) sans toutefois qu’il puisse y avoir
un effet sur la réponse en tension sur le fil car les effets inductifs propres au caisson sont alors
largement dominants. Ceci illustre le fait que I'effet de peau et 'augmentation avec la fréquence de
I'impédance de surface n’ont en réalité pas d’impact sur les réponses, excepté dans les zones
faradisées et pour des fréquences plus hautes pour les pertes électriques de surfaces dont I'impact sur
les pics de résonance est non négligeable au-dessus de 100MHz.

A noter que ce schéma est une simplification du schéma circuit mode différentiel basse fréquence dont
la référence de masse est le retour coaxial. En particulier, Lp inclut la self propre de la cavité ainsi que
la mutuelle avec le cable. La self Lf du cable est peu différente de la conjugaison de la self propre du fil
par rapport au retour coaxial et de la mutuelle (Cable — Cavité).

Le méme schéma a été repris pour étre appliqué sur le fil 4 (ou 9) dans le cas de la porte ouverte avec
des résistances de 1 mQ sur les fils. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 49.
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Figure 49 : Tension aux bornes de la résistance de 1 mQ du fil 4 ou 9
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Figure 50:Module des impédances de plaque et de cavité

Dans ce cas, on remarque que I'approximation circuit est moins bonne pour les basses fréquences que
dans le cas précédent. Cela est d{ au fait qu’aux tres basses fréquences, le courant passe dans tous les
fils ayant une résistance de 1mQ qui est trés faible alors que pour le cas 100 Q, la tension est imposée
par la cavité et, par conséquent, le courant dans les fils est négligeable.

Afin d’appréhender les tensions sur ces fils a basse fréquence, il faut faire un autre circuit équivalent
prenant en compte les fils présents a l'intérieur de la boite (2-3-1-5).

Ce type d’étude pourrait étre réalisé avec tous les fils mais I'objectif est ici de démontrer qu’une
analyse avec une représentation par un circuit électrique équivalent simple permet d’expliquer
clairement les comportements basse fréquence des différentes courbes obtenues avec un modele 3D
plus complexe.

Grace a toutes ces études, nous avons une idée claire des phénoménes mis en jeu lors de I'étude des
courants induits sur des structures fermées ou semi-fermées. De plus, nous pouvons conclure quant a
la solution retenue pour réaliser les simulations hélicopteres.

11.5. Bilan

Cette étude relative aux méthodes d’analyse champ fort utilisées aujourd’hui associée a notre besoin
a permis d’identifier deux méthodes ayant un domaine d’application adapté : la méthode FDTD et la
méthode IE. Ces deux méthodes ont été appliquées sur un cas canonique afin de quantifier les écarts
entre ces deux méthodes d’une part et au sein d’'une méme méthode mais entre deux logiciels pouvant
présenter des caractéristiques spécifiques comme la définition des fils obliques en FDTD. In fine, cela
permet d’établir les limitations des outils tout en les prenant en main sur un cas simple avant d’aborder
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la modélisation de structures plus complexes. L’étude 2D a permis d’expliquer ces comportements de
maniere claire, ce qui permet d’expliquer les comportements observés en simulation. Cette premiere
étude a donc servi a bien appréhender les phénomeénes et comportements pouvant étre retrouvés
pour ce type de cas. Suite a cette étude, nous avons choisi de continuer I'étude sur hélicoptére avec
I"approche FDTD. Cette méthode est déja celle utilisée pour les modélisations foudre, par conséquent,
afin d’avoir le méme modele pour la foudre et le champ fort, il est cohérent d’utiliser cette méthode.
Cependant, la méthode des équations intégrales ne doit pas étre négligée car elle apporte une
validation alternative pour la simulation, renforgant ainsi la confiance dans les simulations 3D, de plus
elle s'avere plus précise et souple dans le maillage.
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via
la simulation

Afin de répondre aux exigences de certification champ fort de la FAR/CS27.1317 [68] et de la
FAR/CS29.1317 [69] relatives a la certification des hélicoptéres, une méthodologie a été définie pour
établir la conformité aux champ fort suivant I’ARP 5583 [7]. Des essais sont réalisés sur I’hélicoptere
pour prouver que son comportement face aux agressions champ fort est compatible avec le niveau de
qualification des équipements électroniques. Le protocole d’essai mis en place est présenté dans le
Chapitre 1. Il est composé de deux phases distinctes et complémentaires pour établir les fonctions de
transfert champ fort; des mesures sont réalisées avec une injection de courant dans la structure de
I’hélicoptere a I'aide d’un retour coaxial, puis I’hélicoptere est illuminé a I'aide d’antennes pour
compléter la gamme de fréquence visée dans la démonstration. Dans ce troisieme chapitre, I'objectif
est de présenter la méthode de transposition des résultats d’essais en retour coaxial aux résultats que
I’on obtiendrait en conditions de vol. En effet, comme expliqué précédemment, les conditions de tests
ne sont pas représentatives des conditions de vol d’un hélicoptére mais permettent d’établir une
configuration de référence aisément modélisable pour établir les fonctions de transfert. Ce chapitre
présentera tout d’abord le protocole actuel avant de décrire les améliorations proposées dans le cadre
de cette thése dont les bénéfices sont illustrés par les résultats d’essai de fonction de transfert sur
H160 et les modélisations différences finies. Certains résultats n’ayant pas mené a des modifications
de modéle sont également présentés.

lll.1. Le protocole initial

111.1.1. Les données d’essais

Pour la certification du H160, une campagne d’essais champ fort a été réalisée en Janvier 2018. Cette
phase d’essais répond aux critéres de la norme. Par conséquent, une premiére partie a été réalisée
avec I'hélicoptére placé dans un retour coaxial, pour les fréquences entre 10 kHz et 100 MHz et une
seconde partie a été réalisée, pour les fréquences entre 30 MHz et 400 MHz, avec I'hélicoptére illuminé
par des antennes dans des conditions de chambre réverbérante. Pour mener a bien ces essais, le retour
coaxial est défini comme présenté dans le Chapitre I. Lors de cette campagne, les courants de faisceaux
de cables ont principalement été mesurés, cependant, pour la configuration en retour coaxial, 12
points de champ magnétique situés a différents endroits stratégiques de la structure ont également
été relevés afin d’avoir une enveloppe globale des niveaux de champ autour de I'hélicoptére.

L'ensemble de ces essais a été réalisé dans un hangar fermé. L’hélicoptere était placé a méme le sol
mais isolé de ce dernier par des plaques de PVC (polychlorure de vinyle) positionnées sous les trois
roues. Lors des essais en rayonné, les parois de I’hélicoptére doivent étre éloignées d’au moins A/4 par
rapport aux murs et au sol afin que I'hélicoptére ne soit pas perturbé par la présence de
I’environnement d’essais. Pour une fréquence de 100 MHz, la distance a respecter est donc de 0.75 m
alors que pour une fréquence de 30 MHz, la distance a respecter est de 2.5 m. A travers ces calculs il
est facile de comprendre que pour des fréquences trop basses les résultats en rayonnés sont faussés
par la présence du sol et des murs. C'est pourquoi les essais pour les fréquences entre 10 MHz et 100
MHz sont réalisés en retour coaxial. Le retour coaxial permet de s’affranchir de ce critére; cependant,
le sol peut impacter dans des moindres mesures les résultats sous I’hélicoptere. Si le retour coaxial
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permet de s’affranchir du critére des A/4, il utilise une agression en conduit et non en rayonné, ce qui
tend a s’éloigner des agressions rencontrées en conditions de vol. De ce fait, les résultats de mesure
des courants en retour coaxial nécessitent d’étre transposés aux conditions de vol. A I'heure actuelle,
les mesures de courant en chambre réverbérante sont prises comme référence en espace libre pour
les fréquences au-dessus de 30 MHz. Une méthode de transposition des résultats obtenus en essais
retour coaxial vers les conditions de vol basée sur les champs de surface est définie. Cette méthode a
déja été éprouvée et est reconnue par les différents acteurs de la certification. Elle utilise un ensemble
de champs de surface issus de modeles numériques afin de calculer des coefficients a appliquer sur les
courants de torons mesurés [11]. Afin d’assurer la pertinence de ces coefficients, les champs de surface
calculés se doivent d’étre les plus conformes possible a la réalité. Dans un premier temps I'étude porte
sur une amélioration de la cohérence entre les mesures et les simulations sur la base de I'approche
conventionnelle. Dans un deuxieme temps une approche alternative sur la base des courants circulants
dans les cables est étudiée.

l1.1.2. Le passage aux conditions de vol

Les courants mesurés en retour coaxial ne sont pas représentatifs des résultats que I'on obtiendrait en
conditions de vol, par conséquent il est nécessaire d’établir un protocole permettant de s’affranchir
de cette difficulté. Ce protocole va utiliser des données de simulations réalisées d’une part sur un
modele en espace libre et d’autre part sur un modele de I’hélicoptére dans son retour coaxial pour
établir des coefficients de passage des conditions de tests vers les conditions de vol. Il a été vu dans
les paragraphes précédents que les courants dans les cavités sont difficiles a estimer via la
modélisation, par conséquent ce sont les champs magnétiques de surfaces qui sont utilisés pour établir
des fonctions de transposition entre les courants mesurés en retour coaxial et les courants mesurés
en chambre réverbérante. Le lien entre les courants et les champs de surfaces peut étre démontré via
le théoreme de réciprocité de Lorentz [70] qui décrit une possibilité d’obtenir les courants induits sur
un cable a l'intérieur d’une cavité a partir des champs électriques a la surface de cette cavité. Ce
théoréme stipule que pour deux états distincts 1 (E1, J1) et 2 (E,, J2) de part et d’autre d’une cavité, on
peut écrire (8) sur la surface autour de la cavité.

JIiE; = [Jo By (8)
En assimilant la structure de I’hélicoptére a une cavité, nous pouvons donc appliquer ce théoréme afin
d’avoir une estimation des courants internes a partir des champs externes. L’objectif ici est de montrer
gue I’équivalence entre les courants circulant dans les cablages peut étre traitée via une équivalence
entre les champs de surface. Cette démonstration s’établit en considérant d’une part le systéeme (ici
I’hélicoptere) dans le retour coaxial et d’autre part ce méme systéme en espace libre soumis a une
agression extérieure [71].

La premiere étape de cette démonstration consiste a considérer le cas ou I’hélicoptére est positionné
dans le retour coaxial. Ce cas est représenté par I'état 1 de la Figure 51, état pour lequel on s’intéresse
au courant sur le cable dans I'hélicoptére. En utilisant une propriété fondamentale du théoréme de

réciprocité [15], cet état peut s’apparenter a I'état 1’ de cette méme figure, c’est-a-dire que la valeur

d’intérét est la densité de courant sur les surfaces court-circuitant les ouvertures.
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Figure 51 : Hélicoptére en retour coaxial : état 1 a gauche et état 1’ a droite

Pour obtenir le courant sur le cable interne de I'état 1 en utilisant le théoréme de réciprocité de
Lorentz, il faut utiliser un état 2 (Figure 52) pour lequel on place une source de tension sur le cable
concerné. La valeur recherchée est alors le champ électrique au niveau de I'ouverture.

Figure 52 : Hélicoptere en retour coaxial : état 2

En appliquant le théoreme de réciprocité aux états 1 et 2 puis en remplacant I'état 1 par I'état 1’ la
valeur du courant du cdble de I’état 1 peut étre exprimée selon (9) en considérant une surface autour
de I'hélicopteére.

1

ff]llcoax -E2coax- ds (9)

Ilcoax -
Vacoax

La deuxiéme étape consiste a appliquer le méme processus pour I’'hélicoptére placé en espace libre et
agressé par une onde plane. Les mémes états sont considérés pour I’hélicoptére en espace libre (Figure
53 et Figure 54 ).

E.

.
]

N
NG

Figure 53 : Hélicoptére en espace libre : état 1 a gauche et état 1’ a droite
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Figure 54 : Hélicoptére en espace libre : état 2

Le courant sur le cable pour I'état 1 est alors exprimé a partir des états 1’ et 2 (10).
1 —_—
Lieg = _V_ffjllel Ezep.ds (10)
2el

La troisieme étape consiste a établir des conditions pour lesquelles les courants en retour coaxial sont
égaux aux courants sur les mémes cables mais en espace libre. Afin d’avoir cette équivalence entre les
courants obtenus en retour coaxial et en espace libre, il faut donc considérer que les intégrales de (9)
et (10) sont égales. L'influence du retour coaxial sur les répartitions de champs et de courants est
considérée comme négligeable (11), par conséquent seule la densité de courant est soumise a
conditions.

1 I 1

Ezrcoax =

Ezel (11)

V2r:oax

Cette étude fixe donc comme condition le fait que les courants sont égaux si et seulement si les
densités de courant au niveau des ouvertures sont égales (12).

Icoax ~ Iel si jllcoax z]llel (12)
Sur les surfaces parfaitement conductrices, les densités de courant sont liées aux champs magnétiques
de surface (13).

]surf =1 X Hsurf (13)

Par conséquent, il existe bien un coefficient liant les courants et les champs de surface dans 'optique
de passer des conditions de test aux conditions de vol. L'objectif suivant est donc de déterminer les
coefficients permettant de passer des conditions de test aux conditions de vol a partir de ces champs
de surface.

111.1.2.1. Utilisation du principe de transposition

Comme présenté ci-dessus, une application du théoreme de Lorentz met en évidence I'existence d’un
facteur permettant de calculer les courants internes a partir des champs de surfaces externes.

En effet, il est plus simple de calculer les champs de surface que les courants induits sur les cables a
I'aide de modeles numériques car cela ne nécessite pas d’'implémenter I'ensemble des cablages et la
structure interne de I’hélicoptere : un modéle représentatif de la géométrie de la peau externe est
suffisant. La premiére étape consiste donc a calculer les champs magnétiques avec I'hélicoptére en
espace libre et dans le retour coaxial. Grace a ces résultats, nous allons pouvoir calculer un facteur de
transposition permettant de passer des résultats au sol aux résultats en vol. Il est possible d’appliquer
cette méthodologie car les données en situation de test et les résultats en condition de vol sont liés
par un facteur k (14). Ce facteur est calculé grace aux écarts de champs entre les résultats de la
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simulation en retour coaxial et ceux de la simulation en espace libre avec le pire cas des illuminations
(15). Grace a cette méthodologie, un facteur de transposition peut étre calculé par cable.

TFyotjaBima)v/m) = TFsotjap[maysa) + k (14)

He
1an surf reference
;Zi=1 10910(1_1,-

surf retour coaxial

k=10 (15)

Une fois ce facteur déterminé, nous allons pouvoir I'appliquer aux courants relevés en essais en retour
coaxial sur les cables d’intérét et ainsi obtenir les résultats en conditions de vol pour ces mémes cables.
Ces résultats sont complétés par les mesures en rayonné obtenues directement en essais pour les
fréquences entre 30 MHz et 100 MHz.

La difficulté majeure dans le calcul de ce coefficient est la définition pertinente d’'une logique
d’association des points de champ a chacun des cables. Les points de champ considérés sont les 169
points de champ calculés en modélisation. L'approche actuelle est explicitée dans le paragraphe
suivant.

111.1.2.2. L’association des points de champ a chaque cable

Afin d’établir ces coefficients et ainsi de transposer les courants mesurés en essais retour coaxial vers
les conditions de vol, il est nécessaire d’associer les différents points de champ couvrant I'ensemble
de la structure pour chacunes des zones de I'hélicoptére de maniére la plus pertinente possible. Ces
zones sont définies selon un découpage topologique présenté Figure 55. Ce découpage met en
évidence les différentes parties de I’hélicoptere : le nez (A1), le quart de coque cockpit (A2), le cockpit
(A3), le quart de coque cabine B1, les trains (B2), la cabine (B3), la zone cargo (B4), 'upper-deck avant
(C1), 'upper-deck arriere (C2) et la poutre de queue (D).

== 23850
: —
E _ELS00 — -
Z1200] -
= = o
- 2 g =4 3
[ 71 2 Al o |

Figure 55 : Découpage par zones de I'hélicoptere

L’association d’'une ou plusieurs zones a un cable va dépendre du cheminement du cable au sein de
I'appareil. En effet, par exemple, pour calculer le facteur de transposition lié a un cable entrant au
niveau du nez de I'hélicoptére et le traversant de part en part en cheminant dans la partie basse de
I’hélicopteére (Figure 56), il faut tenir compte des points de champ associés a I'ensemble des zones
traversées, c’est-a-dire A1, A2, B1, B2 et D.
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Figure 56 : Cable cheminant dans différentes zones de I'hélicoptere

111.1.3. Les données de simulation

Pour réaliser I'ensemble des simulations nécessaires, nous avons utilisé le logiciel Aseris-FD pour lequel
le modéle numérique a été construit a partir des modéles de CAO Catia [72]. Sur ce modele, on
retrouve la peau de la machine, sa structure ainsi que certains cablages et certains équipements. La
géométrie sera la plus représentative possible avec la contrainte des marches d’escalier liées a la FDTD.
La modélisation du retour coaxial le reproduit afin de répondre aux caractéristiques calculées lors des
simulations réalisées pour le design. Par conséquent l'influence de la position des pans de grillage du
retour coaxial par rapport a la poutre de queue de la machine a été étudiée.

Le passage des conditions d’essais aux conditions de vol repose sur le calcul d’un coefficient de
transposition obtenu via les points de champ magnétique. C’'est pourquoi 169 capteurs ont été placés

autour de I'hélicoptére afin d’avoir un panel représentatif. Le relevé des champs magnétiques H se fait
au centre des faces (Figure 57), par conséquent, les points de calcul du champ doivent étre positionnés
suivant le schéma de Yee afin de prélever effectivement le champ sur la peau et non dans des zones
non appropriées. En effet, les champs internes a la structure étant plus faibles que les champs
externes, un mauvais placement pourrait engendrer des erreurs d’interprétation liées au
positionnement des capteurs.

Ey
bx Hz Ex
Ex / i Ez
Ey »
pas N
o Es Ez - 3 Hy
Hx Ey Ex
>
(k)
Ay

Figure 57 : Calcul du champ magnétique H au centre des faces
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Afin d’appliquer le protocole de transposition, diverses simulations doivent étre effectuées pour
couvrir 'ensemble des cas d’illuminations. Ces simulations servent a couvrir plus de cas qu’en essais
et ainsi ne garder que le pire cas pour le calcul complet des fonctions de transposition d’essais vers les
conditions de vol. L'ensemble de ces simulations est réalisé avec les matériaux du modele parfaitement
conducteurs (PEC) ainsi qu’avec I'ensemble des ouvertures court-circuitées afin de rester dans le
domaine de validité du théoréeme de Lorentz. Au cours de ces simulations nous relevons suffisamment
de points de champ de surface afin de couvrir I'ensemble de I'hélicoptere (Figure 58).

Figure 58 : Hélicoptere avec I'ensemble des points de champ requis en simulation

Le premier modéle numérique est une représentation de I'hélicoptére dans son retour coaxial,
configuration pour laquelle les champs de surface ont été relevés lors des essais. C'est sur la base de
ce modele que I'étude de la représentativité du modele va étre réalisée car c’est I'unique configuration
pour laquelle les points de champ ont été relevés. Les simulations suivantes représentent I'hélicoptére
illuminé par des antennes suivant différentes incidences (Figure 59), chaque orientation étant traitée
pour les deux polarisations (horizontales et verticales).

Figure 59 : Différentes illuminations
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L’ensemble de ces simulations est effectué avec deux positions de pales. Au total, nous devons réaliser
41 calculs différents pour lesquels les données en champ magnétique seront normalisées par le
courant injecté afin d’obtenir les résultats pour 1A injecté.

La réalisation de toutes ces simulations permet de couvrir les principales agressions
électromagnétiques de type champs forts que peut subir I’hélicoptére de maniére a couvrir le pire cas
de la menace réelle. En effet, selon l'incidence et la polarisation de I'agression, la distribution des
courants induits sur la structure différe.

