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Résumé. La propulsion électrique des aéronefs pousse a
reconsidérer les marges en compatibilité
électromagnétique, les régles d’installation et les standards
permettant la  qualification de I’avionique. La
considération du réel effet physique du mode différentiel
dans les standards ED-14G/DO-160G permettrait une
relaxation du requis des émissions conduites de 20 dB.
Pour cela, une évaluation de la prépondérance du mode
différentiel dans le couplage par diaphonie entre un céble
de puissance et un cable victime est effectuée. Les
parameétres et les conditions permettant une relaxation sont
discutés. Ces conditions sont validées théoriquement et
expérimentalement sur un cas de cablage réaliste. Enfin,
les outils développés permettent aussi d’évaluer
rapidement les conséquences sur le filtrage d’un
changement de régle de ségrégation.

I. INTRODUCTION

La mobilité aérienne urbaine implique une augmentation
de la puissance embarquée sur les aéronefs. Cette
augmentation entraine des défis d’intégration entre des
systemes de fortes puissances et de I’avionique basse
puissance [1]. En effet, les systemes de forte puissance
modernes sont basés sur des transistors a carbure de
silicium (SiC) qui utilisent une grande fréquence de
découpage, des variations de tension et de courant plus
élevées. Ainsi, le spectre des perturbations
électromagnetiques est plus étendu et le niveau plus
important.

Ces perturbations électromagnétiques sont conduites et
rayonnées par les cébles de puissances. Elles se couplent
aux ports de 1’avionique qui peut étre sensible. Un de ces
couplages est la diaphonie entre une route de puissance et
une route sensible. La diaphonie dépend des tensions et
courants (en mode différentiel ou commun), des
impédances en bout de ligne (inductive ou capacitive) et
de la ségrégation des cables. Les solutions traditionnelles
(filtrage, ségrégation) pour réduire la diaphonie vont a
I’encontre  des  contraintes de  ’aéronautique
(encombrement, poids, volume). Une connaissance sur la
prédominance modale dans le couplage permet
d’optimiser le filtrage des modules de forte puissance,
I’installation des cables et les performances CEM
demandées aux équipementiers.

L’intégration de modules de forte puissance et donc de
tension élevée implique de séparer les cables de puissances

pour limiter les décharges partielles ou garantir ’absence
de court-circuit en cas de casse dun support de cébles. De
plus, la section élevée des cables de puissance rend
compliquée le torsadage. Dans ces conditions, I’impact du
mode différentiel doit étre évalué afin de vérifier s’il est
encore négligeable et dans quelles conditions.

Les standards ED-14G/DO-160G spécifient les
performances attendues par l’avionique (compatibilité
électromagnétique, thermique, vibration...). La Section 21,
consacrée aux émissions conduites, n’a pas de requis
spécifique pour le mode différentiel. La philosophie est
d’attribuer le méme effet au mode différentiel et commun
dans la diaphonie. La prise en compte du réel effet du mode
différentiel permettrait de relacher le requis des émissions
conduites.

Dans un premier temps, nous allons identifier la relaxation
potentielle du standard ED-14G/DO-160G ainsi que les
conditions permettant cette relaxation en prenant en
compte le vrai effet du mode différentiel sur la diaphonie.
Dans un second temps, nous allons déterminer de fagon
théorique et pratique les reégles d’installation de cablage
permettant de remplir ces conditions.

Il. PRISE EN COMPTE DE L’EFFET REEL DU
MODE DIFFERENTIEL

1.1 Définitions

Une situation de co-routage entre une route de puissance
(P) et une route sensible (S) est représentée sur les Figures
1 & 2. La route P contient les cébles entre la batterie et un
onduleur. La route S contient un cable entre un capteur et
son module d’acquisition.
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Figure 1 Représentation simplifiée d’une chaine de
propulsion électrique
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Les courants et tensions peuvent étre décomposés en deux
modes : le mode différentiel et le mode commun. Ces
modes sont définis par (1)(2)(3)(4) et la Figure 1.

Vup = V; :VV_ @)

Vme = + 2 — 2
Ie—1_

Iyp = +2 3)

Lyc=1,+1_ 4)

A cause d’un couplage par diaphonie, un courant circule
dans la ligne victime. On calcule la prédominance d’un
mode dans le couplage a I’aide du ratio « :

_ FT mc
- FT mp (5)
Iyictime—
FT yc = —tIMC e (6)
Iyictime—
FT yp = ZTMD (7

OU FT ¢ et FT »p sont les fonctions de transfert entre le
courant induit dans la ligne victime di a la circulation d’un
courant, respectivement, de mode différentiel ou commun.

Au niveau de I’onduleur, on évalue la prédominance d’un
mode dans les émissions a ’aide du ratio 6 :

g = mc (8)
Imp
11.2. Gain potentiel dO a I’effet réducteur

Le standard ED-14G/DO-160G Section 21 requiére les
trois mesures suivantes :
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1
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Pour ces trois mesures, la méme limite s’applique. I existe
donc des cas ou le MD peut pénaliser les mesures

%IMC + IMD| sans pour autant étre prépondérant dans le
couplage. De plus, 6 est égal a 6 dB par construction.

On peut réécrire EIMC + IMD| en fonction de (8) :
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Afin de prendre en compte 1’effet réel du courant de mode
différentiel sur I,;c¢ime, ON le pondére a I’aide du ratio « :

el G290

Enfin le potentiel de relaxation du standard est évalué a
I’aide de la fonction r(«, 6) :

1 «a
r(a,0) = 20 x logy, (f—f) (11)

1 1
2te

On remarque que le potentiel de relaxation dépend du ratio
de mode différentiel et commun a la source.

Table 1 Potentiel de relaxation r(a, 8) (dB)

6 (dB)

wap] 20 | W 0 6 20
-5 47 | 41 [ 30 [ 21 [ 07
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 48 45 36 2,9 11
10 97 9.1 7.8 6,4 2,7
15 147 | 140 | 122 | 104 | 50
20 196 | 189 | 169 | 148 [ 80
25 246 | 238 | 21,7 | 195 | 116

Le potentiel de relaxation tend vers la valeur a quand le
mode différentiel est prépondérant au niveau de la source
de perturbation (onduleur). Dans ces conditions, la limite
pourrait étre adaptive en fonction de I’installation des
cables et de la répartition modale des émissions.

L’objectif est de trouver les conditions de ségrégation
permettant d’obtenir une relaxation supérieure a 6 dB (en
vert dans la Table 1). L’étude va étre menée sur une
installation électrique représentative.

I11. EVALUATION DU RATIO a SUR UN CAS
PRATIQUE

La situation reprend celle de la partie 11.1. L’agencement
des cébles est représenté sur la Figure 2. Entre les routes
P et S, on définit des distances de ségrégation x;,. Les
cables de la route P sont espacés d’une distance x,5. Les
cébles sont & une hauteur z du plan de référence. La route
S joue le réle de victime et est modélisée par un conducteur
simple. Néanmoins, il sera possible d’émuler une paire
bifilaire blindée en appliquant les bons facteurs de
correction (réjection de mode commun et efficacité de
blindage).
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Figure 2 Représentation géométrique du cablage



11.1. Calcul analytique du ratio

L’objectif est d’avoir une formule analytique du ratio a
afin d’avoir un sens physique a ce coefficient. Les outils
de simulation numérique pourraient étre utilisés pour
traiter des agencements de cables et phénomeénes plus
complexes. Dans un souci de simplicité, les cables sont
considérés comme court électriquement, sans perte et sans
isolant. Ainsi, la situation des Figure 1 et Figure 2 peut
étre schématisée avec des éléments localisés (Figure 3).
Dans ces conditions, le courant circulant dans la ligne
victime peut étre calculé pour chaque mode :

Lyictime—mc = % (12)
Lyictime—mp = %IMD (13)

En injectant (12) et (13) dans (14), on obtient :
@ =1 hzths (12)

2" ly3-l12

Avec Ry et Rgp les résistances terminales sur la ligne
victime (Figure 3).

Le calcul des inductances mutuelles utilise les formules
développées dans [2]. Pour des configurations plus
complexes, le recours aux approches numériques est
requis. On peut noter que le ratio @ dépend de paramétres
géomeétriques x4, x,3, Z et ne dépend ni de la fréquence, ni
de la longueur des cébles.