111.1.4. Le protocole complet

Le protocole complet permettant le passage des résultats d’essais en retour coaxial a des fonctions de
transfert en conditions de vol est défini a partir de tous ces éléments.

Tout d’abord, I'ensemble des simulations va étre réalisé afin de couvrir un panel d’agressions nous
permettant d’attribuer le pire cas a chaque facteur de transposition (Figure 60).

f Retour \ / 40 illuminations différentes

coaxial

Calcul des facteurs de transposition pour
chaque cable

Figure 60 : Données d’entrée pour le calcul des facteurs de transpositions

Chaque simulation a permis de calculer le champ magnétique pour 169 positions de capteurs de champ
différentes. Ces positions sont toutes associées a une zone issue du découpage topologique. Par la
suite, on attribue a chaque cable une ou plusieurs zones, en accord avec le cheminement du cable dans
I’hélicoptere.

Le facteur k associé a chacune des zones ou combinaisons de zones (par exemple Al ou A1+A2) est
calculé pour toutes les configurations d’illumination. Le coefficient k associé au pire cas pour chaque
zone ou groupement de zones correspondant a une association par cable va ensuite étre conservé afin
d’avoir l'illumination la plus contraignante pour la protection électromagnétique. Chaque cable va
donc avoir un ensemble de facteurs de transposition en fonction de la fréquence. Une fois ces facteurs
définis pour chaque cable, le courant relevé en essais dans la configuration retour coaxial va étre
multiplié par ces coefficients (Figure 61).
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Figure 61 : Diagramme complet du processus de transposition

Une fois ces résultats obtenus, les courants peuvent étre comparés avec les résultats obtenus en
chambre réverbérante pour les fréquences supérieures a 30MHz afin d’en vérifier la cohérence. Ces
résultats sont ensuite confrontés au niveau de la qualification de I'’équipement suivant la section 22 de
la DO160/ED14G [10], afin de s’assurer de la conformité de linstallation dans I'objectif de la
certification.

111.1.5. Les résultats actuels

111.1.5.1. Comparaison mesure /fonction de transposition calculée

Ce protocole est appliqué dans son intégralité aux résultats d’essais H160. La comparaison entre les
courants en conditions de vol et ceux mesurés en chambre réverbérante s’effectue pour la gamme de
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fréquence 30 MHz - 100 MHz. Deux configurations entrent alors en jeu : pour certains cables, les
enveloppes des résultats en essais et des résultats issus de la transposition concordent (Figure 62) alors
que, pour d’autres cas, la transposition va amplifier les résultats (Figure 63). Cette limitation est
expliquée de maniére plus détaillée dans la partie 1.3.4 lors de la présentation des protocoles.

s 11 e 111 e
L Fonction de transfert calculée via les simulations
101 Fonction de transfert mesurée en chambre réverbérante | | 1
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Figure 62 : Fonction de transfert calculée et mesurée : bonne correspondance des enveloppes

BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 84
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

10

=
o|
N
|
i
]
i

| toron (A)

10 i %
— Fonction de transfert calculée via les simulations
Fonction de transfert mesurée en chambre réverbérante

s L DO D UUHE il L
10" 10° 10° 10’ 10°

Fréguence (Hz)

Figure 63 : Fonction de transfert calculée et mesurée : enveloppe surestimée

Cette surestimation peut mener a un apport de protection supplémentaire superflu sur les cables, c’est
pourquoi une étude est menée pour comprendre la source de ces écarts. Cela permettrait de justifier
gu’il s’agit bien d’une surestimation excessive.

111.1.5.2. Comparaison des valeurs de champs entre essais et simulation

Afin de comprendre les écarts observés, une comparaison entre les valeurs des champs magnétiques
calculées et mesurées va étre effectuée pour les 12 points de champs relevés en essais pour la
configuration en retour coaxial. En effet, si I'estimation des champs par le calcul est faussée, cela peut
engendrer des erreurs dans |'estimation des facteurs de transposition.

Sur les 12 points de champ relevés, nous observons une surestimation des amplitudes de résonances
et antirésonances (Figure 64). Le protocole de calcul des facteurs de transposition étant basé sur une
comparaison des niveaux et sur un ratio valeur en retour coaxial/valeur en rayonné, ces amplifications
peuvent fausser le calcul des facteurs de transposition et in fine I'enveloppe des fonctions de transfert.
C’est pourquoi une étude est menée afin d’avoir un modele plus proche de la réalité.
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Figure 64 : Champ magnétique calculé et mesuré

Il est nécessaire d’avoir une bonne estimation des champs via la modélisation pour pouvoir prétendre
a une bonne estimation des facteurs de transposition. C'est pourquoi dans un premier temps nous
nous intéressons a la comparaison champ mesuré et champ calculé pour les points de champ relevés
en essais. Différentes configurations du modéle numérique vont étre étudiées afin d’aboutir a un
modele dont les résultats sont plus proches de la réalité. Une fois ce modele établi, le protocole de
transposition est appliqué a nouveau afin de vérifier I'apport de ces modifications sur les résultats en
condition de vol.

111.1.6. Etude du placement du capteur de champ

11.1.6.1. Position du capteur

Lors de I'établissement du modéle numérique, le positionnement du capteur de champ présent en
essais a été reproduit sur le modele le plus précisément possible. Cependant, un certain décalage est
envisageable du fait des marches d’escalier de la structure. Par conséquent, afin d’étudier I'impact de
cette imprécision, sur le modele, des capteurs ont été positionnés autour du capteur initial, avec une
maille de décalage, soit 4 cm, afin d’effectuer une moyenne sur ces estimations (Figure 65).
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Figure 65 : Disposition des capteurs de champ pour calculer une moyenne autour du point concerné (en cyan)

Par la suite, pour chaque capteur, nous avons tracé le champ capté pour chaque point (Figure 66) puis
la moyenne entre tous les capteurs autour d’une zone (Figure 67). Cette démarche a permis d’évaluer
la sensibilité du placement du capteur sur le niveau de champ et ainsi I'impact d’un écart potentiel
entre le placement du capteur de champ sur I’'hélicoptére pendant I'essai et sur le modele.
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Figure 66 : Champ relevé pour chaque capteur associé a un point de mesure
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Figure 67 : Comparaison entre mesure, point de champ donné et moyenne autour du point donné

Grace a cette étude, nous avons constaté que les écarts présents entre les mesures et les calculs ne
sont pas liés a l'incertitude de positionnement du capteur. Par conséquent, dans la suite de I'étude,
seul un point de calcul sera implémenté pour chaque point de champ.

111.1.6.2. Orientation du capteur

Dans le cadre de cette étude, différentes sondes de champ unidirectionnelles sont positionnées sur la
peau externe de I’hélicoptere. Le placement de la sonde étant imparfait car celle-ci est positionnée
manuellement, celle-ci peut capter une partie des deux composantes orthogonales de champ. Cela
peut amener un écart avec les résultats de simulation qui eux, discriminent parfaitement les
différentes composantes. C'est pourquoi une étude sur les différentes composantes d’une part et sur
la sonde de champ d’autre part a été menée. L'objectif de cette étude est de déterminer la capacité
de la sonde a discriminer une composante par rapport a I'autre et ensuite de quantifier I'impact d’un
mélange de composantes sur le résultat.

Dans un premier temps, deux plaques de cuivre sont placées en regard I'une de I'autre et reliées de
part et d’autre. Une injection de courant est réalisée a une extrémité. La sonde de champ est placée
sur la plaque supérieure tour a tour dans le sens du champ magnétique et dans le sens orthogonal a
ce champ. Cette manipulation nous permet d’identifier une perte de 30 dB lors du changement
d’orientation (Figure 68).
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Figure 68 : Variation du champ en fonction de I'orientation de la sonde

Cette étape est importante afin d’une part d’estimer les niveaux bas pouvant étre obtenus lors des
mesures et d’autre part de se conforter vis a vis du caractére directif de la sonde utilisée en essais.

Dans un second temps, une étude comparative entre des combinaisons linéaires de composante de
champ calculée et les données d’essais a été effectuée afin d’en estimer I'impact. Pour cela, un travail
sur le pire cas a été réalisé. En effet, on peut considérer que dans cette situation le pire cas serait de
positionner le capteur avec un angle de 45° par rapport a la position demandée, ce qui est ici un pire
cas tres alarmiste car les sondes de champs sont suffisamment imposantes et explicites pour éviter ce
genre d’erreur. L'objectif de cette étude est également de vérifier si les résonances et antirésonances
sont bien en phase avec la composante d’intérét. En effet, un décalage pourrait étre a I'origine des
amplifications observées. Une combinaison de ces deux composantes est tracée dans l'objectif
d’observer son comportement vis-a-vis des résultats d’essais (Figure 69).
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Figure 69 : Etude de I'influence des composantes sur la comparaison mesures-calculs

L'observation des résultats sur I'ensemble des capteurs permet de confirmer qu’une légere inclinaison
du capteur n’est pas a 'origine des écarts observés entre les simulations et les essais. En effet, dans
un premier temps, il est possible de constater que la seconde composante est en phase avec la
composante principale pour les résonances et les antirésonances et que les niveaux de la seconde
composante sont toujours inférieurs a ceux de la composante observée. Par conséquent, une
combinaison de ces deux composantes tend a s’éloigner des résultats d’essais et des résultats obtenus
avec la composante d’intérét seule. Cette étude étant réalisée pour le pire cas, par la suite I'incertitude
potentielle du placement du capteur entre le modele et I'essai ne sera pas considérée comme une
source d’écart.

I11.2. Les améliorations du modele

Dans I'objectif d’étre plus proche de la réalité vis-a-vis de ces résultats, différentes modifications vont
étre apportées au modele pour améliorer sa représentativité vis-a-vis de la configuration d’essai. Il faut
cependant noter que certaines modifications du modele peuvent potentiellement engendrer un
allongement du temps de création de celui-ci. Il faut donc s’assurer que toutes les modifications sont
bénéfiques et justifient ce temps supplémentaire. Afin d’effectuer cette étude, la configuration
étudiée sera la configuration retour coaxial car c’est la seule pour laquelle les champs magnétiques
ont été relevés.

Comme présenté précédemment, le modele utilisé initialement pour la transposition aux conditions
de vol est un modele PEC pour lequel 'ensemble des ouvertures sont court-circuitées. Ce modeéle est
considéré comme la référence pour I'étude de I'influence des modifications.
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Des cartographies de champs magnétiques de surface issues des simulations vont maintenant étre
analysées. Lorsque I'hélicoptere est observé dans son retour coaxial on remarque que les champs sont
plus importants sur le retour coaxial (Figure 70 et Figure 71). L'observation de cette cartographie pour
plusieurs fréquences différentes permet de visualiser que la valeur des champs dépend de la fréquence
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Figure 70 : Cartographie en champ magnétique de surface pour I'hélicoptere en retour coaxial pour 9 MHz
(dBA/m)

et d’observer les différentes longueurs d’ondes liées aux fréquences.
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Figure 71 : Cartographie en champ magnétique de surface pour I'hélicoptere en retour coaxial pour 28.9 MHz
(dBA/m)
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Pour analyser les effets du matériau PEC sur l'intérieur de I'hélicoptére les champs magnétiques de
surface sont observés d’une part sur la peau de |’hélicoptére (Figure 72) et d’autre part en affichant
les niveaux a l'intérieur des cavités sur la surface externe de I'hélicoptére (Figure 73). Cette
manipulation permet de mettre en évidence la bonne faradisation de la structure par les matériaux
PEC.
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Figure 72 : Cartographie en champ magnétique de surface externe de I'hélicoptére PEC pour 9 MHz (dBA/m)
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Figure 73: Cartographie en champ magnétique de surface interne de I'hélicoptére PEC pour 9 MHz (dBA/m)
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Dans un premier temps, I'étude des modifications sera présentée avec I'analyse des résultats obtenus
et du choix effectué sur la base de la configuration en retour coaxial. Les évolutions du modéle peuvent
concerner I'environnement dans lequel nous placons I'hélicoptére ainsi que la représentativité de
I’hélicoptere. Les criteres d’analyse seront non seulement la bonne correspondance essais-simulation
mais également, en cas d’écarts, I'amplitude des résonances et antirésonances plus que la valeur des
fréquences de résonance. En effet, le protocole permettant de calculer les facteurs de transposition
prend en compte les écarts de niveau entre les différentes configurations et I'établissement de la
conformité de la fonction de transfert s’effectue en référence a un gabarit.

L'analyse des points de champ avec les différentes configurations n’est pas toujours concluante car
pour certains cas l'amélioration va dépendre des zones. Par conséquent, si tel est le cas, les
modifications ne seront pas envisagées pour le reste de I'étude.

111.2.1. Au niveau environnemental

Lors des premiers calculs, I’hélicoptere installé dans son retour coaxial est placé en espace libre. Cette
hypothese de calcul laisse entendre que la présence des parois du hangar d’essais et du sol n’influent
pas les résultats ce qui a priori est raisonnable car le retour coaxial est réputé pour s’affranchir
significativement de I’environnement d’essai et notamment des effets de proximité du sol.

Afin d’étudier la limitation induite par cette hypothese, différents cas ont été étudiés en faisant varier
I’environnement proche de I’hélicopteére.

11.2.1.1. Etude du sol

Nous avons commencé par étudier I'effet de la présence d’un sol sous I'hélicoptére ; en effet, méme
si les roues sont placées sur des plaques isolantes durant les essais, il peut étre nécessaire de vérifier
I'impact d’un plan de masse sur I'estimation des champs. Dans un premier temps, nous avons travaillé
avec un plan de masse parfait et illimité placé a une maille, c’est-a-dire a 4 cm des roues de
I’'hélicoptere (Figure 74). L’hélicoptére est, dans ce cas, représenté avec ses ouvertures et les matériaux
réels. L’étude entre cette configuration et le cas de référence est présentée dans la partie suivante.

Figure 74 : Plan de masse positionné sous I'hélicoptere

Pour I'ensemble des points de champ la présence du plan de masse tend a réduire les écarts au niveau
du plateau basse fréquence. Certaines antirésonances peuvent étre amplifiées alors que les
résonances auront plutot tendance a se rapprocher de la courbe d’essais (Figure 75).
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Figure 75 : Champ de surface avec et sans plan de masse

L'apport du plan de masse sur les résultats est plus important pour les points de champ positionnés
sous I'hélicoptere, en effet, le phénomene de réflexion via le sol va intervenir dans cette zone. C'est
pourquoi au niveau du sol, le champ électrique normal est égal a deux fois le champ électrique incident
et le champ tangentiel est nul.

Pour illustrer ce phénoméne, une différence entre les champs obtenus avec et sans le sol est effectuée
pour I’'ensemble de I'hélicoptére pour plusieurs fréquences. La Figure 76 illustre le résultat obtenu au
niveau du plateau basse fréquence alors que la Figure 77 illustre le cas pour une fréquence de 21 MHz,
fréquence pour laquelle on observe des résonances. Ces deux figures mettent en évidence I'impact du
sol sur les éléments situés sous |’hélicoptere.
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Figure 76 : Différence en champ magnétique de surface avec et sans le sol pour 1 MHz (dBA/m)
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Figure 77 : Différence en champ magnétique de surface avec et sans le sol pour 21 MHz (dBA/m)

Dans un second temps, compte tenu de I'amélioration globale de la représentativité du modele di a
la présence du plan de masse parfaitement conducteur et infini, nous avons donc cherché a améliorer
sa représentativité en lui affectant une conductivité et des dimensions. Cependant, le logiciel ASERIS-
FD ne permet pas, pour le moment, de modéliser un plan de masse infini a pertes. Cette difficulté peut
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étre contournée en ajoutant un volume présentant une conductivité particuliére sous I’hélicoptere,
cependant le résultat dépend de la taille du volume. En effet, nous n’obtenons pas exactement les
mémes résultats en prenant un volume PEC qu’en utilisant un plan de masse PEC. C’est pourquoi nous
avons cherché a estimer les caractéristiques physiques du sol, et en particulier la distance réelle avec
ses éléments conducteurs. Pour cela, nous avons donc cherché a identifier expérimentalement les
propriétés électriques du sol du hangar et également la profondeur a laquelle se trouve la grille
métallique placée sous la premiere couche de béton. En effet, cette distance va étre représentative de
la capacité entre le sol et I’hélicoptere et donc a priori les effets du sol. L’hélicoptére en test étant relié
a la masse via le générateur, nous avons également cherché a modéliser ce chemin électrique en
ajoutant un circuit RLC entre le nez de I'hélicoptére et le plan de masse. Les parametres R, L et C sont
définis en fonction de I’environnement de test. Pour déterminer ces parameétres une étude du hangar
a été réalisée a I'aide d‘un analyseur de réseau. Lors de cette étude, une plaque métallique, utilisée
comme électrode, est placée en regard du sol afin de créer une capacité en considérant la grille du
béton armé comme seconde électrode. En injectant du courant a une extrémité de la plaque,
I'impédance est relevée afin d’estimer les différents parameétres de I'installation (Figure 78 et Figure
79).

Figure 78 : Manipulation mise en place pour estimer les caractéristiques de la liaison sol-injection
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Figure 79 : Schéma de la manipulation

L'objectif de la manipulation est ici d’utiliser des mesures d’'impédance pour estimer les paramétres
nécessaires a la modélisation d’un circuit nez-plan de masse. C'est pourquoi I'impédance entre
I’électrode et la masse du secteur a été mesurée pour différentes distances électrode-sol ainsi que
pour le cable seul. Ces impédances ont été tracées sur la Figure 80.
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Figure 80 : Valeurs d'impédance en fonction de la hauteur sol-plaque

La premiére observation de ces courbes nous permet de vérifier que 'impédance est bien modifiée en
fonction de la hauteur, par conséquent, cela renforce la these de la présence d’une grille sous le béton.
Cependant, les mesures ne sont pas assez précises pour pouvoir définir la profondeur de cette grille.
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En utilisant la formule 16, liant la distance entre deux électrodes et la capacité, nous pouvons en
déduire qu’elle est proche de la surface.

)
C—sd (16)

avec C la capacité, S la surface des électrodes, d la distance entre les électrodes et € la permittivité du
matériau.

En analysant plus particulierement I'allure de ces courbes, nous pouvons en déduire que le circuit
équivalent est composé de plusieurs éléments en paralléle. En effet, les pentes sont caractéristiques
des capacités, alors que lors des ruptures de pentes nous avons les valeurs de résistances. Pour calculer
les inductances, nous devons, pour chaque capacité, nous référer a la formule 17 en prenant le point
au niveau de chaque pente, on obtient alors les valeurs d’inductances.

_ 1
- f2x4x?xC

L (17)

avec C la capacité, L I'inductance et f la fréquence.

En utilisant 'ensemble de ces données, nous en déduisons les différentes valeurs des composants. Un
circuit équivalent est donc modélisé par la suite, en prenant pour référence le cas ou la plaque se
trouve a 30 cm du sol (Figure 81), méme si la hauteur de la plaque n’impacte que peu les différentes
valeurs utilisées ici. Les résultats sont ensuite comparés entre les résultats de manipulations et les

calculs (Figure 82).
R1 H] R2

L2

L1

Figure 81 : Circuit en parallele équivalent
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Figure 82 : Comparaison mesure-circuit équivalent

Sur la Figure 82, nous constatons que le circuit équivalent correspond bien aux résultats obtenus en
manipulation. Par conséquent, nous avons ajouté ce circuit entre I'extrémité du retour coaxial et le sol

(Figure 83).