I victime y’

Figure 3 Schéma électrique représentant le couplage par
diaphonie en mode commun

11.2. Validation expérimentale

Le ratio a est mesuré pour différents agencements
géométriques choisis comme réalistes (Table 2)

Table 2 Paramétres géométriques utilisés

Parametre Min Max
X1 a 10a
X33 b 4b

Z c 4c

L’extrémité des cables est connectée directement au plan
de masse en cuivre. Le support des cébles est fait en
plexiglas. L’injection de courant est faite a 1’aide de deux
pinces de courant. Suivant la configuration des cables dans
les pinces, un courant de mode différentiel ou commun est
injecté puis mesuré. Une troisieme pince de courant
mesure le courant I,;..ime (12 Figure 4 propose le schéma
de ’expérimentation). A 1’aide d’un analyseur de réseau,
on mesure successivement la fonction de transfert FT y¢
ou FT ,p. Lamesure est faite a une fréquence de 300 kHz
(arbitraire). Néanmoins, I’invariance fréquentielle du ratio
a a été vérifiée dans la gamme [1 kHz-30 MHz] pour une
configuration géométrique donnée (Figure 6).
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Figure 4 Schéma de [’expérimentation
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Figure 5 Ratio a pour différentes configurations
géométriques, hauteur z = ¢, fréquence 300 kHz

11.3. Résultats

Sur la Figure 5, le ratio @ prend des valeurs comprises
entre 0 et 20 dB avec les parametres géométriques
considérés dans la Table 2. En vert, on peut identifier tous
les agencements géométriques pour lesquels 1’objectif de
6 dB peut étre atteint. Ainsi, on peut en déduire de



nouvelles régles de ségrégation. La théorie et la mesure
sont cohérentes avec un écart maximum de 3 dB. Il existe
une sous-évaluation constante du ratio a qui est due
principalement a une sous-évaluation de la fonction de
transfert FT ,,-. Sur la Figure 6, le ratio a reste constant
jusqu’a 10 MHz. Ensuite, les effets de propagation
commencent a apparaitre et dés lors les modeles
analytiques ne sont plus valables.
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Figure 6 Ratio a en fonction de la fréquence - x;, =
10a_xZ3=4b—Z=4‘C

111.4. Discussion

La Figure 5 permet d’évaluer la relaxation maximale du
standard. Avec des hypothéses d’intégration réaliste, le
potentiel de relaxation est compris entre 0 et 20 dB.
Comme expliqué dans 11.2, elle doit étre pondérée suivant
les caractéristiques des émissions conduites. Le potentiel
de relaxation le plus important se situe dans les basses
fréquences, la ou les émissions conduites de mode
différentiel sont prépondérantes [3][4]. 11 s’agit aussi de la
gamme de fréquences ou le filtrage est le plus volumineux.
Ainsi, une relaxation de 6 dB permet de diviser par 2 la
valeur de capacité de filtrage de mode différentiel en sortie
de I’onduleur.

La pondération du ratio a nécessite une connaissance
précise des émissions de mode différentiel. Actuellement,
une mesure de mode différentiel n’est pas requise par le
standard ED-14G/DO-160G Section 21. L’évaluation du
ratio 6 & partir des mesures actuelles introduit une trop
grande incertitude quand le mode différentiel et commun
sont du méme ordre de grandeur (6 = [—20 dB; 20 dB]).
La valeur prise par 6 n’étant pas connue a priori, il est
préférable d’effectuer une mesure de MD sur les
équipements de fortes puissances afin d’avoir les critéres
d’intégration les plus précis I’intégration possible.

La Figure 5 permet aussi d’évaluer rapidement les
conséquences sur le filtrage lors d’un changement
d’installation des cables. Par exemple, I’augmentation de
la ségrégation des cables de puissance de b a 4b est

équivalente a pratiquement tripler (+10 dB) le filtrage de
mode différentiel en sortie de 1’onduleur.

IV. CONCLUSION

Dans le cas d’applications de fortes de puissances, les
configurations de cablage ne permettent plus de négliger le
mode différentiel. A partir d’une prise en compte de 1’effet
réel du mode différentiel, il est tout méme possible de
relacher de 20 dB le requis sur les émissions conduites du
standard ED-14G/DO-160G. Il est ainsi nécessaire d’avoir
les caractéristiques modales des émissions conduites.
L’ajout d’une mesure de mode différentiel dans les
standards ED-14G/D0O-160G Section 21 permettrait de
I’obtenir. L’utilisation d’un modéle boite noire [5]
permettrait aussi d’obtenir les caractéristiques modales
(notamment le coefficient 8) des émissions conduites tout
en étant compatible avec une logique d’intégration
industrielle (rapidité, confidentialité ...).
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