Figure 83 : Modele de I'hélicoptere avec le lien plan de masse - avant cone d'injection
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Figure 84 : Résultats en prenant en compte le lien plan de masse-injection

L'ajout de ce circuit n’apporte globalement pas de précision supplémentaire au niveau des résonances
et antirésonances. Il peut méme dans certain cas dégrader I'apport lié au plan de masse (Figure 84).
Par conséquent, il ne sera pas pris en compte lors de prochaines simulations car il demande un travail
supplémentaire au niveau de I'analyse du circuit afin de définir les bons paramétres et sa présence
dans le modele n’est pas forcément concluante. Toutefois cette approche mériterait cependant d’étre
étudiée davantage car ce chemin correspond a une réalité physique.

111.2.1.2. Etude des parois du hangar d’essais

Comme présenté dans le Chapitre |, des distances sont a respecter entre les murs du hangar d’essais
et I’hélicoptere. Le respect de cette contrainte permet de s’affranchir de la présence des murs lors de
I’exploitation des résultats. Cependant, nous avons décidé d’étudier I'influence des cloisons de part et
d’autre de la structure sur les résultats de modélisation afin de s’assurer que les écarts observés
n’étaient pas liés a I'absence de ces parois dans le modele (Figure 85).
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Figure 85 : Modele d'hélicoptére entouré des parois du hangar

Le domaine de calcul a été modifié pour placer les frontiéres extérieures a une distance raisonnable
des parois, cela entraine donc un allongement des temps des calculs. Pour ce cas, les champs de
surface sont observés et on constate que d’'une maniere générale la présence de parois n’influe pas
sur les résultats (Figure 86). Cependant, pour certaines résonances, nous pouvons observer des
amplitudes plus importantes avec les murs présents sur le modeéle.
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Figure 86 : Champ magnétique avec la présence des murs

Suite a ces observations, nous pouvons conclure qu’il n’est pas nécessaire de modéliser les parois du
lieu d’essai. Si pour d’autres raisons celle-ci sont nécessaires a la simulation, il est cependant nécessaire
de les positionner suffisamment loin du modele d’hélicoptéere afin de ne pas fausser les résultats. De
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plus, il faut prendre en compte une modification des temps de simulation liée au domaine de calcul
qui peut se trouver fortement agrandi.

111.2.2. Au niveau de la définition de I’hélicoptére

111.2.2.1. Matériaux de ’hélicoptere

Dans un premier temps, les calculs ont été réalisés avec I’hélicoptere entierement dans un matériau
parfaitement conducteur (PEC) et les ouvertures court-circuitées afin de remplir les conditions
nécessaires a l'application du théoréme de Lorentz. La premiere modification effectuée sur
I’'hélicoptere a été d’associer a chaque élément de la structure des propriétés représentatives des
matériaux de I'hélicoptere réel. Une cartographie des champs magnétiques peut également étre
réalisée pour cette modification (Figure 87). Sur cette figure, on remarque les niveaux internes sont

plus élevés que ceux présentés en Figure 73.
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Figure 87 : Cartographie en champ magnétique de surface externe de I'hélicoptére avec les matériaux réels
pour 9 MHz (dBA/m)

Pour chacun des points de champ mesurés en essais, une comparaison entre les données d’essais, les
données du modele PEC et de ce nouveau modele avec les matériaux réels est effectuée (Figure 88).
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Figure 88 : Champ de surface selon les matériaux utilisés

Sur cette figure, nous voyons clairement l'influence bénéfique des pertes au niveau des surfaces. En
effet, le niveau basse fréquence tend a se rapprocher des valeurs mesurées en essais et les amplitudes
s’accordent également mieux avec I'ordre de grandeur des champs mesurés. |l n’est dans ce cas pas
possible de réaliser une cartographie prenant en compte la différence entre les deux niveaux comme
réalisé pour I'ajout du sol. En effet, la structure n’est pas identique du fait de la présence des
ouvertures dans le cas matériaux réels. Cependant, il est possible de réaliser des calculs avec les
ouvertures présentes mais la structure compléte en matériaux PEC. Cette opération permet d’avoir
une idée des écarts sur des cartographies de champs tout en considérant que ces écarts seront
amplifiés avec le modeéle PEC court-circuité, surtout pour les niveaux intérieurs.
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Figure 89 : Différence en champ magnétique de surface entre le cas PEC et le cas matériaux réels pour 21 MHz
(dBA/m)

Cette figure illustre les écarts dus a la simplification des matériaux par des matériaux PEC pour le cas
de la structure ouverte qui n’est pas la structure de référence. Les écarts les plus importants sont a
I'intérieur et au niveau des ouvertures.

Dans un second temps, nous avons ajouté des fentes chargées sur le modéle pour décrire les interfaces
entre les différents panneaux constituant la peau externe de I'hélicoptére. En effet, I'ajout de ces
fentes permet a priori d’étre plus représentatif quant aux redistributions de courant et donc plus précis
sur les champs de surface. Cependant, I’'étude sur I'ensemble des points de champs considérés en
mesure et en simulation ne nous permet pas de mieux corréler les résultats de mesure. En effet, les
résonances et antirésonances ont tendance a étre amplifiées suite a I'ajout de ces fentes (Figure 90).
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Figure 90 : Champ de surface selon la définition des fentes

Il est possible que le formalisme des fentes chargées ne soit pas approprié quant a I'application visée.
Par conséquent, I'influence des interfaces entre les panneaux extérieures de la structure et les pertes
associées ne sera pas considérée pour la suite de I'étude.

111.2.2.2. Adaptation et disposition du retour coaxial

Dans un second temps, toujours dans I'optique de se rapprocher des résultats de mesure, la maniére
dont la charge finale servant a maintenir I'adaptation du retour coaxial est représentée dans le modele
a été étudiée. Initialement, le cone est représenté par un cylindre avec a son extrémité une impédance
de puissance de 50 Q. Afin d’éviter les ruptures d'impédance liées a la modification de géométrie,
cette charge localisée a été remplacée par un anneau de résistance équivalente, placé dans la
continuité du cone (Figure 91) afin d’avoir une impédance répartie.

Figure 91 : Modification de la charge d'adaptation (avant a gauche, aprés a droite)

BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 105
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

Cette modification est réalisée dans I'optique de se rapprocher au maximum de la géométrie du cone
d’adaptation réel (Figure 92) tout en respectant les contraintes liées a la méthode FDTD.

Figure 92 : Cone d'injection et de charge

Cette modification n‘impacte pas réellement les résultats de simulation au niveau des champs de
surface (Figure 93).
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Figure 93 : Champ de surface selon les modifications apportées a la charge

Cependant, cet élément influant les extrémités de la ligne coaxiale, nous allons également observer le
parametre S11 (Figure 94 et Figure 95), c’est-a-dire le paramétre décrivant I'onde réfléchie par rapport
a I'onde transmise. Le parametre S11 (18) est calculé pour le modele initial, pour un modéle avec les
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matériaux modifiés et la présence d’'un plan de masse et enfin pour le modele modifié auquel on a
ajouté la modification de la charge.

v,
Sy, = VL: pour une ligne adaptée (18)

Avec Vj la tension incidente et V.1 la tension réfléchie.

T TTTTTT T TTTTT T TTTTT
NN Lo L]
0.9 | == === ponnées d'essai
Modéle initial (PEC)
0.8 Modele modifié (sol et matériaux)
Modele modifié avec la charge modifiée
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Figure 94 : Parameétre S11 pour différentes configuration de la charge (échelle logarithmique)
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Figure 95 : Parametre S11 pour différentes configuration de la charge (échelle linéaire)

La Figure 95 nous montre que la modification des matériaux ainsi que l'ajout du plan de masse
permettent d’avoir une meilleure estimation de la valeur du paramétre Si; pour les hautes fréquences
(en particulier pour I'amplitude des résonances). La modification de la gé¢ométrie de la charge finale
permet quant a elle de s’approcher des résultats d’essais pour les basses fréquences avant la premiére
résonance. Par conséquent, une modélisation fine permet de décrire au mieux le comportement de la
ligne globale et ainsi d’étre précis pour les paramétres S. Une incohérence au niveau des parametres
S peut donc étre un élément d’alerte vis-a-vis d’'un modeéle pas assez précis et réaliste.

Une seconde modification a été apportée au niveau des bandes métalliques composant le retour
coaxial. En effet, au cours des essais, ces éléments n’étaient pas parfaitement tendus, ce qui rend le
modele moins représentatif de la structure d’essais méme si les écarts ne sont pas significatifs. Des
simulations ont alors été effectuées en rapprochant certaines plaques métalliques de la poutre de
qgueue (Figure 96).
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Figure 96 : Champ de surface suite a une modification du retour coaxial

Cette figure est représentative des résultats obtenus pour I'ensemble des capteurs. Il est donc
raisonnable d’affirmer que la position exacte du retour coaxial n’est pas déterminante en modélisation
pour la détermination des fonctions de transfert.

La structure a été modélisée avec TEMSI-FD afin de prendre en compte le caractere oblique des cables
d’injection. En effet, les cables d’injection, qui relient la structure coaxiale a I'hélicoptére sont définis
en marche d’escalier dans les modéles couramment utilisés, ce qui en rallonge la longueur. C'est
pourquoi une étude via le logiciel TEMSI-FD va étre réalisée. En effet, c’est pour le moment le seul
logiciel basé sur une méthode FDTD nous permettant de nous affranchir de cette contrainte. La Figure
97 présente ces résultats sur un point de champ mais I'influence des fils obliques est similaire pour
I’ensemble des points de champ observés. D’'une maniere générale, le comportement reste le méme
gue I'on définisse les cables d’injection de maniére oblique ou en marche d’escalier. Cependant, en
zoomant sur la partie hautes fréquences (Figure 98), le décalage pour les fréquences de résonance
peut étre observé. Ce décalage n’est pas déterminant pour la suite du processus de transposition, par
conséquent, méme si cet apport reste intéressant il ne sera pas considéré dans la suite de I'étude. Une
étude similaire sur la base du cas canonique est présenté en partie 11.4.2.2. On trouve ici une cohérence
entre les conclusions obtenues sur un cas simple et celles obtenues pour un cas complexe.
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Figure 98 : Etude de l'influence des fils obliques sur les champs magnétiques (zoom)
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

Cette étude sur la maniere de modéliser I'hélicoptére avec des choix dans le niveau de détails appliqué
nous permet donc de statuer quant a I'apport de certaines modifications. La modification majeure a
apporter est la prise en compte des pertes des matériaux au niveau de la structure. La modélisation
plus réaliste de I'impédance terminale est également requise pour avoir le bon comportement
physique du systeme dans son ensemble. Ces modifications sont donc les seules apportées pour le
reste de I'étude utilisant le modele de I’hélicoptere.

11.2.3. Etude du gain lié aux évolutions du modéle

Les paragraphes précédents présentent les différentes modifications pouvant étre apportées au
modele. Une fois ces études réalisées, un choix doit étre effectué afin de ne garder que les
modifications pertinentes pour la transposition. Des premieres conclusions ont été apportées suite a
une analyse visuelle et qualitative des différentes courbes. Le modeéle sélectionné est un modele
décrivant I'’ensemble des matériaux de I’hélicoptere et le cone intégrant la charge finale de manieére la
plus précise possible. Ce modeéle, lorsque I’hélicoptere est placé dans le retour coaxial doit comporter
un plan de masse. Ce choix de détails nécessaires pour une bonne représentativité est basé sur
différentes simulations et s’appuie majoritairement sur une analyse fine des courbes résultant de ces
calculs. C'est pourquoi dans une seconde phase, afin de confirmer les choix réalisés, une approche
guantitative avec une estimation de I'erreur entre le modele initial et la référence d’une part puis entre
le modéle amélioré et la référence d’autre part a été réalisée.

Compte tenu du décalage en fréquence présent entre les résultats d’essais et les résultats de
simulation, il n’est pas pertinent de calculer des marges d’erreur point a point. C'est pourquoi d’autres
méthodes doivent étre envisagées. D’une part, une étude du facteur de corrélation est réalisée. Ce
facteur de corrélation est calculé via le logiciel GCEM Validation Tool (GVT) de I'Université
Polytechnique de Catalogne [73].Ce dernier est calculé sur la partie relative aux résonances [1 MHz;
100 MHz] pour les différents capteurs de champ relevés a la fois en essai et en simulation. Les cas
traités sont le cas matériaux PEC, le cas matériaux réels sans sol et matériaux réels avec le sol PEC fini,
le cas avec I'ajout des fentes a également été étudié afin de justifier la décision de ne pas les considérer
dans le modele. Ces résultats sont présentés Tableau 4, Tableau 5 et Tableau 6 avec d’une part les
facteurs de transposition puis I'erreur entre les deux avec en rouge les points pour lesquels le modéle
initial est meilleur et en vert les cas ol I'amélioration est positive.
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Chapitre 1. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

Tableau 4 : Comparaison des facteurs de corrélation au niveau de I'influence du sol

Capteur Essai/modeéle sans sol Essai/modeéle sol Ecart (%)
1 0,7638 0,8567
2 0,7223 0,7128
3 0,7167 0,8291
4 0,6157 0,6433
5 0,7515 0,7789
6 0,7701 0,7707
7 0,794 0,8112
8 0,8074 0,8334
9 0,7915 0,7898
10 0,8229 0,8511
11 0,6421 0,6011

Moyenne

Tableau 5 : Comparaison des facteurs de corrélation au niveau de l'influence de la définition des matériaux

Capteur | Essai/modéle PEC | Essai/modéle non PEC Ecart (%)
1 0,5732 0,7638
2 0,6867 0,7223
3 0,6421 0,7167
4 0,555 0,6157
5 0,7079 0,7515
6 0,5869 0,7701
7 0,7271 0,794
8 0,7258 0,8074
9 0,6784 0,7915
10 0,7545 0,8229
11 0,6768 0,6421
Moyenne
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

Tableau 6 : Comparaison des facteurs de corrélation au niveau de l'influence de I'ajout des fentes

Capteur Essai/sans fente Essai/fente Ecart (%)

1 0,6489 0,6473

2 0,6617 0,6664 -0,71
3 0,7224 0,7284 -0,83
4 0,6247 0,5896

5 0,705 0,714

6 0,7458 0,7338

7 0,7551 0,7563 -0,159
8 0,7332 0,7367 -0,477
9 0,6611 0,6629 -0,272
10 0,8137 0,8095

11 0,5918 0,5788

Moyenne

Grace a ces facteurs de corrélation, il est possible d’affirmer que ces deux ajouts sont bénéfiques pour
le modele alors que la définition des fente n’a pas une influence importante, moins de 1% en moyenne
et de plus, cette influence n’est globalement pas bénéfique. Ces deux tableaux montrent également
gue la bonne définition des matériaux est plus influente sur la bonne corrélation entre les essais et les
modeles que la présence du plan de masse.

D’autre part, ce sont les valeurs des pics de résonances et antirésonances qui seront identifiées. En
effet, ce sont ces écarts d’amplitude qui impacteront la surestimation visible des fonctions de
transposition. Afin de réaliser cette comparaison, I'’écart moyen entre les amplitudes mesurées et
celles calculées est relevé que ce soit pour le modele initial ou celui comportant les améliorations
énoncées précédemment. Pour ce faire, par tranche de 10 MHz le minimum et le maximum sont
relevés pour chaque configuration. En effet, la fréquence exacte n’a pas de réel intérét vis-a-vis de la
transposition. Cette analyse permet de quantifier I'erreur et confirme I'apport engendré par les
améliorations du modeéle 3D, en considérant que les améliorations sont la définition des matériaux et
I'ajout du sol PEC (Tableau 7).

Tableau 7 : Moyenne des erreurs moyennes pour tous les capteurs

Antirésonances Résonances
Essais-modéle initial 0.0385 0.3559
Essais-modele amélioré 0.0347 0.3129
Ratio du gain -11% -14%

Ce tableau montre donc les écarts relevés en moyenne pour les différents capteurs. Selon les résultats
présentés, le modele amélioré permet donc d’avoir des écarts d’amplitudes réduits. Des gains de 11%
au niveau des antirésonances et de 14% pour les résonances sont relevés grace aux évolutions
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apportées au modeéle. Cependant, les résultats issus de cette méthode seraient plus significatifs si les
résonances étaient identifiées a la main. En effet, pour certains cas les pics sont décalés de part et
d’autre d’un multiple de 10 MHz.

Ces deux méthodes d’analyse d’erreurs ou d’amélioration entre les différents modeles permettent de
justifier les évolutions des modeéles numériques et ainsi de passer a I'élaboration des fonctions de
transposition aux conditions de vol.

l11.3. Transposition aux conditions de vol

L’approche de modélisation ayant été définie, le processus de transposition va désormais pouvoir étre
appliqué afin d’étudier I'influence de ces modifications sur les fonctions de transfert.

l11.3.1. Préparation des données

Avant de pouvoir appliquer le protocole de transposition, il faut préalablement créer les 41 modeles
présentés dans la partie Ill.1.3 qui permettent de couvrir les configurations de vol et de test. L'étude
préliminaire a montré que certaines modifications pouvaient entrainer des améliorations dans la
prédiction des champs de surface. C'est pourquoi ces 41 modeles doivent étre réalisés pour les
différentes configurations étudiées. La premiére configuration représente |'hélicoptére composé
entierement de matériaux PEC alors que la seconde représente I’hélicoptere avec ses matériaux réels,
un cOne de charge d’adaptation plus représentatif de la réalité d’essais et un plan de masse
représentant le sol positionné sous I’hélicoptere, lorsqu’il est placé dans le retour coaxial.

Lors des précédents calculs, des observables étaient positionnés sur les ouvertures qui étaient court-
circuitées pour répondre aux exigences du théoreme de Lorentz. Dorénavant, les ouvertures étant
considérées comme telles, les points de champ pris en compte pour cette étude ont été décalés pour
se positionner sur la peau externe autour de I'ouverture (Figure 99). Le méme protocole de
transposition va étre appliqué afin d’en étudier la pertinence.

o -y

Figure 99 : Modele de I'hélicoptere en matériaux réels avec les points de champ repositionnés

Ces modeéles sont utilisés pour réaliser les 41 calculs couvrant I’'ensemble des illuminations et positions
de pales a I’étude.
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111.3.2. Etude de la transposition

La tendance générale engendrée par ces modifications est un abaissement des niveaux hauts
(résonances) et un relevement des niveaux bas (antirésonances). Cette tendance permet a I'enveloppe
des résultats d’étre plus proche de la tendance décrite par les niveaux obtenus lors des essais en
rayonnés. Cette modification des niveaux permet d’étre plus prédictif et donc d’éviter la surestimation
des enveloppes par rapport aux essais rayonnés, considérés comme la référence. D’'une maniere
générale, les fonctions de transfert établies sur les cables pour lesquels la transposition était en accord
avec I'essai rayonné restent similaires (Figure 100 et Figure 101). Pour les cas qui présentaient des
écarts entre les essais et la transposition, ces modifications réduisent les écarts permettant ainsi de
démontrer dans certains cas que les niveaux sont couverts par le niveau de qualification de
I’équipement et cela en cohérence avec les essais rayonnés (Figure 102 et Figure 103). Par conséquent,
grace a cette amélioration des résultats, nous pourrions étendre le domaine d’application de la
méthode de transposition a partir des résultats en retour coaxial a 80 MHz.
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Figure 100 : Cas ou les enveloppes étaient déja similaires
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Figure 102 : Cas ol la transposition surestimait les niveaux
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Figure 103: Cas ou la transposition surestimait les niveaux (zoom)

Suite a cette étude, les modifications apportées au modéle apparaissent comme significativement
bénéfiques vis-a-vis de la transposition aux conditions de vol.

111.3.3. Transposition a partir des courants de cable

La méthode actuelle de passage des conditions de test aux conditions de vol pour les basses fréquences
se base sur les champs de surface. Cependant, I'association des différents points de champ a un cable
est peut étre une étape délicate lors du calcul des fonctions de transposition. La question du bénéfice
d’un calcul des facteurs de transposition directement sur la base des courants peut donc étre soulevée.
Afin d’étudier la possibilité de travailler directement sur la base des courants de cables, différentes
méthodes sont envisagées.

La premiére consiste a positionner I'ensemble des cables sur le modéle afin de calculer directement
un facteur de transposition par cable. Cette méthodologie est trop lourde a appliquer du fait du
nombre de cables a traiter et du pas de maillage qui restreint leur positionnement dans le modele. La
seconde méthode pouvant étre appliquée se rapproche de la méthodologie appliquée avec les points
de champ. En effet, des cables « capteurs » peuvent étre positionnés dans toutes les zones de
I’hélicoptere selon le méme découpage que celui utilisé pour les points de champ. Le protocole
appliqué est ensuite identique a celui utilisé pour calculer les fonctions de transfert sur la base des
points de champ. Cependant, il y a moins de capteurs par zones que pour les champs de surface. Cette
seconde méthodologie va étre appliquée et les résultats seront présentés dans la suite de cette partie.

Dans un premier temps, la corrélation entre les courants sur les différents cables relevés en essai et
les cas de modélisation ont été étudiés. En effet, comme pour les champs, plus les courants issus du
calcul sont proches des courants relevés en essais, plus le calcul des coefficients de transposition sera
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précis. Afin d’étudier ces courants, deux cables test ont été ajoutés dans I’hélicoptere lors des essais
de fonction de transfert H160. Ces cables test sont des cables avec un cheminement relativement facile
a reproduire sur un modeéle en marches d’escalier. lls sont placés a deux endroits différents au niveau
du couplage ; I'un est a I'intérieur, sur le plafond de la cabine et I'autre est en extérieur, au niveau de
'upper-deck afin d’évaluer le modéle dans ses capacités prédictives pour 2 types de couplages
électromagnétiques sensiblement différents. Le cheminement des cables tests est illustré en essais
(Figure 104) et en modélisation (Figure 105).

Figure 105 : Cables test dans le modeéle; cable cabine (gauche) et upper-deck (droite)

Le courant sur chacun de ces cables est comparé dans les deux configurations; essai et modele (Figure
106 et Figure 107). Si la tendance au niveau du plateau basse fréquence est cohérente entre I'essai et
le calcul, les amplitudes hautes fréquences sont quant a elles surestimées lors des calculs, et cela plus
particulierement pour le cas du cable situé en cabine.
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

On constate sur ces figures que les courants au niveau des cables sont complexes a estimer via la
modélisation. En effet, il est plus compliqué de dessiner précisément le cable en respectant sa longueur
et sa distance avec son environnement proche (plaques, clinquants,...) en raison de la limitation induite
par le pas de maillage que de disposer les points de champ sur la peau externe. La méthode basée sur
les champs de surface ne nécessite pas un modele raffiné de I'intérieur de la cabine et par conséquent
cela peut induire des écarts entre la simulation et la mesure pour les courants car I'encombrement est
moins important sur le modele par rapport a I’hélicoptere réel. Par conséquent, certains courants
peuvent étre amplifiés par I'absence de parois métalliques, une mauvaise hauteur du fil a la paroi ou
une discontinuité du plan de masse sous le cable non pris en compte dans la modélisation.

Cette amplification des courants limitant les capacités purement prédictives du modele est a priori
pénalisante vis-a-vis du calcul des facteurs de transposition. Pour le vérifier, certains cables jouant le
role de capteurs ont été disposés dans le modéle et I'ensemble des calculs ont été menés afin de
procéder a la transposition vers les conditions de vol. Ces cables capteurs ont donc été disposés dans
les différentes zones et de maniére a couvrir les couplages dans les trois directions. En effet, si un cable
chemine dans une seule direction, seule une composante sera couplée, ce qui signifie que certaines
illuminations risquent de ne pas apparaitre comme pire cas.

Les résultats de la transposition via les courants a tendance a surestimer les niveaux de maniéere
importante en dessous de 10 MHz dans ce cas (Figure 108 et Figure 110) et a les sous-estimer pour les
hautes fréquences, au-dessus de 30 MHz (Figure 109 et Figure 111). En effet, dans la gamme de
fréquences sous 10 MHz, les résultats avec la méthode basée sur les champs sont considérés comme
fiables. Afin d’avoir des résultats plus pertinents, il faudrait étre représentatif au niveau du calcul des
courants au sein de I'hélicoptere.
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Figure 108 : Transposition basée sur les courants cable 1
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation
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Figure 111 : Transposition basée sur les courants cable 2 (zoom)

Le calcul direct des fonctions de transposition via les courants de cables « témoins » placés dans
I’hélicoptere nécessite plus de précision dans |’estimation des courants induits sur les cables. En effet,

les calculs au niveau des cables peuvent engendrer a tort des amplifications conduisant a une
surprotection électromagnétique des cables.

111.3.4. Modeles retenus

A partir de 'ensemble de ces résultats, un choix de modeéle a été effectué. Ce nouveau modéle doit
donc intégrer les pertes des matériaux réels afin de s’approcher de la réalité. Les interfaces entre les
panneaux de la peau externe ne seront pas représentées car le modele de fentes minces utilisé ne
semble pas impactant pour les hautes fréquences, c’est-a-dire pour I'application HIRF visée. Le retour
coaxial sera représenté de la maniéere la plus précise possible méme si un écart ponctuel a la réalité ne
sera pas déterminant. Cependant, un effort particulier sera fourni pour la modélisation de la charge
afin d’assurer une bonne adaptation de la ligne compléte.

L’environnement proche de I'hélicoptere sera défini via un plan de masse parfait placé sous I'appareil.
Les murs du hangar n’ont pas lieu d’étre définis ici car ils n’interviennent pas dans les calculs du fait de
leur éloignement vis a vis de I'hélicoptére. En effet, seul le sol est suffisamment proche de I’'hélicoptére
pour avoir une véritable influence sur les résultats.

A partir de I’ensemble de ces conclusions, le modéle a été actualisé puis le processus de transposition
des conditions d’essai aux conditions de vol a alors été appliqué a nouveau afin de juger de Ila
pertinence de ces modifications. Suite a cela, le niveau de détail déterminé par cette étude s’est révélé
tres intéressant et bénéfique pour I'estimation des courants en condition de vol.
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Chapitre Ill. Passage des essais sol aux conditions de vol via la simulation

l11.4. Bilan et perspectives

En améliorant la représentativité du modele, par la prise en compte des pertes des matériaux ainsi que
I'ajout d’un plan de masse dans la réalisation du modele, les résultats aprés transposition se trouvent
étre plus proches de la réalité. Par conséquent, cette étude démontre une exigence de précision au
niveau de ces deux parameétres pour limiter I’écart entre les modélisations et les résultats d’essai. En
appliquant ces évolutions au niveau du modele, le domaine de validité de I'utilisation du retour coaxial
peut étre étendu jusqu’a 80 MHz. Si cette extension n’est pas suffisante pour s’affranchir totalement
des essais en rayonné, elle permet de couvrir une gamme de fréquence peu représentative en rayonné.
En effet, compte tenu de la présence du sol lors des essais rayonnés, les résultats obtenus peuvent
étre sous évalués par rapport a une agression similaire en espace libre. C’est pourquoi utiliser le retour
coaxial jusqu’a ces fréquences représenterait un atout considérable vis a vis de la présence du sol.

Afin de poursuivre vers I'amélioration de la représentativité du modele plusieurs pistes ont été
envisagées. Si certaines restent ouvertes pour de futures études, d’autres ne se montrent pas
pertinentes dans I'état actuel des outils de modélisation. Tout d’abord, une étude sur la
représentativité du plan de masse est envisagée. Aujourd’hui il n’est pas possible de modéliser les
pertes d’'un plan de masse infini mais cette option est envisageable avec certains outils. Une
amélioration de la modélisation des interfaces est également envisageable. En effet, si I'étude des
fentes ne s’est pas montrée pertinente, plus de représentativité sur les impédances de joint pourrait
améliorer la représentativité des niveaux internes. De plus, la transposition des conditions d’essais aux
conditions de vol directement sur la base des courants de torons a été étudiée mais se présente pour
le moment moins précise et demande un niveau de détails dans le modele plus important. En effet, il
est difficile de modéliser le comportement de la structure dans le domaine interne. Cette limitation
est due a un besoin de modélisation précise en particulier pour la représentation des pertes. Les
champs et courants internes étant difficilement modélisables, cette ouverture n’est aujourd’hui pas
considérée comme une voie d’amélioration future. Pour rester dans I'application du protocole étudié
ici, des calculs complémentaires utilisant un modéle conforme, au moins pour le retour coaxial
semblent étre une voie d’amélioration vis-a-vis des résultats observés.

De plus, afin de poursuivre I'étude des voies d’amélioration du protocole de transposition depuis les
conditions d’essai vers les conditions de vol, nous nous tournons aujourd’hui vers I'étude de
|’affectation des points de champs de surface aux différentes zones ol cheminent les cables. En effet,
I'affectation des zones aux cables se fait aujourd’hui uniguement selon les zones traversées par le
cable. Une des perspectives envisagée est la pondération de I'influence de chaque zone par rapport a
la longueur de cable présente dans chacune des zones
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Chapitre IV. Extrapolation basse fréquence

La simulation numérique est de plus en plus utilisée dans le monde industriel. En effet, cela permet de
faire I'économie de nombreuses phases d’essais sur prototype, et d’anticiper les résultats des la phase
de design ou encore de couvrir des configurations inaccessibles en essais comme par exemple les
conditions de vol pour un hélicoptere. L'usage de ces simulations permet de faire des choix de design
tres tot lors des phases de conception mais ces études peuvent étre limitées par les temps de calcul
relativement longs si on cherche a faire une modélisation fine de I'hélicoptére. De plus, dans le but
d’optimiser la définition et I'allocation de la protection foudre t6t dans le cycle de développement de
I’hélicoptere, de nombreuses études paramétriques et de sensibilités sont nécessaires pour étre s(r
de ne pas surestimer les protections nécessaires. Pour réaliser ces analyses, un trés grand nombre de
simulations est nécessaire; cependant, dans les conditions actuelles, le temps de calcul est un facteur
limitant dans la réalisation de ce type d’analyses. L'objectif de la simulation est donc d’une part faire
des études paramétriques et de sensibilité et d’autre part avoir les mémes modeles pour traiter les
problématiques foudre et champ fort, c’est-a-dire réaliser une simulation large bande nécessitant de
couvrir les temps longs. Il devient donc indispensable de pouvoir réduire drastiquement les temps de
calcul. Ayant retenu une approche temporelle, un moyen d’atteindre cet objectif est de limiter le
nombre d’itérations en conservant a I'esprit que le calcul de ce signal doit étre revenu a zéro pour
permettre le calcul de transformées de Fourier donnant les fonctions de transfert recherchées.
L'objectif aujourd’hui est de limiter ce nombre d’itérations en faisant les calculs sur une durée moins
longue et d’extrapoler les données associées aux temps longs. Cette extrapolation vise la réduction
d’au moins d’un facteur 10 au niveau des temps de calcul. C’est donc dans I'optique de répondre a
cette problématique que nous nous sommes tournés vers une méthode d’extrapolation appelée
Matrix Pencil. L'étude de cette méthode ainsi que ses limitations et son domaine d’application est
nécessaire afin de pouvoir établir une méthodologie robuste applicable dans le cadre industriel, c’est-
a-dire dont le domaine de validité et les incertitudes sont identifiées pour I'application visée.

IV.1. Présentation des signaux mis en jeu pour I’extrapolation

Les logiciels de simulation utilisés dans le cadre de notre étude, que ce soit ASERIS-FD ou TEMSI-FD,
utilisent la FDTD et réalisent les calculs dans le domaine temporel. Pour pouvoir travailler sur ces
résultats de maniéere propre et rigoureuse, les signaux temporels doivent converger vers 0. En effet, le
cas inverse peut entrainer des erreurs d’analyse notamment dues aux transformées de Fourier. Pour
le cas des agressions foudre, la simulation se base sur I'injection d’une waveform A (WFA) au point
d’attachement de la foudre. Lors des simulations, suite a I'injection de ce type d’onde, le signal ne
revient pas a zéro avant plusieurs centaines de micosecondes (Figure 112), il reste donc encore un
contenu énergétique non négligeable. Les temps de calcul FDTD sont alors tres longs car contraints par
le critere de stabilité. Pour un maillage a 4 cm, le pas temporel est d'environ 50 ps ce qui nécessite 2
millions d'itérations temporelles pour atteindre 100 ps. Les observables pour déterminer ce niveau de
menace sont les niveaux maximums et les temps a mi-hauteur des formes d’ondes. Typiqguement, le
contenu de l'information est considéré comme suffisant au bout de 300 us pour couvrir les formes
d’onde couplées les plus lentes. Ce temps de simulation est atteint avec environ 6 millions d'itérations,
ce qui représente 3 jours de calcul sur 240 CPUs pour un modele d’environ 10 millions de mailles.
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Figure 112 : Transitoire couplé sur un cable suite a l'injection d'une onde A dans I’'hélicoptére

La WFA est une forme relativement lente par rapport au signal gaussien. Cependant, méme en
injectant un signal gaussien en entrée, il faudra attendre un certain nombre de microsecondes avant
d’atteindre la convergence. En effet, a premiére vue le signal semble étre revenu a zéro (Figure 113),
mais en zoomant sur les temps longs, on remarque que le signal n’a pas encore convergé (Figure 114).
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Figure 114 : Zoom de la réponse temporelle aux temps longs
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Sur ces courbes, nous remarquons que le contenu de I'information pour I'essentiel de la bande de
fréquence est déja présent au bout de la dizaine de microsecondes. Cependant, il va manquer de
I'information pour les tres basses fréquences et notamment pour atteindre le plateau résistif (Figure
115 et Figure 116) et de I'information hautes fréquences. En effet, pour les bi-exponentielles, il y a une
excitation hautes fréquences sur les temps longs également, contrairement aux gaussiennes. Sur ces
courbes, nous remarquons que pour atteindre le plateau basse fréquence, il faut utiliser un signal
suffisamment long (50 s ne sont pas suffisantes). Les résonances sont quant a elles majoritairement
décrites dans le partie du signal comprise entre 200 pus et 250 ps. Avoir une convergence totale
implique donc des temps de calcul tres longs, c’est pourquoi nous nous intéressons a une méthode
d’extrapolation de ces temps longs.
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Figure 115 : Signal temporel tronqué
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Figure 116 : Transformées de Fourier a partir des signaux tronqués

Toute la difficulté de I'extrapolation est alors de reconstruire cette information. Nous avons comme
objectif de gagner un facteur 10 au niveau des temps de calcul pour obtenir les basses fréquences de
maniere fiable. En considérant que les signaux ont suffisamment convergé a 300 us, une extrapolation
d’une décade nous indique donc que I'extrapolation doit se faire sur la base d’un signal de 30ps.

IV.2. Présentation de la méthode actuellement utilisée

Aujourd’hui, afin d’atteindre les tres basses fréquences et donc de gagner ce facteur 10, une technique
d’accélération basse fréquence [38] est utilisée. Cette méthode consiste a modifier la permittivité du
milieu dans tout le volume de calcul afin de réduire la vitesse de propagation des ondes
électromagnétiques et ainsi d’atteindre le plateau basse fréquence plus rapidement (19). Cette
modification de la permittivité se base sur I’hypothése que le courant de déplacement est négligeable
par rapport au courant de conduction. Par conséquent, un facteur multiplicatif appelé facteur
d’accélération peut étre appliqué a la permittivité de I'air.

€0new — 0(280 (19)
a est le facteur d’accélération, go la permittivité et gonew la Nnouvelle permittivité.
En effet, en prenant 100 comme valeur pour €, new (au lieu de 1 pour I'air), la vitesse de propagation
dans I'air va étre divisée par 10, le pas de temps en FDTD pourra étre multiplié par un facteur 10 afin
de conserver la validité des conditions CFL (Courant, Friedrich et Levy) (20) [74]. Ce critére doit

nécessairement étre respecté afin d’assurer la stabilité de I'algorithme de résolution du probleme. Ces
modifications entrainent donc des temps de calcul divisés par 10.
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At < —— (20)
+

Avec Ax, Ay et Az les pas spatiaux dans les trois directions, At le pas de temps et c la célérité.
Si le pas de maillage est identique dans les trois directions, ce qui est le cas dans toutes les simulations
traitées ici, nous avons alors I'inéquation (21).

Ax
At < PG (21)

Cependant, cette méthode n’est pas la solution au probléme dans sa globalité car un certain nombre
de limitations dues a la modification de la permittivité va restreindre son domaine d’application et son
domaine de validité. Tout d’abord, afin d’appliquer cette accélération dans le domaine de validité
défini, il faut respecter certains critéres dépendants du modéle (22).

c Ami f
=> g ; max(Au) <25 fingx < ;0 (22)
Ces trois criteres mettent en jeu Au, le pas de maillage et fy la premiére résonance structure.

Ensuite, la modification de la permittivité relative du milieu va entrainer un décalage des résonances
vers les basses fréquences. Par conséquent, les résultats obtenus sont a observer avec beaucoup de
précautions et seront uniquement valides pour les trés basses fréquences, la fréquence maximum
dépendra du coefficient d’accélération appliqué ainsi que de la premiére résonance de la structure.
Enfin, un filtrage passe-bas va étre appliqué sur les signaux temporels. Ce filtrage dépend de la taille
de la structure a I'étude, ce qui signifie que plus la structure va étre grande plus le filtrage va étre
important. Sur la Figure 117 nous constatons un écart important entre le résultat issu du calcul
classique et celui issu du calcul réalisé avec un facteur d’accélération basse fréquence. Ce résultat est
donné pour un hélicoptére, I'étude pour une structure beaucoup plus importante telle qu’un avion
entrainerait des écarts encore plus importants. Compte tenu que certains observables pour le
dimensionnement des protections foudre sont le temps a mi-hauteur et I'amplitude maximale de ces
signaux, ces résultats montrent que cette approche induit une erreur significative.
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Figure 117 : Filtrage d{ a I'accélération basse fréquence
(de gauche a droite : signal d’entrée, signal de sortie et signal sur un cable)

L'idée d’avoir une méthode remplagant ou complétant cette approche d’accélération se trouve ainsi
justifiée par ces écarts qui peuvent étre un frein a 'utilisation de I'accélération basse fréquence
présentée ci-dessus. Pour continuer d’utiliser cette méthodologie, une approche progressive peut étre
envisagée. En effet, afin d’éviter ces décalages de fréquences, la modification de la permittivité doit
étre effectuée une fois le maximum de la forme d’onde atteint. A partir de ce point, une modification
progressive de la permittivité est envisageable. Cependant, cette approche est trés intrusive sur le
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code de calcul et nécessite de recalculer régulierement les coefficients intervenant dans la résolution
du probléme pour tous les modeles (algorithme FDTD, modéle de fil, impédance de surface, modele
de fente, PML,...). Il implique aussi de revoir les sorties car le pas temporel deviendrait variable. C’'est
pourquoi une méthode d’extrapolation est envisagée et étudiée dans la suite de ce manuscrit.

IV.3. Définition du besoin

Afin de s’affranchir des contraintes liées a I'accélération basse fréquence, une méthode
d’extrapolation de signaux transitoires va étre étudiée afin de pouvoir gagner un facteur 10 au niveau
des temps de calcul. En effet, gagner un facteur 10 permettrait de passer de calculs d’environ 48 a 72
heures a des calculs de 4 a 7 heures environ. Ces 72 heures correspondent au temps nécessaire pour
réaliser un calcul couvrant a la fois les basses fréquences et les hautes fréquences et d’atteindre le
temps a mi-hauteur, soit environ 300 ps avec 240 processeurs. Il existe plusieurs méthodes
d’extrapolation basées sur la méthode de Prony [75], qui a évoluée vers la méthode Matrix Pencil [76],
méthode sur laquelle le choix s’est porté pour cette étude. Cette méthode a déja été utilisée par le
passé pour des structures simples et une extrapolation uniquement dans le domaine temporel [39].
L'objectif de I'extrapolation est de descendre jusqu’a 10 Hz afin de couvrir 'ensemble de la gamme de
fréquences d’intérét.

Afin de justifier cette valeur de 10 Hz, des calculs sont réalisés avec I'outil Mefisto (MEthode Fllaire
appliquée aux STructures fOudroyées) [77]. Cet outil permet, a partir de schémas 2D, de calculer les
courants et les tensions en certains points pour les basses fréquences. Ces calculs sont réalisés a partir
de définitions de circuits équivalents sur des coupes de la structure, en considérant que la structure
est identique sur un trongon. Pour répondre au besoin défini dans ce chapitre, a savoir la recherche de
la convergence des signaux, une coupe du fuselage va étre réalisée et des cables seront positionnés de
différentes manieres (Figure 118).

Figure 118 : Coupe de I'hélicoptere avec Mefisto (chaque point représente un cable)
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

A I'issu de ces calculs, différents éléments sont relevés pour les points correspondants : les courants
de court-circuit et les tensions de circuit ouvert. Pour ces différents points, les résultats sont obtenus
dans le domaine fréquentiel (Figure 119 et Figure 121) avant d’étre convertis dans le domaine
temporel via une transformée de Fourier inverse (Figure 120 et Figure 122).
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Figure 121 : Tensions de circuit ouvert pour 1 A injecté dans le domaine fréquentiel
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Figure 122 : Tension de circuit ouvert dans le domaine temporel

Cette étude permet donc de démontrer qu’il faut au moins atteindre 10 Hz pour estimer avoir atteint
le plateau basse fréquence. Ces 10 Hz donnent donc une contrainte temporelle d’au moins 250 pus pour
pouvoir effectuer les transformées de Fourier proprement, c’est-a-dire en considérant avoir tout le
contenu fréquentiel dans le signal temporel. Cette étude permet donc de fixer a 10 Hz la fréquence
basse devant étre obtenue durant de |'extrapolation.

IV.4. U'origine de la méthode Matrix Pencil

IV.4.1. De la méthode de Prony

C'est en 1795 que les prémices de la méthode Matrix Pencil apparaissent. En effet, dans son étude, R.
Prony présente une maniere de travailler sur des signaux expérimentaux en les approximant a des
séries polynomiales [75]. Initialement le but de ses recherches était de réaliser une interpolation des
signaux expérimentaux, cependant, cette méthode est également applicable pour une extrapolation.
La méthode de Prony est basée sur I’hypotheése que les sighaux peuvent étre écrits sous la forme d’'une
somme de polynémes. La méthode consiste alors a une recherche des racines de ces polynémes.

Si on considere un signal composé de 2M échantillons, ce signal peut s’exprimer comme une somme
de M exponentielles avec n le rang de I’échantillon du signal initial (23).

y(n) = XL, Resitr=at (23)
Avec eSit = z; et n allant de 1 3 2M.
Ces échantillons sont liés par une équation de récurrence car le signal étudié est un signal discret

complexe (24).
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

y(n) = Xl QiYn—i (24)

En réécrivant cette relation sous forme matricielle, il devient facile de déterminer les différents
coefficients a;. Pour obtenir les z; il faut trouver les racines du polynéme caractéristique, c’est-a-dire
résoudre I'équation (25).

1+ a1271 + a2272 + - +aMZ’M =0 (25)

Les résidus Ri doivent ensuite étre calculés en reprenant I'équation initiale car les z; sont alors connus.
Enfin, une fois tous les éléments identifiés, il ne reste plus qu’a calculer les s; (26).

si=7:In(z) (26)

Une fois tous ces éléments identifiés, le signal est aisément reconstruit. Cependant, il est précisé que
cette méthode comporte un probléme de stabilité si le nombre de racines n’est pas égal au nombre
d’échantillons [78]. Cette particularité limite donc son usage pour des systemes complexes et bruités.

IV.4.2. A la méthode Matrix Pencil

Dans les années 90, K. Sarkar a généralisé cette méthode afin de la rendre plus robuste et moins
sensible au bruit [76]. L’évolution de la méthode de Prony est appelée Matrix Pencil, cependant, dans
certaines publications, cette méthode est également mentionnée sous le nom de Generalized Pencil
of Function (GPOF) [79]. La méthode Matrix Pencil est principalement basée sur une décomposition
en valeurs singulieres du signal initial. Elle peut étre utilisée dans deux optiques différentes. D’'une part
nous trouvons des cas d’applications permettant de s’affranchir du bruit dans le cas de signaux tres
bruités (fonction de filtrage). D’autre part, cette méthode est utilisée pour extrapoler des sighaux, c’est
ce deuxieme point qui va nous intéresser ici. Les domaines d’application de cette méthode sont tres
larges. En effet, il existe des cas d’applications dans les domaines de Health monitoring [79], pour la
caractérisation d’antenne [80], le suivi de consommation électrique [78]. Cette méthode a également
déja été utilisée pour traiter des problémes foudre mais pour le moment uniquement dans des cas
simples [81]. De plus lors de ces différentes utilisations de la méthode, I'estimation de certains
parametres clés semble empirique ce qui nécessite donc une définition plus robuste dans le cadre d’un
usage industriel. L'objectif ici est de pouvoir I'appliquer a des cas complexes et sur des signhaux ultra-
large bande.

IV.5. Hypotheéses initiales

La méthode d’extrapolation Matrix Pencil est basée sur I’hypothése que les réponses temporelles
peuvent aussi étre écrites sous la forme d’'une somme d’exponentielles complexes (27).

y(t) = I, Riett (27)
Avec M le nombre de péles, R I'amplitude complexe et s; les différents poles, également complexes.

Par conséquent chaque échantillon temporel peut étre écrit en prenant en compte la période
d’échantillonnage (28).

y(kT) = XIL, R;e*T (28)
Avec T la période d’échantillonnage.

Le principe général est une recherche des péles et résidus associés a cette formulation. Le processus
est présenté dans la partie suivante.
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

IV.6. Principe

Afin d’appliquer cette méthode, il faut partir du signal temporel initial. Ce signal est composé de N
échantillons. La nouvelle échelle de temps ou de fréquences doit également étre définie afin d’avoir
une extrapolation fonctionnelle. Cette échelle correspond au vecteur fréquentiel ou temporel cible de
I’extrapolation. A partir de ce signal y initial, nous créons une matrice Y définie par I'équation 29.

y(_O) y(_L)

Y= : X :
yN—-L-1) - y(N—-1)

(29)

L est un des parameétres qui définit I'ordre de la matrice.
Cette matrice Y peut alors étre écrite sous la forme d’un produit de matrices pdles et résidus (30).

Y = [Z]*[R] (30)
avec R la matrice des résidus et Z telle que z=eSit

A partir de ces équations et matrices, deux autres matrices Y; et Y, sont explicitées suivant la
répartition des différents échantillons du signal (31 et 32). Ces matrices sont appelées matrices de

Hankel.
y(0) v y(L-1)
Y = : : (32)
y(IN—-L—-1) .. y(N-2)
y@) .. y(@)
Y2 = E .. 5 (32)
y(N-L) .. y(N—1)

A partir de ces matrices, on définit A le paramétre Pencil tel que Y,=A*Y:. On utilise alors le principe de
changement de base pour passer d’une matrice a 'autre. A est la matrice composée des poles du
systeme.

Ensuite, une décomposition en valeurs singuliéres (SVD) est appliquée sur la matrice Y. Aprés cette
étape, une réduction d’ordre de la matrice résultat permet de ne garder que les valeurs considérées
comme étant du signal et non du bruit. Seule une partie des valeurs singulieres est donc conservée. Le
nombre de valeurs singuliéres conservées comme étant du signal et non du bruit dépend de la valeur
d’un paramétre nommé M. Ce parametre ainsi qu’un second appelé L sont les deux parameétres
majeurs de cette méthode d’extrapolation.

Une fois les poles et les résidus récupérés, la derniere étape est une étape de reconstruction du signal.

IV.7. Reconstruction du signal

Apres le calcul des différents pdles et coefficients, le signal est reconstruit directement dans le
domaine fréquentiel grace aux transformées de Laplace des exponentielles (33) et au caractere linéaire
de la transformée de Laplace.

—at 1
eat > —— (33)
p t+a
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Cette reconstruction fréquentielle permet d’éviter du bruit et des instabilités dues a la reconstruction
temporelle sur les temps longs. Le signal reconstruit s’exprime sous la forme d'une série de filtres
passe-bas d'ordre 1 en notant p=jw (34).

y(f) =X,

R;
—Si+i*2T*f

(34)

La solution dans le domaine fréquentiel ne présente plus que des sommes de fractions rationnelles ce
qui réduit I'impact de I'erreur engendrée par la méthode par rapport a la présence de ces erreurs dans
le terme en exponentiel présent dans la reconstruction directe dans le domaine temporel. Cette
particularité sera développée dans la partie IV.12.

Une fois reconstruit, le signal fréquentiel peut étre exploité comme s’il avait été calculé dans son
ensemble c’est-a-dire qu’une transformée inverse peut lui étre appliqué pour revenir aux transitoires
foudre sur les cables

IV.8. Exigence sur la précision du calcul numérique

Dans le cadre de la manipulation de signaux tres large bande avec potentiellement de tres fortes
variations d’amplitude, il est nécessaire de s’intéresser aux erreurs issues des signaux eux-mémes et
des méthodes de calculs utilisées. En effet, la présence du bruit dans le signal numérique va déterminer
le succes de I'extrapolation. Par conséquent, une réflexion sur I'importance et I'impact d’une part du
bruit généré par la simulation et d’autre part de la précision du calcul de la machine est menée ici.

Un schéma numérique est défini par le rang des différents développements limités qui le composent.
Dans le cadre de la FDTD, le schéma numérique utilisé pour les calculs est d’ordre 2. Cela signifie donc
que si le maillage est raffiné d’un facteur 2, I'erreur due au schéma sera quant a elle divisée par 4.
Cette précision impacte faiblement les réponses a I'exception des hautes fréquences ou le pas de grille
est échantillonné entre 1/10 et A/20. Dans ce cas, la dispersion numérique va produire des décalages
sur les résonances en fréquence. Le schéma numérique ne généere pas de bruit numérique, dans
I'absolu, c’est-a-dire en |'absence de toutes autres sources de bruit de la simulation, le bruit est lié
uniquement a la précision machine. Cette derniére correspond au nombre de chiffres significatifs
utilisés par la machine lors de la résolution des équations. Dans le cadre de cette these et avec les
moyens a disposition, le calcul peut étre réalisé en simple ou double précision. Ce choix dans la
précision va impacter le niveau de bruit contenu dans la réponse. En outre, la simple précision peut
étre insuffisante pour reproduire des variations tres lentes d'un signal contenant des hautes
fréquences. Avec 7 chiffres significatifs assurés, la bande de fréquence ne peut pas excéder 6 décades.
C'est pourquoi les calculs sont réalisés en double précision.

Un bruit numérique peut également étre engendré par la forme d’onde utilisée comme source
d’entrée. En effet, certaines formes sont plus susceptibles que d’autres de générer du bruit ; par
exemple le pied de la gaussienne en temporel est un échelon et s'il est mal dimensionné, il génerera
un bruit plancher. L'ordre du schéma numérique ne pourra en aucun cas réduire ce bruit qui se
propagera sans atténuation dans toutes les zones de la structure y compris sur les cables et les cavités.

D’une maniére générale, I'ordre deux pour la FDTD est suffisant pour des applications dans le domaine
de la CEM et la dispersion numérique est rarement un probléme au regard des incertitudes dominantes
dues a des parametres extérieurs aux schémas numériques. En associant un schéma numérique a
I'ordre 2 et la double précision machine le signal peut couvrir 7 a 8 décades soit les bandes foudre et
champ fort visées.
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IV.9. Parametres

Un des points les plus délicats résidant dans l'utilisation de cette méthode est la définition des deux
parametres M et L.

M correspond au nombre de pdles conservés pour la reconstruction du signal extrapolé.

L est le parametre qui définit I'ordre de la nouvelle matrice. Ce parameétre est estimé selon la relation
35.

M<L<N-M (35)

Nous avons remarqué que la bonne estimation du paramétre M est une des clés de la réussite de
I’extrapolation. En effet, c’est ce parametre qui détermine le nombre de filtres, soit combien de valeurs
singuliéres doivent étre conservées pour |'analyse et par conséquent la limite entre le signal utile et le
bruit. Ce parameétre est délicat a estimer car le passage du signal au bruit est subtil et dépend de la
configuration du cas d’étude. Différentes approches ont été proposées pour choisir le parameétre M
[76] [82] [81]. Cependant, nous retrouvons certaines difficultés a estimer ce parametre de maniére
stire et cohérente. Par conséquent, un moyen fiable et robuste de définir M a été défini. A partir des
premieres analyses, plusieurs méthodes graphiques complémentaires sont prometteuses.

1V.9.1. Méthode de calcul pour une fréquence

Tout d’abord, nous avons tracé la valeur d’un point du plateau basse fréquence en fonction de M. Le
point ici choisi correspond a la tension pour une fréquence de 5 kHz. Certes a cette fréquence les
signaux n’ont pas tous convergé, mais |'extrapolation peut converger vers un niveau unique avec des
valeurs de M correspondant aux nombre de valeurs propres conservées. La courbe correspondant a
cette étude peut prendre trois profils différents.

Le premier profil présente un plateau comme sur la Figure 123. Lorsque nous observons ce type de
plateau, nous pouvons considérer les valeurs de M correspondant au plateau comme des valeurs
acceptables pour ce paramétre.
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Le second profil (Figure 124) ne présente pas vraiment un plateau mais I’écart entre les plus grandes
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Le troisieme et dernier profil particulier est un profil pour lequel la courbe ne présente aucun plateau
(Figure 125). Dans ce cas, le protocole proposé est de calculer la valeur de la tension pour la valeur de
fréquence étudiée. Cette valeur est calculée en modifiant la permittivité de I'air pour accélérer les
temps de calcul. Par la suite, la valeur de M choisie sera celle pour laquelle la valeur de tension est la
plus proche de celle calculée en un point.
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Figure 125 : Profil de M ne présentant aucun plateau

Cette premiére approche est relativement peu fiable car elle risque de donner des grandes plages de
valeurs de M possible. Par exemple sur la Figure 123, la valeur de M est comprise entre 50 et 80 ce qui
rend le choix de la valeur de M quelque peu aléatoire. De plus, cette méthode nécessite de calculer les
points d’extrapolation basse fréquence pour différents M, ce qui nécessite des temps de calcul
supplémentaires. Il faut donc encore chercher a affiner I’estimation de ce parametre M.

1V.9.2. Méthode reposant sur I’étude du profil des valeurs singuliéres

Dans un deuxieme temps, nous avons tracé le rapport entre la valeur singuliere de rang M et la plus
grande (pour M=1) sachant qu’elles sont classées par ordre décroissant. Pour rappel 'amplitude de la
valeur singuliere est en relation directe avec son importance dans la reconstitution du signal. D’ailleurs
des méthodes comme la méthode MUSIC [83] reposent sur I'élimination des valeurs singulieres de
faible amplitude qui appartiennent a I'espace bruit. En effet, la littérature cite souvent une condition
sur ce quotient. Cependant, cette condition n’est pas fixe car la valeur a atteindre dépend de
I"application physique [84]. Pour plusieurs études, ce quotient devrait dépendre de la précision du
calcul ou du nombre de chiffres significatifs des valeurs prises en compte.

Deux profils de valeurs singulieres en simple et double précision sont tracés sur la Figure 126 pour un
cable interne de la structure.
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Figure 126 : Profil du rapport des valeurs singulieres pour différents M - cable interne

Sur cette figure, nous pouvons constater que la courbe relative a la double précision permet d’accéder
a davantage de valeurs singulieres et présente un profil trés particulier. En effet, pour un M d’une
valeur de 70, nous constatons une rupture de la pente et la présence d’un plateau. Ce phénomeéne est
la traduction du passage entre la zone de valeurs réelles et le bruit. La valeur de M adaptée dans ce
cas semble alors étre 70. En ce qui concerne la courbe tracée a partir des simulations en simple
précision, nous constatons que la limite entre le bruit et les valeurs d’'intérét est plus floue. Cette
constatation rejoint la réflexion précédente sur la qualité du signal et la nécessité de travailler en
double précision.

La valeur atteinte par le plateau dans les deux cas est liée a la précision du calcul. Par conséquent, ce
critere de précision peut permettre de fixer la valeur de M. D’une maniéere globale, la précision du
calcul va avoir un impact sur le plateau de bruit alors que la précision liée au schéma numérique a un
impact sur la valeur des valeurs propres. Par conséquent, I’extrapolation via la méthode Matrix Pencil
utilisant la dynamique de la réponse, seule la précision machine aura une importance significative et
plus particulierement dans I'estimation du parameétre M.

Ce profil est a premiere vue similaire pour tous les cdbles d'un méme modele. L’évolution du
paramétre M dépend principalement de la nature du signal étudié. En effet, si celui-ci est résonant, M
va augmenter en fonction du nombre de résonances et si le signal n’est pas trés résonant, ce sont les
différentes natures des signaux basse fréquence qui vont impacter M. Une étude plus poussée a été
menée par la suite afin d’affirmer que la détermination d’un seul M est nécessaire pour chaque
modele. De plus, il a été constaté que la variation de parametres tels que la conductivité de la peau de
la machine ne modifie pas la valeur de M définie pour I'extrapolation. Seule une modification
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

significative de la structure modélisée en particulier dans sa géométrie engendrera une modification
de M.

Cependant, méme si un nouveau calibrage de M est nécessaire, il faut noter que les temps de calcul
afin de I'estimer sont tres négligeables devant les temps de simulation 3D.

IV.9.3. Analyse des facteurs influengant la valeur de M

Lors d’une premiére analyse sur différents cables hélicoptére, le paramétre M semble étre propre a la
structure. Cependant, une étude plus approfondie a été menée a partir de cette hypothése afin de
cerner les parametres dimensionnant la valeur de M. Pour cela, une structure simple composée d’un
cylindre de 60 cm de rayon avec un fil externe et un fil interne a été modélisée avec ASERIS NET (Figure
127).

ST —
Sa

D

Figure 127 : Coupe du cylindre modélisé avec ASERIS NET

Une fois ce schéma réalisé, il est aisé de modifier la longueur de la structure, son diametre mais aussi
son encombrement et la forme d’onde utilisée. L'étude est complétée par une modification de
I’échantillonnage utilisé pour le calcul. Les cables ont, quant a eux, la longueur du cylindre. L’objectif
ici est de déterminer les modifications de la structure qui peuvent entrainer une modification du
parametre M.

1V.9.3.1. Influence des dimensions de la structure

Premierement, les parametres a I'’étude concernent les dimensions de la structure, c’est-a-dire le
diametre du cylindre et sa longueur. En effet, ce sont les caractéristiques les plus faciles a déterminer
lors d’'un changement de structure. Pour mieux comprendre I'influence de ces parameétres sur le profil
du parametre M, plusieurs simulations ont été réalisées avec des longueurs de 1 m, 10 m, 20 m, 50 m
et 100 m. D’autre part, pour les longueurs de 10 m et 50 m le calcul a également été mené pour une
structure avec un diametre dix fois plus grand.

Pour I’'ensemble de ces simulations, les observables sont d’une part le profil de M et d’autre part les

courants dans le domaine fréquentiel.

BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 142
Licence CC BY-NC-ND 3.0



100 S S — R — i T
1m
10m

2 20m

10 r 50m
100m

S 10" - -

) N\

o \o

2 Ny

2 \

Z 10 - -
10° - .
10'10 P r rrrreef P r rrrreef P r r rrrerf P r r rrrerf P s rrrrrpk

10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Fréquence (Hz)
Figure 128 : Influence de la longueur de la structure sur le courant
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Figure 129: Influence de la longueur de la structure sur le parametre M
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Lorsque la structure est allongée, des pics de résonance vont apparaitre (Figure 128). La présence de
ces pics va influer sur la valeur de M. En effet, en enrichissant le contenu hautes fréquences le nombre
de podles va augmenter et par conséquent la valeur de M sera plus importante (Figure 129). Cette
premiere étude permet donc de comprendre que la longueur va avoir une influence lorsque I'on
change de structure, par exemple si I'on passe d’un hélicoptéere (15 m environ) a un avion (50 m
environ). De plus, 'augmentation de la valeur de M varie de maniére linéaire lorsque la valeur de la
longueur de la structure augmente. Dans ce cas, le seul facteur variant étant la longueur, cela laisse
envisager la présence d'une loi de proportionnalité pour des structures ayant des longueurs
différentes. Pour des structures ayant non seulement des longueurs différentes mais également des
géométries différentes, la tendance pour M sera une augmentation de sa valeur pour des structures
plus complexe. La loi de proportionnalité ne sera pas forcement respectée du fait de la variation de la
structure dans sa globalité.

Dans un second temps, I'influence du diameétre de la structure va elle aussi étre étudiée. Afin de cibler
les cas d’intérét, les longueurs a I'étude seront 10 m et 50 m. Ces deux longueurs sont représentatives
des ordres de grandeur hélicoptere et avion.
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Figure 130 : Influence du diametre (structure de 10m)
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Figure 131 : Influence du diamétre (structure de 50m)
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Figure 132 : Influence du diametre de la structure sur le parametre M
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Ces simulations nous montrent que l'augmentation du diamétre de la structure n’impacte pas le
nombre de résonances hautes fréquences, seule I'amplitude va étre modifiée au niveau des
résonances et antirésonances (Figure 130 et Figure 131). Par conséquent, le profil de M en fonction du
ratio des valeurs propres ne devrait pas étre modifié de maniere conséquente entre deux diametres
différents pour une structure de longueur équivalente. Cependant, sur la Figure 132, un décalage entre
20 et 25% est observé. Cette variation peut étre due au fait que les variations apparaissent apres 30
MHz, fréquence pour laquelle le calcul est arrété dans ce cas d’étude. Cette modification de la valeur
de M démontre que I'ensemble de la structure influe sur les parametres de I'extrapolation. Pour deux
appareils de méme longueur mais de diameétres différents, il est donc nécessaire de réaliser a nouveau
cette recherche de M. Le diameétre de la structure n’est donc pas aussi dimensionnant pour le choix de
la valeur de M que la longueur de la structure.

1V.9.3.2. Influence de ’encombrement interne de la structure

Le second point a I'étude ne concerne pas les dimensions de la structure mais le nombre d’éléments
présents a l'intérieur. En effet, le nombre d’éléments en paralléle peut influer sur le comportement de
couplage et donc sur le nombre de résonances, ce qui impacte la valeur du paramétre M. Ce facteur
est a prendre en compte afin de comprendre si des modifications a I'intérieur du modele engendrent
le besoin d’effectuer un second calibrage afin d’estimer la valeur du parametre M, indispensable a
I’extrapolation.
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Figure 133: Influence de I'encombrement de la structure pour une longueur de 10m
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Figure 134 : Influence de I'encombrement de la structure pour une longueur de 50m

Cette étude nous permet de constater que dans le cas du cylindre de 10 m (Figure 133) ou dans le cas
du cylindre de 50 m (Figure 134), 'encombrement a un impact sur 'amplitude des résonances mais
également sur le niveau atteint pour les basses fréquences. Cependant, il est également important de
souligner que le nombre de résonances reste inchangé pour la gamme de fréquences observée ici.

En tracant le rapport des valeurs propres en fonction du rang M (Figure 135), un écart d’environ 30%
apparait entre les différentes valeurs de M a partir desquelles le plateau est atteint pour les cylindres
de longueurs identiques. Cela peut, comme précédemment étre dii aux résonances qui apparaissent
apres 30 MHz, fréquence jusqu’a laquelle les signaux sont étudiés ici. En effet, le signal est composé
d’informations également utilisées pour ces plus hautes fréquences. Cette étude met donc en avant le
besoin de définir les différents parametres pour chagque modification gé¢ométrique de la structure. La
modification des matériaux ne devrait pas influer sur I'estimation de la valeur de M.
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Figure 135 : Profil de M en fonction de I'encombrement

Cette étude montre donc que I'ensemble des éléments géométriques de la structure a I'étude va
impacter la valeur de M. Cependant, cette étude montre également que I'écart entre deux M pour
deux structures différentes mais de méme longueur ne s’écartera pas de I'ordre de grandeur initial
(x40%).

1V.9.3.3. Influence de I’échantillonnage

Le troisieme point a I'étude est le nombre d’échantillons des différents signaux ayant besoin d’étre
extrapolé. Pour ce faire, le méme protocole est appliqué pour les signaux ayant N échantillons et pour
des signaux ayant 4N échantillons. Cette étude s’applique pour des longueurs de cylindre de 10 m et
50 m. Les résultats sont similaires pour les deux longueurs, par conséquent seules les figures
correspondant au cas 10 m seront présentées ici. La tendance générale est une absence de différence
pour le nombre de résonances et au niveau des plateaux basses fréquences dans le domaine
fréquentiel, pour les fréquences sous 30 MHz, ce qui représente la gamme de fréquences sur laquelle
I’étude a été menée (Figure 136). Les résultats sont également identiques dans le domaine temporel
(Figure 137).
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Figure 136 : Influence du nombre d'échantillons dans le domaine fréquentiel pour une longueur de 10m
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

L’étude de I'impact du nombre d’échantillons sur le profil du rapport des valeurs propres en fonction
de leur rang est présentée Figure 138. Sur cette figure, on constate que la valeur de M pour laquelle le
plateau est atteint est plus importante lorsque le nombre d’échantillons est grand. Un échelon est
également présent aux alentours de M=40. Cette augmentation est directement liée au nombre
d’échantillons. En effet, plus le nombre d’échantillons est important, plus il est nécessaire d’aller loin
dans les valeurs singulieres pour avoir I'intégralité du signal décrivant le phénoméne.
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Figure 138 : Etude du paramétre M en fonction du nombre d'échantillons

Cette étude permet du conclure sur I'importance de I’échantillonnage dans |'application de la méthode
d’extrapolation Matrix Pencil. En effet, plus le nombre d’échantillons est important, plus le calcul est
précis. Cependant, I'extrapolation et le calcul amont sont impactés également et sont donc plus longs
car le parametre M doit étre augmenté. Cependant, avec un pas d’échantillonnage trop large, les
transformées de Fourier permettant de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel sont
faussées car le critére de Shannon n’est pas respecté. C'est pourquoi le nombre d’échantillons doit
respecter le critére de Shannon mais également les contraintes liées a la forme d’onde énoncées dans
la partie 1V.9.3.4 tout en étant minimisé afin d’avoir un M le plus petit possible. Grace a ce procédé,
I’extrapolation sera optimisée en temps. Cependant, il est important de souligner ici que le temps
engendré par les calculs d’extrapolation reste négligeable face aux temps de calculs généraux.

1V.9.3.4. Influence de la forme d’onde utilisée

Le dernier point a étudier ne concerne pas la structure en elle-méme mais la forme d’onde de
I’excitation. En effet, apres avoir constaté que la valeur de M dépend fortement du nombre de péles
liés au comportement du systeme pour les hautes fréquences, une forme d’onde filtrant les hautes
fréquences a alors été utilisée. Cette forme d’onde est une fonction quotient d’exponentielles (36).
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Les parameétres a et B ont été définis afin de correspondre le plus possible a une quad-exponentielle

(37).
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Figure 139 : Influence de la forme d'onde pour la structure de 10m

La Figure 139 illustre bien le filtrage des hautes fréquences effectué par la fonction quotient

d’exponentielles.
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Figure 140 : Profil de M avec un quotient-exponentiel (Qexp) pour plusieurs longueurs

L'observation des courants sur les cables montre bien I'action de filtrage des hautes fréquences de la
nouvelle forme d’onde. Cette étude met bien en évidence 'influence des pdles hautes fréquences sur
le profil de M. En effet, on remarque que lorsque les hautes fréquences sont filtrées il n’y a plus d’écarts
de comportement entre les différentes longueurs. La valeur de M est alors simple a estimer et ne varie
pas selon les parametres (longueur, diamétre, nombre d’échantillons, ...).

Cette étude permet donc de mieux comprendre les paramétres dimensionnant la valeur de M et les
cas dans lesquels il est nécessaire de I’estimer a nouveau.

IV.10. Application au cas canonique

Cette méthode d’extrapolation a tout d’abord été appliquée au cas du caisson présenté
précédemment (Chapitre Il). L'ensemble du processus d’extrapolation est réalisé avec le logiciel
Matlab.

Dans un premier temps, nous avons utilisé le résultat obtenu précédemment sur un fil externe, ici le
fil 9 du caisson (Figure 32). Nous avons choisi ce fil car c’est dans ce cas que nous avons la plus grande
différence de niveau entre les hautes fréquences et les basses fréquences. Dans ce cas, nous avons
tronqué la réponse a 10 s puis appliqué I'extrapolation (Figure 141). La durée du signal initial est ici
choisie a 10 us car les signaux liés au caisson convergent plus rapidement que ceux liés a I’hélicoptere
complet et il n’est pas nécessaire d’atteindre 10 Hz pour voir apparaitre le plateau basse fréquence.
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Figure 141 : Signal extrapolé a partir d'une gaussienne a 400MHz

Nous remarquons que l'extrapolation donne une bonne approximation a partir de 30 kHz. Pour
atteindre les plus basses fréquences, nous avons essayé de faire varier le parametre M mais quelle que
soit la valeur de celui-ci, nous n’avons pas pu atteindre le plateau basse fréquence. Dans le cadre du
champ fort, cette approche serait suffisante. Cependant, I'objectif étant d’avoir un outil utilisable pour
la foudre et le champ fort, nous avons donc cherché a obtenir une bonne approximation pour les plus
basses fréquences.

Dans un second temps, nous avons utilisé deux signaux d’entrée différents sur des temps différents :
le premier est toujours la gaussienne de fréquence 400 MHz mais le second est une gaussienne de 10
MHz. Les hautes fréquences seront obtenues a partir de la gaussienne a 400 MHz et les basses

fréquences a partir d’'une extrapolation des signaux obtenus a partir de la gaussienne a 10 MHz (Figure
142).
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Figure 142 : Signal reconstruit a partir de deux gaussiennes et une extrapolation

Nous pouvons donc conclure a partir de cette premiére étude qu’il est possible d’utiliser I’extrapolation
Matrix Pencil pour gagner du temps de calcul. Cependant, nous avons remarqué qu’une seule
gaussienne en entrée a la fois pour les basses fréquences et pour les hautes fréquences ne suffit pas
pour obtenir I'ensemble de la gamme de fréquences visée.

Grace a cette premiére application nous avons mis en place un protocole permettant d’utiliser la
méthode Matrix Pencil et ainsi de réduire les temps de calculs. Comme décrit sur la Figure 143, ce
protocole est composé de plusieurs étapes. Tout d’abord, les calculs doivent étre réalisés sur certains
fils complexes avec les deux gaussiennes différentes (400 MHz et 10 MHz). Ces premiers calculs servent
au calibra pour estimer t; et t; afin de répondre aux cas d’application (agression foudre,...). Ces deux
valeurs temporelles sont les durées sur lesquelles on veut obtenir les résultats de simulations. Dans un
second temps, le signal récupéré a partir de la gaussienne a 400 MHz est transposé dans le domaine
fréquentiel grace aux transformées de Fourier et le résultat obtenu a partir de la gaussienne a 10 MHz
est extrapolé jusqu’aux basses fréquences. En regroupant les deux signaux, nous avons le signal
complet de 10 Hz a 400 MHz avec une zone de recouvrement entre 1 MHz et 10 MHz.

Signal gaussien a 400 MHz] FFT l Signal entre 1 MHz et 400 MHz
(t;s) J L_J

Signal complet entre
10 Hz et 400 MHz

[ Signal gauiile;; a 10 MHz Extrapolation Signal entre 10 Hz et 10 MHz
2

Figure 143 : Protocole pour I'utilisation de la méthode Matrix Pencil
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

La valeur de t; est déterminée afin d’avoir une décade de recouvrement entre les résultats issus du
calcul avec le premier signal gaussien (400 MHz) et le second (10 MHz). La durée t; est quant a elle
déterminée en prenant en compte le fait que 300 ps sont nécessaires pour caractériser la forme d’onde
nécessaire transitoire induite lors d’une agression de type foudre. L'objectif étant le gain d’un facteur
10 au niveau des temps de calcul, nous pouvons donc extrapoler a partir d’un signal de 30us, soit t,.

IV.11. Application au cas du H160

Dans un deuxieme temps, cette méthode d’extrapolation a été appliquée sur le H160 afin d’en étudier
la pertinence et |'efficacité sur un cas réel avec des cablages plus diversifiés et plus complexes.

Plusieurs cables ont été traités dans cette étude. Nous en présentons ici deux différents : un externe
et un interne. Le cable externe est un cable de goulotte et le cable interne est lié au moteur. Pour ces
cas le signal a 400 MHz a donné une simulation sur 3 ps et la gaussienne a 10 MHz a donné un signal
jusqu’a 30us. Aprées extrapolation nous obtenons les résultats que nous aurions obtenus avec un signal
sur 1 ms. Les résultats sont présentés Figure 144 et Figure 145.
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Figure 144 : Extrapolation sur un cable du H160
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Figure 145 : Extrapolation sur un cable du H160

Sur ces figures, la partie extrapolée est la partie de la courbe rouge située a gauche de la séparation
verticale. Nous pouvons constater que les résultats d’extrapolation sont excellents sur la gamme de
fréquences pour laquelle la référence est connue. Le reste de la courbe est cohérent cependant un
calcul plus long permettrait d’obtenir la référence compléte. Les temps de calculs ont freiné I'obtention
de cette référence complete. Cependant pour d’autres cables, un petit écart au niveau des basses
fréquences peut étre constaté. Il faut donc considérer I'impact réel de ces écarts sur nos observables
(amplitude et temps a mi-hauteur des transitoires), pour cela nous devons repasser dans le domaine
temporel.
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Figure 146 : Extrapolation sur un cable du H160 avec une erreur

Cependant, avant de repasser dans le domaine temporel, une étude peut étre réalisée pour quantifier

cette erreur. Pour cela, un critére en niveau d’énergie est établi selon la formule de Parseval-Plancherel
(38).

[F2x2@ydt = [T71X(H)12df (38)

En appliquant ce calcul aux deux courbes de la Figure 146, 'erreur calculée entre les deux séries de
valeurs est inférieur a 0.005%. Cet écart est donc négligeable en vue d’une étude foudre.

Les résultats sur le H160 ne sont pas tous illustrés ici. Cependant, I'étude de 8 cables disséminés a
différents endroits de la machine montre que le M est aux alentours de 70 pour tous les cables et que
prendre une valeur entre 65 et 75 ne modifie pas les trés bons résultats de |’extrapolation. Par

conséquent, tracer le rapport des valeurs propres semble suffisant pour estimer la valeur de M
nécessaire pour I'extrapolation.

IV.12. Discussion sur la stabilité des résultats

Il a été dit précédent que la reconstruction du signal apres I’extrapolation se faisait dans le domaine
fréquentiel (39) et non pas dans le domaine temporel (40) afin d’éviter des problemes de stabilité.

—_\M R;
F (f) _Zi=1 _Si+j*2*T[*f (39)
f@©) =X, Restt (40)
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En effet, nous montrons dans un premier temps les résultats dans le domaine fréquentiel issus d’une
part de la reconstruction directe dans le domaine fréquentiel et d’autre part de la reconstruction dans
le domaine temporel aprés transformée de Fourier inverse.
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¢ Référence
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Signal extrapolé puis reconstruit via le signal temporel
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Figure 147 : Signal issu de deux méthodes de reconstruction différentes (cas erroné)
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Figure 148 : Signal issu de deux méthodes de reconstruction différentes (cas cohérent)

Nous remarquons alors que pour le méme M les résultats issus de la reconstruction temporelle
peuvent étre faux alors que les résultats issus de la reconstruction fréquentielle sont justes (Figure
147). Cependant, nous pouvons aussi avoir des résultats justes aprés une reconstruction dans le
domaine temporel (Figure 148). Ces erreurs s’expliquent par une divergence des signaux temporels
sur les temps longs dans le cas de résultats erronés (Figure 149). En effet, une reconstruction erronée
traduit une extrapolation ratée.
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Figure 149 : Réponse temporelle aprés extrapolation

Il s"avere apres une étude plus approfondie de ces résultats que I'extrapolation dans le domaine
fréquentiel admet une plus large fourchette de valeurs de M alors que pour |'extrapolation dans le
domaine temporel, une seule valeur de M est envisageable. Cela est d{i a la forme sous laquelle s’écrit
la réponse. En effet, les sicompensent I'erreur un peu a chaque rang et comme ils sont contenus dans
I’exponentielle pour la réponse dans le domaine temporel, les écarts seront plus importants que dans
la réponse dans le domaine fréquentiel ou ils sont compris dans la forme polynomiale. Ainsi, sur les

temps longs, méme la double précision n'est plus suffisante pour réaliser les compensations avec une
série exponentielle.

Par conséquent, nous pouvons donc conclure que la reconstruction dans le domaine fréquentiel est
plus robuste que la reconstruction dans le domaine temporel.
IV.13. Premier bilan sur I’étude de I’extrapolation Matrix Pencil

L'objectif de I'utilisation de cette méthode d’extrapolation est la réduction des temps de calcul. Afin
de comparer ces différents temps, les données ont été regroupées dans le Tableau 8.
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Tableau 8 : Temps de calcul avec et sans extrapolation

Cas Temps de calcul sans | Temps de calcul avec
extrapolation extrapolation
Cas canonique ~2h30 ~20min
Cas de I’hélicoptere H160 | ~ 72 h ~7h

Cette table nous permet de constater que nous avons presque un facteur 10 entre les calculs effectués
sans extrapolation et les calculs utilisant I’extrapolation. Ce résultat est cohérent avec le fait que nous
gagnons presque une décade. L'usage de cette méthode est donc bénéfique pour le gain de temps en
phase de design.

IV.14. Choix de la forme d’onde en entrée

Pour avoir un panorama complet du domaine d’application de cette méthode et plus particulierement
de ce protocole mis en place ici, d’autres formes d’onde en entrée ont été testées. Le cas présenté ici
est avec en entrée une onde A représentée par une bi-exponentielle (41) puis par une quad-
exponentielle (42) (Figure 150). La définition de ces formes d’onde est présente dans ’ARP5412B [21].

I(t) = I,(e~* — e~PY) (41)
Avec lp = 218810, a = 11354 et 8 = 647265
1(t) = Iy(e™ % — e™Pt) x (1 — e77)? (42)

Avec lp=218810, o = 11354, 8 = 647265 et y= 5423540

La représentation de I'onde A via la quad-exponentielle permet d’avoir une dérivée nulle au niveau du
pied (Figure 151).
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Figure 150 : Allure de la WFA avec une quad-exponentielle ou une bi exponentielle

4
x 10
T T L F ) 5 L
*  WFA avec une quad-exponetielle
) WFA avec une biexpoentielle
15- y
<
)
©
=]
3 1- :
£
<
0.5 y
O [ -
r r r r r r
0 1 2 3 4 5
-7
Temps (s) % 10
Figure 151 : Pied de la WFA avec une quad-exponentielle ou une bi exponentielle
BASTARD, Camille | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2020 162

Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

Afin d’avoir une étude comparative compléte, les résultats issus des calculs avec ces deux formes
d’onde en entrée ont été comparés avec le calcul utilisant une fonction gaussienne normalisée, soit
pour un ampere injecté puis reconstruit pour une onde de type A injectée.

Dans tous les cas la gaussienne semble étre la plus adaptée car a hautes fréquences, il n’y a pas assez
d’énergie avec la quad-exponentielle de type WF-A pour étre représentatif des phénomenes mis en
jeu. Pour utiliser une quad-exponentielle, il faudrait en définir une plus haute fréquence en prenant
garde d’avoir suffisamment de contenu basse fréquence.

Suivant la disposition du cable et la présence ou non d’une charge a son extrémité, nous pouvons
obtenir des résultats identiques pour une gaussienne normalisée ou pour une quad-exponentielle
normalisée (Figure 152) ou des résultats erronés pour les hautes fréquences (Figure 153).
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Figure 152 : Signaux obtenus pour une fonction quad-exponentielle, cas avec une bonne corrélation HF
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Figure 153 : Signaux obtenus pour une fonction quad exponentielle, cas avec un manque de contenu HF

Par conséquent, extrapoler sur la base directe d’'une quad-exponentielle ou d’une bi-exponentielle
peut se révéler moins fiable car les points pour les temps trés courts ne vont pas étre suffisamment
explicites pour avoir une extrapolation juste. Cette limitation peut étre identifiée grace a une
comparaison sur les hautes fréquences, c’est-a-dire pour la partie obtenue a partir des temps courts.

Pour la suite de I'étude, I'extrapolation est basée sur les résultats de calcul réalisé avec une gaussienne
en signal d’entrée.

IV.15. Application a d’autres structures

Afin d’éprouver la robustesse de cette méthode, elle a été testée sur d’autres structures aéronautiques
ayant une géométrie et des caractéristiques différentes.

1V.15.1. Modifications des matériaux

Dans un premier temps, et afin de répondre a un besoin, nous avons appliqué I'extrapolation aux
résultats de simulation obtenus pour la méme structure du H160 que précédemment mais en ayant
inversé deux matériaux importants de la peau. L'objectif de cette étude est d’avoir une idée de I'impact
de la modification des matériaux sur la valeur du parametre M. L'observation des résultats nous
montre que, dans le cas d’'une modification de matériaux le parametre M reste valable. Cette
conclusion peut nous permettre d’adapter la méthodologie et de placer une phase de calibrage de la
valeur de M seulement en début d’analyse pour une structure identique mais dont les matériaux
conducteurs pourront étre modifiés. Si les proportions sont conservées, 'extrapolation permettra
également de tester différentes configurations et d’en sélectionner la plus avantageuse dans des
temps raisonnables. En effet, il est envisageable de réaliser les premiers calculs sur les temps longs afin
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d’avoir une référence et ensuite pouvoir extrapoler les différentes configurations afin d’en étudier les
impacts. Ce premier calcul long sert de référence pour vérifier le parameéetre M et le comportement
complet de la structure. Cette référence permettra de définir clairement les impacts des différentes
modifications. Les calculs ont été réalisés avec une gaussienne en entrée (Figure 154).
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Figure 154 : Extrapolation sur la base de deux configurations de matériaux différentes

Sur cette courbe, on remarque que la modification des matériaux n’impacte pas particulierement le
comportement de la réponse de I’hélicoptere dans le domaine fréquentiel. Les écarts seront plus
marqués lorsque les résultats seront transposés dans le domaine temporel. C'est pourquoi cette étude
sera poursuivie lors du passage du domaine fréquentiel vers le domaine temporel.

IV.15.2. Le VSR700

Dans un second temps, cette méthode est testée pour le VSR700 (Figure 155). Cette machine a une
structure beaucoup plus petite que le H160 tout en gardant une méme complexité (contrairement au
cas canonique utilisé lors de la phase préliminaire).
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Figure 155 : VSR 700 ©Airbus Helicopters

Lors de I'application du protocole défini précédemment sur les signaux de sortie du VSR700, nous
avons pu constater que la valeur du plateau du rapport des valeurs propres reste la méme. Toutefois,
la valeur optimale du parametre M est modifiée (Figure 156). L’extrapolation fonctionne de la méme
maniére que pour le H160 (Figure 157). Cependant, il faut préciser que le pas de maillage du VSR700
est de 2 cm afin de décrire au mieux la géométrie du drone qui est plus petite que celle du H160. Ce
pas de maillage engendre donc des temps de calcul trés longs, ce qui est bloquant dans une recherche
de référence pour les basses fréquences.
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Figure 156 : Etude du parameétre M pour le VSR700
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Figure 157 : Extrapolation pour le VSR700

Cette étude permet d’élargir le domaine de validité de la méthode sur des structures de dimensions

plus modestes.

IV.15.3. L’avion A350

Aprés avoir éprouvé la méthode sur deux hélicoptéres de dimensions différentes, nous avons décidé
de I'appliquer a une structure beaucoup plus grande avec une gé¢ométrie différente. Pour ce faire, nous
avons choisi d’utiliser le modéle de I'avion A350. La géométrie avion est différente de celle d’un
hélicoptére et les dimensions entrant en jeu sont différentes : une quinzaine de metres pour le H160
contre une cinquantaine de metres pour I’avion étudié.

Figure 158 : Airbus A350 ©Airbus
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A partir du modele avion, plusieurs calculs ont été menés, le premier avec une gaussienne en entrée
et le second avec une quad-exponentielle représentant une onde A. Le protocole d’extrapolation a été
appliqué sur les différents résultats obtenus avec pour le cas du signal gaussien, une normalisation
suivie d’'une mise a I'échelle pour avoir un équivalent onde A.
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Figure 159 : Etude du parameétre M pour un A350

La valeur de M croit avec I'allongement de la taille de la structure (Figure 159). Cette observation est
en accord avec I'étude réalisée sur le cylindre. A partir de la valeur de M définie ici, 'extrapolation peut
étre réalisée.
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Figure 160 : Signal issus des calculs sur A350 extrapolé

La encore, I'extrapolation est conforme aux attentes définies via I'étude sur le H160, c’est-a-dire
gu’elle est conforme avec les résultats obtenus en calcul direct pour une onde A si le signal extrapolé
est une gaussienne (Figure 160). En extrapolant directement sur la base de I'onde A, les résultats
obtenus sont beaucoup moins précis, et cela au point de présenter des écarts importants avec la
référence.

IV.16. Passage dans le domaine temporel

IV.16.1. Etude des écarts en absolu

Afin de répondre au besoin de I’étude des signaux pour la protection foudre, nous sommes amenés a
repasser dans le domaine temporel.

Les signaux étudiés pour les analyses foudre sont multiples, cependant, la WFA sera la forme d’onde
la plus problématique pour les analyses basse fréquence. En effet, cette forme d’onde est celle qui
posséde le contenu basse fréquence le plus important et par conséquent qui a besoin de plus de temps
pour converger. C'est pourquoi, dans notre cas d’étude sur l'extrapolation, I'étude des signaux
temporels pour les analyses foudre se fait majoritairement a partir d’une agression foudre représentée
par une onde A. Compte tenu des résultats d’extrapolation a partir de ce type d’onde, nous sommes
contraints d’utiliser I'extrapolation des signaux gaussiens. C’est pourquoi lors de cette analyse, les
résultats sont normalisés par le courant injecté au niveau du générateur. Comme décrit dans la partie
IV.7, les résultats ainsi exprimés pour 1A injecté sont alors multipliés par les transformées de Laplace
de I'onde A (43) afin d’avoir les résultats pour une injection d’onde A (Figure 161).
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Les signaux temporels observés peuvent avoir des allures différentes selon si les observables sont des
courants, cables a basse impédance, ou des tensions, cables a haute impédance due a la présence
d’une charge de 100 Q. Dans le cadre de cette étude, quatre tensions de circuit ouvert et quatre
courants de court-circuit ont été étudiés. D’'une maniere générale, les courants de sur-blindage ont
des réponses temporelles plus lentes (Figure 162) que les réponses temporelles liées aux tensions en

Figure 161 : Processus de passage dans le domaine temporel

raison des effets inductifs dominants du cable (Figure 163).
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Figure 162 : Réponse temporelle liée a un cable basse impédance
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Figure 163 : Réponse temporelle liée a un cable haute impédance

En appliquant le protocole d’extrapolation complet, pour la grande majorité des cas, la transposition
dans le domaine temporel se passe bien (Figure 164 et Figure 165). Cependant, il faut souligner le fait
gue pour certains courants, lorsqu’il y a successivement une onde positive et négative, une erreur peut
apparaitre du fait de la complexité de ce type de signal (Figure 166). Ces écarts ne sont pas
rédhibitoires pour 'usage des résultats issus de la méthode d’extrapolation. En effet, les temps a mi-
hauteur ainsi que les maximums sont bien identifiables. Dans les cas ou la seconde onde présente une
amplitude supérieure a la premiére, |'extrapolation permet de reconstruire les deux ondes fidelement.
Cette difficulté de reconstruction n’apparait que lorsque la seconde onde est faible devant la premiéere
mais de ce fait n’est pas la plus dimensionnante vis-a-vis de I'énergie du transitoire couplé. Sur les
guatre cables étudiés pour les signaux lents, un seul s’est montré réellement problématique alors que
pour les tensions, signaux plutot rapides, I'ensemble des résultats d’extrapolation sur les quatre cables
étudiés est satisfaisante.
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Figure 164 : Résultats de I'extrapolation dans le domaine temporel (cable haute impédance)
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Figure 165: Zoom sur les résultats de I'extrapolation dans le domaine temporel (cdble haute impédance)
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Figure 166 : Résultats de I'extrapolation dans le domaine temporel (cable basse impédance)

Afin d’exploiter les résultats obtenus pour les cables haute impédance, il est nécessaire d’effectuer un
post-traitement pour obtenir le courant circulant dans un conducteur présent dans un toron. Pour ce
faire, a partir du logiciel ASERIS-NET, un schéma standard de toron est réalisé avec cinq blindages et |a

tension obtenue avec le modéle 3D est utilisée comme une source de tension qui agresse le toron
(Figure 167).

Figure 167 : Cross section avec 5 blindages réalisée avec ASERIS NET

Le courant est alors estimé puis tracé, ce qui conduit a des résultats cohérents dans I’ensemble (Figure
168). Cependant, ici encore, une difficulté est relevée lorsque le signal présente des ondes positive et
négative successives (Figure 169) mais I'erreur est beaucoup moins importante que lorsqu’on réalise
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

I’extrapolation directement sur les courants. En effet la Figure 169 est le résultat le moins bon par
rapport aux résultats obtenus sur les quatre cables en tension considérés.
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Figure 168 : Signaux aprés la mise en place du protocole ASERIS NET
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Figure 169 : Signaux apreés la mise en place du protocole ASERIS NET

L'extrapolation est plus précise lorsque les signaux extrapolés proviennent de cadbles a haute
impédance car le phénomeéne apparait plus tot dans le calcul. En effet, pour les formes complexes

présentées précédemment, les écarts sont plus faibles et les courbes repassent sous zéro, de maniere
certes moins franche que le calcul de référence mais I'allure est bien présente.

IV.16.2. Etude des écarts en relatif

Si la premiére application de cette méthode d’extrapolation est I'étude des résultats bruts, et donc
une analyse des résultats dans I'absolu, par exemple pour déterminer la conformité d’une protection
foudre d’un équipement en comparaison des niveaux induits sur ses cablages lors d’un impact foudre,
elle peut également étre utilisée pour déterminer I'apport lié a certaines modifications de la structure,

c’est-a-dire en relatif. Cette derniere approche est particulierement utile pour évaluer la sensibilité de
certains éléments de la protection foudre implémentés sur hélicoptére.

Afin d’étudier la plus-value de cette méthode sur les analyses de sensibilité, le cas avec une inversion
de deux matériaux est repris et analysé dans le domaine temporel (Figure 170).
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Figure 170 : Résultats temporels extrapolés selon les matériaux

La difficulté d’établir les niveaux pour la partie repassant sous zéro est a nouveau évidente, cependant,
I'objectif est d’étudier si I'écart de performance identifiable avec la méthode d’extrapolation en
changeant de matériau est acceptable. Pour cela, il est possible de relever les maximums et les temps
a mi-hauteur. Cependant, pour évaluer I'erreur induite, il est possible de plutot regarder I'énergie qui
circulerait dans une protection de type TVS (Transient Voltage Suppressor). Cette énergie est
directement liée a I'intégrale du courant (44).

Energie =V, fotm“" |1(t)|dt (44)

De plus, afin d’avoir une estimation des niveaux d’énergie qui se dissiperaient, assimilable aux effets
thermiques, il est possible de calculer I'écart en intégrale d’action entre ces deux configurations
différentes (45). Ce calcul permet d’avoir une idée des dommages observables sur les équipements et
les cables.

Intégrale d'action = fotmax 1?(t)dt (45)

Ces deux intégrales sont donc calculées a partir des courbes de la Figure 170 afin de déterminer si
I’écart entre la partie extrapolée et la partie calculée est significatif (Tableau 9 et Tableau 10) dans une
perspective d’usage dans le cadre d’une analyse de sensibilité.
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Tableau 9 : Erreur relative de I'intégrale selon la méthode de calcul

Matériaux initiaux Matériaux modifiés Ecart relatif
Référence 0.1166 0.1644 -41%
Signal extrapolé 0.0981 0.1403 -43%
Erreur relative 16 % 15 % -5%

Tableau 10 : Erreur relative de I'intégrale d'action selon la méthode de calcul

Matériaux initiaux Matériaux modifiés Ecart relatif
Référence 41.6819 75.1962 -80.4%
Signal extrapolé 40.4376 73.8818 -82.71%
Erreur relative -2.985% -1.75% -2.87%

Ce calcul d’intégrale montre un écart important entre la référence et le signal extrapolé. Cependant,
I’écart engendré par la modification des matériaux est sensiblement identique que I'on se place dans
le cas extrapolé ou dans le cas de référence. Par conséquent, il est donc possible d’évaluer I'influence
des propriétés de matériaux d’éléments associés a la protection foudre grace a cette technique
d’extrapolation. Le calcul de lintégrale d’action, quant a lui, met en lumiere le caractére non
dimensionnant de I'erreur produite par I'extrapolation au niveau énergétique. En effet, I'écart entre la
référence et I'extrapolation est de moins de 3%. Les niveaux maximumes sont similaires et I'écart entre
les matériaux initiaux et les matériaux modifiés conserve le méme ordre de grandeur que I'on travaille
avec des données de référence ou des données extrapolées. Par conséquent, I'erreur occasionnée par
I’extrapolation n’est pas un élément limitant pour I'analyse des courants et le choix des éléments
composant la structure lors d’analyse paramétrique.

IV.17. Application a des formules littérales

Compte tenu des écarts observés dans le domaine temporel, une étude simplifiée a été réalisée afin
de déterminer d’une part les écarts liés au protocole en lui-méme et donc a la qualité des signaux issus
de la FDTD et d’autre part les écarts intrinseques a la méthode Matrix Pencil, c’est-a-dire liés aux
hypotheses formulées (signaux considérés comme une somme d’exponentielles) qui ne sont pas
forcément vérifiables. Au cours de cette étude complémentaire I'extrapolation a été appliquée sur des
signaux issus de formules littérales composées de sommes d’exponentielles. Cette étude permet de
créer des formes d’onde sur-mesure et d’observer le comportement de la méthode sur des formes
d’ondes répondant parfaitement aux hypotheses de base. Ainsi, il est donc possible de cerner les
limitations propres a la méthode.

Afin d’effectuer cette étude, un signal composé d’une partie lente (WF5A) et d’une partie rapide
(WF4A) de signes opposés a été créé a partir d’'une somme de deux quad-exponentielles (46).

signal(t) = —Quad5A(t) + Quad4(t) (46)
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OU QuadSA(t) = Iy 54 * (e~%sAt — e7Fsal) x (1 — e ¥sat)?

Et Quad4(t) = I 4 * (e7%t — e7Pat) x (1 — e774t)?

Avec lo_sa=2.334*750; lo_4=1.094*125; at5a=12632; a4=11354; B50=43605; 84=647265; ysa=454813; y4=5423540;

Ce signal est ensuite tronqué a 20us puis extrapolé selon le processus énoncé dans les parties
précédentes. Le résultat de cette extrapolation est présenté Figure 171 et Figure 172 pour le domaine
fréquentiel et pour le domaine temporel. La méme opération est ensuite réalisée avec une troncature

a 50 ps afin d’étudier I'influence du signal initial (Figure 172).
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Figure 171 : Signaux extrapolés dans le domaine fréquentiel
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Figure 172 : Signal extrapolé et transposé dans le domaine temporel a partir de 20 us
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Figure 173 : Signal extrapolé et transposé dans le domaine temporel a partir de 50 us

L'analyse de ces figures permet de constater que méme avec un signal initial répondant parfaitement
aux hypotheses de base de la méthode, il existe potentiellement une erreur liée a I'extrapolation si
179
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certaines conditions ne sont pas respectées. Cette erreur est présente au niveau du signal fréquentiel
et au niveau du signal temporel lorsque le signal est tronqué avant d’avoir atteint I'amplitude la plus
importante. Par conséquent, afin d’avoir une extrapolation réalisée de la maniére la plus précise
possible, une des contraintes est d’avoir atteint le maximum avant d’effectuer une troncature. Si le
maximum en amplitude apparait tard, il est alors possible d’utiliser une autre forme d’onde pour
I’excitation comme une gaussienne ou une quad-exponentielle plus rapide. Cependant, méme si les
contraintes liées a la forme d’onde ne sont alors plus déterminantes, il reste les contraintes liées aux
temps de réponse du systéme et notamment pour les cables a basse impédance.

C’est pourquoi, suite a cette étude, il est possible d’affirmer que certains écarts observés sont
directement liés aux limitations de la méthode Matrix Pencil appliquée sur un signal initial trop court.
Par conséquent, méme en affinant la valeur du parameétre M, si le signal initial n’est pas suffisamment
long, la reconstruction du signal dans le domaine temporel pourra étre lacunaire. Le protocole complet
permettant d’extrapoler les signaux sur des temps longs doit donc permettre d’allonger la durée du
signal tronqué si les résultats obtenus lors de la phase de calibrage ne sont pas conformes a la
référence.

IV.18. Protocole d’application de cette méthode

Apres I'étude de cette méthodologie, un protocole complet peut alors étre défini avec le choix de la
forme d’onde en entrée, une phase de calibrage, la phase d’extrapolation et une phase de vérification.
Ce protocole prend en compte le besoin ainsi que les nuances qui peuvent exister entre différents
modeles. En effet, le premier protocole mis en place était basé sur le caisson et quelques raffinements,
notamment une étape de calibrage, sont a apporter pour assurer le succés de la méthode sur un cas
qguelconque, telle qu’un hélicoptére. Par conséquent, suite a cette étude compléte un protocole
applicable a tous les cas peut étre défini.

1V.18.1. Choix de la forme d’onde

Les études précédentes ont démontré le besoin de travailler avec un signal gaussien en injection. Il
faut travailler avec des signaux issus de calculs avec une gaussienne en injection et réalisés en double
précision. Cette gaussienne, définie selon (47), couvre une large gamme de fréquences allant de 0 a

Fmax-

_(t-tg)?

e(t) = Age T2 (47)

Avec Ao I'amplitude de la gaussienne, T, sa largeur a mi-hauteur et tole retard par rapport a l'origine
des temps.

En fixant Fmay, la fréquence maximale, Attrmax I'atténuation a Fmax €t en déterminant Atto I’atténuation
du signal a t=0 s par rapport a 'amplitude maximale A, le temps a mi-hauteur et le retard peuvent
étre calculés en (48) et (49).

T = vIn(Attpmax) (48)
TFmax

A partir de I'ensemble de ces paramétres, la gaussienne est définie comme sur la Figure 174.
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Figure 174 : Parameétres de la gaussienne [58]

La définition de la gaussienne délimite la bande de fréquence de cette derniére a partir de son Fnax.
Afin de simplifier les calculs, il a été choisi de faire coincider la fréquence maximum de la gaussienne
avec la fréquence maximale du spectre, fmax, fréquence au-dela de laquelle on considere I'énergie
comme négligeable. En effet, il est nécessaire de définir cette fréquence la période d’échantillonnage
et donc le nombre d’échantillons en dépendent. En effet, afin de respecter le théoréeme de Shannon,
il est nécessaire de fixer la fréquence d’échantillonnage f. telle que fe>2fmax.

En attribuant a Frax, la fréquence de la gaussienne la fréquence maximale du spectre fnax, la fréquence
d’échantillonnage des signaux temporels sera pilotée directement par la fréquence maximale de la
gaussienne et non par le pas temporel de la méthode FDTD. Pour ce faire, le critére a d’atténuation de
la gaussienne a la fréguence maximale du spectre (Figure 175) est défini a 0.0001, soit 80 dB
d’atténuation a fmax.

Function type

Gaussian Gaussian
TIME domain FREQUENTIAL domain

1
Magnitude

0.0001

\/
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Figure 175 : Définition de la gaussienne

IV.18.2. Etape de calibrage

La premiere étape nécessaire a I'extrapolation des signaux est une phase de calibrage. Lors de cette
phase de calibrage, sont déterminés la durée du signal a extrapoler et le paramétre M. Afin de réaliser
cette phase de calibrage, un calcul complet est réalisé sur 300 ps dans le but d’avoir une référence
fiable.
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La premiere étape est la troncature, c’est-a-dire que ce signal complet est tronqué a 30 ps, durée
définie dans un premier temps pour obtenir un signal sur 300 us en extrapolant un facteur 10.

La seconde étape est la définition du parameétre M, c’est-a-dire attribuer un M pour I'ensemble des
cables de la structure et vérifier la validité de ce parametre. Dans un premier temps, le ratio entre les
valeurs singulieéres et le rang M va étre tracé, c’est ce qui est appelé le profil de M (1V.9.2). Ce graphe
permet de déterminer un M adapté.

A partir de ce M, la troisitme étape, I'extrapolation est appliquée au signal tronqué, puis la
reconstruction du signal dans le domaine fréquentiel est effectuée.

A partir des résultats obtenus, deux solutions sont envisageables :

— Sile signal reconstruit est en accord avec la référence, la quatriéme étape, une FFT est
effectuée pour reconstruire le signal dans le domaine temporel.

— Si le signal reconstruit n’est pas en accord avec la référence, on étudie le profil des
basses fréquences en fonction de M en tracant la valeur en un point basse fréquence,
10 kHz par exemple, en fonction de M comme présenté en partie 1V.9.1. Ce tracé
permet de vérifier que le M choisi n’est pas un élément perturbateur. Si c’est le cas,
on recommence |'étape 3 avec un nouveau M proche. Sinon, on recommence a partir
de I'étape 1 en conservant une partie plus longue du signal, c’est-a-dire 40 ps.

Par la suite, le signal temporel est étudié. S’il est en accord avec la référence, le paramétre M et Ila
durée d’extrapolation sont définis, sinon le protocole appliqué a nouveau en ajoutant 10 us a la durée
du signal tronqué. Lors de ce protocole de calibrage, une validation du parametre M et de la durée du
signal nécessaire est établie. Selon la précision requise et le domaine étudié (temporel ou fréquentiel),
un temps plus ou moins important sera nécessaire. L'ensemble de ces étapes définit le protocole de
calibrage (Figure 176).
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Figure 176 : Protocole de calibrage

Sur la base de ce protocole de calibrage, les paramétres de I'extrapolation sont donc définis. Par la
suite lorsque certains éléments du systéeme a I'étude seront modifiés (matériaux, disposition du
cablage,...), I'extrapolation pourra étre réalisée directement avec les mémes parameétres.

1V.18.3. Protocole complet

Une fois cette étape de calibrage effectuée, un protocole complet peut étre mis en place pour
I"appliquer aux résultats issus de calculs avec une gaussienne de 10 MHz en entrée pour les applications
ici visées.

La premiere étape de ce protocole est donc le calibrage, suivant le protocole présenté dans la partie
précédente. La seconde étape est la réalisation des calculs sur le temps t’ défini durant le calibrage.
La troisieme étape est |'étape d’extrapolation proprement dite qui permet d’avoir une reconstruction
des résultats dans le domaine fréquentiel, et cela avec le M choisi lors du calibrage. Ces différentes
étapes permettent d’obtenir le résultat d’'un calcul complet. Cependant, les résultats pertinents sont
ceux qui seraient obtenus avec une forme d’onde de type WFA en entrée. C’est pourquoi la quatrieme
étape de ce protocole est la normalisation de ce résultat pour 1 A injecté puis la multiplication du
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résultat par la transformée de Laplace de la WFA (43). Enfin, la reconstruction du signal dans le
domaine temporel est réalisée via une FFT. A I'issu de ce protocole (Figure 177), les résultats des
courants et tensions obtenus pour I'injection d’'une WFA sont obtenus.
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Figure 177 : Protocole complet pour I'extrapolation

Afin de s’assurer du bon fonctionnement de I'extrapolation et d’avoir un bon degré de confiance pour
les résultats, différents points de vérification sont définis. Ces derniers sont présentés dans la partie
suivante et servent donc a gérer les limitations de la méthode.

1V.18.4. Gestion des limitations

Au cours de I'étude sur I'application de la méthode d’extrapolation, différentes limitations ont été
identifiées. En effet, il est important d’avoir une série de critéres permettant d’assurer la validité de la
méthodologie lors d’une utilisation dans le cadre industriel. Des avertissements permettant de signaler
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a l'utilisateur les cas ou les écarts observés dans le domaine temporel ne sont pas cohérents avec ceux
observés en phase de calibrage sont donc définis afin d’éviter des analyses erronées.

La premiere vérification qui peut étre effectuée est une FFT sur un signal de 30 us puis sur le méme
signal tronqué a 20 ps. Cette vérification peut étre effectuée soit sur le signal avant la phase de
calibrage soit pendant les phases d’extrapolation pure. En effet, méme si M est défini, en cas de
changements importants, cela peut étre nécessaire pour vérifier qu’il n’est pas nécessaire de refaire
le calibrage. Si les résultats sont cohérents jusqu’a 1/(At_max ), I'extrapolation s’appliquera sans
difficulté. Si les résultats sont différents, cela signifie qu’il reste du contenu hautes fréquences sur des
temps longs et par conséquent que le signal tronqué n’est pas suffisant pour aller chercher le contenu
basse fréquence via I'extrapolation. Dans ce cas, deux solutions sont envisageables. La premiere
consiste a effectuer a nouveau la phase de calibrage. La seconde solution consiste a réaliser
I’extrapolation pour une utilisation des résultats en relatif en sachant qu’une erreur peut avoir été
incorporée au résultat.

Ensuite, il est important de vérifier la concordance des signaux aprés extrapolation. D’une part, au
niveau des hautes fréquences, en effet, si les résultats ne sont pas égaux a la référence pour les hautes
fréquences, cela sous-entend que les basses fréquences ne seront pas cohérentes non plus et par
conséquent les signaux temporels seront faux. D’autre part certaines vérifications peuvent étre
effectuées directement au niveau temporel en reconstruisant le signal temporel sur les temps tres
courts directement a I'aide des coefficients issus de |’extrapolation Matrix Pencil. C'est pourquoi il est
possible d’identifier des résultats d’extrapolation incohérents grace a certaines vérifications simples.

L'ensemble de ces vérifications permet d’alerter en cas d’extrapolation problématique et ainsi
protéger |'utilisateur vis-a-vis des limitations de la méthode d’extrapolation.

IV.19. Bilan et perspectives

La méthode d’extrapolation Matrix Pencil a été mise en ceuvre et étudiée sur des signaux basse
fréquence et pour la mise en place d’un protocole adapté aux signaux a convergence lente visant
spécifiquement les basses fréquence. En effet, pour les signaux résonnants ou hautes fréquences, la
méthode s’avére fiable dans son application. Divers conclusions ont été mises en avant. Tout d’abord,
et avant méme de parler d’extrapolation, il est important de souligner que les calculs doivent étre
réalisés en double précision afin de minimiser I'erreur numérique machine. Puis une fois
I’extrapolation réalisée, il est indispensable de reconstruire le signal directement dans le domaine
fréquentiel avant de repasser dans le domaine temporel si besoin. Cette étape permet d’éviter une
divergence dans la reconstruction temporelle sur les temps longs. Une fois ces bases fixées, le
protocole pour extrapoler les basses fréquences est appliqué pour répondre a des exigences de
robustesse liées a I'usage industriel des résultats. Cette méthode d’extrapolation utilisée en suivant le
protocole mis en place a travers cette étude permet d’obtenir un gain temporel d’un facteur 10
conformément a I'objectif présenté en introduction.
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Ce gain d’un facteur 10 peut étre exploité de plusieurs maniéres différentes. En effet, lors de la
conception des hélicoptéres les calculs numériques peuvent principalement étre utilisés dans deux
objectifs différents.

— Un besoin d’effectuer des calculs rapidement peut apparaitre pour statuer rapidement sur
des solutions de design en phase de développement de I’'hélicoptére pour des applications
foudre et champ fort. Lorsque le délai de restitution du calcul numérique est prioritaire, ces
derniers peuvent étre réalisés 10 fois plus rapidement grace au protocole d’extrapolation
défini dans ce chapitre. Il est donc envisageable de répondre a des problématiques en environ
6 h de calcul au lieu des 72 h habituelles. Ces calculs sont alors réalisés en utilisant les 240
processeurs utilisés traditionnellement pour ce type de calcul.

— Des études paramétriques ou de sensibilité sont réalisées afin d’optimiser I'allocation de la
protection électromagnétique et converger vers le meilleur compromis industriel. Ce
protocole d’extrapolation permet de réduire le nombre de processeurs attribués a chaque
calcul. En effet, si le besoin réside en une étude paramétrique, I'objectif est de faire de
nombreux calculs en faisant varier un ou plusieurs paramétres. Il est donc raisonnable de
réaliser les calculs en parallele en utilisant 10 fois moins de processeurs. Par exemple, en
restant sur une base de 240 processeurs pour 72 h, 10 fois plus de calculs peuvent étre
réalisés en utilisant le protocole d’extrapolation. Ce gain de temps offre la possibilité de
réaliser une analyse paramétrique en phase amont en un temps raisonnable et donc d’affiner
les choix de design dés les phases de conception. Ce gain est également quantifiable pour les
colts de calcul. En effet, chaque calcul a un colt d’infrastructure de calcul (serveur, cluster,...)
et réduire le nombre de processeurs nécessaires pour avoir les calculs en des temps
raisonnables est bénéfique.

Le protocole d’extrapolation permettant soit de gagner un facteur 10 au niveau des temps de calcul
soit de réduire les ressources nécessaires d’'un méme facteur permet d’envisager un usage plus intensif
des calculs numériques.

Cette étude a permis de définir un protocole robuste mais perfectible principalement au niveau de
|"automatisation et de la réduction des erreurs. En effet, le protocole défini permet de détecter ces
écarts mais des pistes d’amélioration sont identifiées pour les réduire. Premiérement, au niveau de la
définition du paramétre M, une définition automatique peut étre envisagée en prenant en compte le
profil de la rupture de la pente. En effet, si dans le cas général, avoir un M commun a tous les cables
est suffisant, avoir plus de précision sur le M peut étre nécessaire pour extrapoler des signaux obtenus
dans des cavités particulierement fermées. Deuxiemement, au niveau de I'étude des courants, une
généralisation du calcul des niveaux couplés sur des cables haute impédance est envisagée afin de
limiter I'erreur engendrée par les réponses significativement plus lentes des cables basse impédance.
Ces résultats seront ensuite réaffectés a une ligne sur-blindée avec le logiciel ASERIS-NET afin d’obtenir
le courant de sur-blindage et les contraintes sur les entrées de I’équipement électronique. Enfin, pour
compléter cette méthodologie et assurer systématiquement une convergence précise tres bas en
fréquence (10 Hz), les derniers points basse fréquence pourraient étre obtenus sur la base d’un calcul
FDTD avec une accélération BF basée sur la modification de la permittivité. Ceci permettrait alors
d’avoir les niveaux tres basse fréquence avant d’effectuer la transformée de Fourier inverse. Cette
méthode permettrait d’avoir de meilleurs résultats sur les temps longs dans le domaine temporel mais
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Chapitre 1V. Extrapolation basse fréquence

cela impliquerait I'utilisation de calculs utilisant une modification de la permittivité et ainsi la définition
de nouveaux parametres.
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Conclusion générale

Les études menées au cours de cette thése ont d’une part permis une amélioration du protocole de
transposition des fonctions de transfert obtenus au sol en conditions d’essai aux fonctions de transfert
en conditions de vol et d’autre part d’établir un protocole d’extrapolation basse fréquence utilisant la
méthode Matrix Pencil. Ce dernier peut étre utilisé pour des études en absolu pour I'évaluation d’une
solution de protection foudre ou en relatif pour effectuer des analyses de sensibilité (apport de
certains matériaux par rapport a une configuration initiale).

L'ensemble des études présentées ici ont été réalisées principalement sur I’hélicoptere H160 avec la
méthode FDTD. La modification des modéles numériques dans le but d’étre plus représentatif dans le
calcul du facteur de transposition permet d’étendre le domaine de validité des essais en retour coaxial
de 30MHz a 80 MHz. Cette extension est possible par la modélisation d’un plan de masse infini, des
matériaux définis avec leurs pertes et un soin particulier dans I'adaptation de la cellule coaxiale.

De plus un protocole d’extrapolation aux basses fréquences d’une réponse impulsionnelle a été défini
dans I'objectif d’utiliser les mémes modeéles pour les études foudre et champ fort en réduisant les
temps de calcul d’un facteur 10. En effet, |'utilisation de cette méthode permet de réduire les temps
de calcul typiquement de plusieurs jours a quelques heures. Cette évolution permet de généraliser
l'usage d’études paramétriques pour optimiser I'allocation de la protection électromagnétique sur
hélicoptére en parallélisant plusieurs calculs a iso colt CPU ou encore d’évaluer une solution de
protection dans des délais réduits.

Ces études ont contribué a développer des modeéles plus précis pour supporter les phases de
développement et de certification et a établir un protocole d’extrapolation pour les basses fréquences
conduisant a réduire les temps de calculs de maniére significative. Cela conduit a des pistes
d’améliorations et a une ouverture vers diverses opportunités pour supporter le développement et la
certification des programmes hélicoptere et avion a venir.

Perspectives

Dans I'optique de réduire les écarts entre les résultats d’essais et de modélisation pour la transposition
des conditions d’essais aux conditions de vol, des améliorations sont envisageables d’une part au
niveau des modeles et d’autre part au niveau des essais. En effet, il est tout d’abord envisageable de
travailler avec certains courants relevés sur des cables témoins pour corréler plus précisément les
points de champ aux cables en étudiant I'impact des différentes illuminations sur les cables en fonction
de zones. D’autre part, la représentativité du modele du sol utilisé dans les calculs est aujourd’hui
limitée par la capacité du logiciel a intégrer des pertes dans les plans de masse. En faisant évoluer ce
logiciel, les pertes liées a la composition du sol pourraient étre prises en compte, ce qui rendrait les
résultats de calcul plus proches de ceux issus des essais. Enfin, plus de précisions au niveau de la
modélisation du retour coaxial, et plus globalement de I’hélicoptere complet, peuvent étre apportées
par exemple en intégrant un modele conforme s’affranchissant des marches d’escalier de la méthode
FDTD, en développement pour le logiciel TEMSI-FD. Cela permettrait de pouvoir modéliser plus
finement la remontée du retour coaxial et I'ensemble des éléments de la structure avec

potentiellement un gain de précision sur les résultats de modélisation. Au niveau des modifications a

apporter aux essais. La charge finale devrait étre positionnée dans la continuité du retour coaxial afin
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d’éviter les ruptures d’'impédance. Cette contrainte est également valide lors de la construction du
modele afin d’éviter les écarts modele/essais.

Au niveau du protocole d’extrapolation mis en place au cours de cette thése, les perspectives sont
d’une part au niveau logiciel et procédé et d’autre part au niveau méthodologique. Au niveau logiciel
et procédés, il serait possible d’établir un protocole automatique pour estimer le parametre M et de
compiler le fichier Matlab en un exécutable afin de réduire les temps d’extrapolation. Au niveau
méthodologie, une extrapolation uniquement sur la base de tension peut étre envisagée afin d’éviter
les écarts liés aux courants de sur-blindage car la présence d’une basse impédance ne favorise pas une
convergence rapide. Les basses impédances seraient donc traitées comme les hautes impédances puis
la différenciation serait établie avec le logiciel ASERIS NET. Enfin, dans le but de limiter les écarts lors
de la reconstruction dans le domaine temporel, les échantillons trés basse fréquence des réponses
peuvent étre calculés via l'accélération basse fréquence, c’est-a-dire la méthode modifiant la
permittivité de I’air. Les derniers échantillons extrapolés pourraient ainsi étre remplacés par ces points
calculés avant de réaliser les transformées de Fourier inverses. Dans les cas d’étude ou la méthode
Matrix Pencil s’avere insuffisamment précise cette manipulation permettrait d’avoir le bon niveau
basse fréquence et une meilleure reconstruction temporelle mais nécessiterait la réalisation de
plusieurs calculs.
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Modélisation électromagnétique unifiée pour les contraintes foudre et champ fort sur aéronefs

Au cours de leurs missions, les hélicopteres sont susceptibles de voler a proximité d’émetteurs radio
et radars de forte puissance. Ces émissions peuvent perturber des systémes électroniques nécessaires
pour voler et atterrir en sécurité. Des contraintes réglementaires sont donc a considérer lors du
développement de nouveaux appareils afin d’étre capable de les certifier. Des études passent d’'une
part par une phase de design réalisée en partie via des simulations numériques 2D et 3D pour définir
le niveau de protection électromagnétique requis et d’autre part par des essais afin de confirmer les
calculs et répondre aux exigences de certification de I’hélicoptére. Les objectifs de cette thése sont
d’une part d’améliorer les modeles pour les agressions champ fort afin d’étre plus prédictif et d’autre
part d’établir un processus d’extrapolation des résultats champ fort pour traiter les agressions foudre
avec les mémes calculs numériques. L'objectif de cette phase d’extrapolation est de passer de calculs
de plusieurs jours a une nuit maximum. Pour répondre a cette double problématique, les différences
finies dans le domaine temporel seront utilisées en s’appuyant majoritairement sur le logiciel ASERIS-
FD. Le protocole d’extrapolation, quant a lui utilise la méthode Matrix Pencil.

Mots-clés : Champ fort, essai hélicoptére, extrapolation, FDTD, foudre, modele
électromagnétique unifié, modélisation électromagnétique, optimisation de la convergence,
transposition vol.

Electromagnetic unified modelling for LIE and HIRF problematic on aircraft

During their missions, helicopters may fly near to high power radar and radio transmitters. These
emissions can disturb electronic systems necessary to safety, especially during take-off and landing.
Some regulatory requirements need to be considered during the development of new aircraft in order
to be able to certify them. Part of the design studies are based on 2D and 3D numerical simulations to
define the level of electromagnetic protection needed. Tests on real aircraft are also performed in
order to validate these calculations and achieve the certification protocol. The objectives of this thesis
are on the first hand to improve the numerical model used to be more predictive for HIRF problems
and on the other hand to establish an extrapolation protocol in order to manage the LIE and HIRF
problems with the same calculation. This extrapolation protocol reduces three-day calculation times
to 7 hours. In the purpose of solving this double problematic, finite difference time domain
methodology is used mainly with the ASERIS-FD software. For the extrapolation protocol, the Matrix
Pencil method is applied.

Keywords: Extrapolation, FDTD, HIRF, LIE, unified electromagnetic modelling, optimization,
test on helicopter, transposition to flight tests conditions



