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Introduction générale

Apparue dans les années 1980 sur quelques équipements sécuritaires (ABS,
Airbag,...), I'électronique occupe de nos jours une place en constante augmentation
dans le monde de l'automobile. Les équipements électroniques actuels concernent
désormais également I'amélioration du confort de conduite (aide au parking,...), la
préservation de I'environnement (calculateurs d’injection,...) ou l'augmentation du
confort de vie a bord du véhicule a travers les équipements multimédias (GPS,...). Tous
ces nouveaux équipements ont pour but de répondre aux attentes de la clientéle dans
un marché automobile de plus en plus concurrentiel et compétitif.

En paralléle au développement de I'électronique dans le domaine automobile, ces
derniéres années ont également vu fortement augmenter le nombre de liaisons
radioélectriques présentes dans I'environnement du véhicule. Celles-ci proviennent des
applications contenues dans le véhicule mais aussi des appareils apportés par les
passagers (téléphone portable,...) ou présentes dans I'environnement pour d’autres
applications (radar,...). La figure 1 présente un panorama non exhaustif des applications
susceptibles de se trouver actuellement et dans un futur proche a bord des véhicules

RENAULT :
I Aviourd’hui dans I'automobile
|:| Aujourd’hui, amené par le client Radio satellite
(USA)
I Demain, dans I'automobile 2300
Télépéage
SSPP GSM DCS H
AM 1710 5800
890 1880
0.140.29 960 Bluetooth
Wifi
vse PO 1452 2400
0,125 1055 1,7 cB 1492 2500
GPS

100 kHz 1 MHz 10 MHz

TV analogiques
puis DVBT (TV numérique)

Signal d’alerte (IVHW) Boucle locale

SSPP : Systéme de surveillance de pression des pneus Radio

VSC : Véhicule sans clé
PO : Petites ondes

Figure 1 : Panorama non exhaustif des liaisons radioélectriques susceptibles de se
trouver dans un véhicule RENAULT actuellement ou dans le futur

Malheureusement, cette augmentation du nombre de liaisons radioélectriques dans
'environnement d’'un véhicule automobile se traduit également par une augmentation
des risques liés a la Compatibilité Electromagnétique (CEM). En effet, chaque liaison
radioélectrique peut également étre considérée en CEM comme une source potentielle
de perturbation capable de provoquer, par couplage électromagnétique sur le réseau de
cablages d’un véhicule, le dysfonctionnement d’un équipement électronique du véhicule.
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En effet, le réseau de cablages joue un réle tout a fait particulier en CEM du fait qu’il
connecte tous les équipements électroniques du véhicule entre eux. |l peut ainsi, par
analogie, étre assimilé a une antenne réceptrice ou émettrice des perturbations
électromagnétiques ainsi que le vecteur de propagation de ces perturbations. Les
incidents de type CEM pouvant étre préjudiciables aux constructeurs automobiles en
terme de colt et dimage, une nouvelle problématique est donc apparue depuis
quelques années pour l'industrie automobile et plus généralement pour tous les secteurs
du monde du transport.

Cette problématique intervient dans un contexte ou les constructeurs automobiles
sont soumis a des contraintes de plus en plus fortes afin de répondre au mieux aux
besoins des consommateurs. Ainsi, alors que la complexité du réseau de cablages des
nouveaux modeéles de véhicules ne cesse d’augmenter, les constructeurs s'imposent
des délais de conception de plus en plus courts. De plus, dans le cadre d’'une politique
de réduction des codts, les constructeurs entendent également réduire le nombre de
phases trés colteuses utilisant des véhicules prototypes. Ces raisons ont naturellement
amené la modélisation numérique dans le domaine de la CEM au centre des
préoccupations de l'industrie automobile. Celle-ci a donc emboité le pas des industries
militaire et aéronautique, pionniéres dans ce domaine pour I'étude notamment de la
protection contre 'lEMN (Impulsion ElectroMagnétique Nucléaire), la foudre ou les
champs forts (HIRF — High Intensity Radiated Fields) ([1], [2], [3])-

Les premiers travaux réalisés par Renault dans le domaine de la simulation
numérique en CEM ont notamment permis de valider une approche couplée permettant
de calculer les niveaux de perturbations conduites ou rayonnées en entrée des
équipements électroniques sur le véhicule complet ([4], [5]). Cette approche utilise un
code de calcul tridimensionnel résolvant les équations de Maxwell dans I'espace et le
formalisme de la Topologie Electromagnétique développée au début des années 80
sous linstigation de C.E. Baum ([6], [7], [8]), chercheur & TI'Air Force Research
Laboratory. La Topologie Electromagnétique repose sur la décomposition d’'un probléme
complexe en plusieurs sous-problemes élémentaires résolus séparément, le probléme
global étant alors résolu a I'aide d’'un formalisme de réseau. Dans le cas de réseaux de
cablages multiconducteur, la Topologie de cablages, dérivée de la Topologie
Electromagnétique, permet, a l'aide de la théorie des lignes de transmission (MTLN —
Multiconductor Transmission Line Network), de prendre en compte les phénomeénes de
propagation et de couplages sur et entre tous les fils conducteurs du réseau.
Aujourd’hui, la modélisation numérique de I'agression électromagnétique d’'un véhicule
entiérement cablé dans la bande de fréquence allant de 20 a 300MHz est rentrée dans
un processus industriel applicable au cours du développement des futurs modéles de la
gamme ([9]). L’objectif principal de ces modélisations numériques est de diminuer le
nombre d’essais a effectuer lors des phases d’homologation vis-a-vis des exigences
réglementaires (directive européenne, cahier des charges CEM RENAULT,...) en
préconisant les configurations « pire cas » a effectuer en priorité. La mesure reste donc
toujours indispensable afin de s’assurer de I'absence de dysfonctionnement des
équipements électroniques en présence d’'une agression électromagnétique.

Ces dernieres années, l'augmentation de la fréquence des perturbations
électromagnétiques pouvant potentiellement agresser le réseau de cablages encourage
désormais Renault a étendre les simulations numériques d’'immunité vers les « hautes
fréquences » (HF). Cette volonté se heurte malheureusement a la limitation en
fréquence de la MTLN. En effet, ce formalisme, basé sur I'hypothése de la propagation
des modes de type transverse électromagnétique (TEM) au sein des faisceaux de
cablages, ne convient plus lorsque la hauteur des conducteurs par rapport a la référence
de masse devient proche du cinquiéme de la longueur d’'onde. La MTLN ne permet donc
pas d’intégrer les modes de propagation d’ordre supérieur ([10]) faisant leur apparition
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avec laugmentation de la fréquence ainsi que les pertes par rayonnement
électromagnétique trés importantes en hautes fréquences.

A ces fréquences, l'utilisation de codes de calculs tridimensionnels résolvant les
équations de Maxwell dans I'espace se réveéle alors obligatoire. Malheureusement, ceux-
ci sont peu adaptés pour traiter le cas de faisceaux de cablages multiconducteur. En
effet, ils requiérent une discrétisation fine de chaque conducteur du faisceau en
segments dont la longueur est usuellement égale au dixiéme de la longueur d’onde. Les
temps de calculs deviennent alors prohibitifs dés que le nombre de conducteurs du
faisceau est important.

Les travaux de cette thése sont donc axés sur la mise en ceuvre de techniques de
simulation simplifiées permettant d’étudier les couplages électromagnétiques sur des
faisceaux de cablages multiconducteur a l'aide de codes de calculs tridimensionnels. I
faut donc trouver des hypothéses simplificatrices permettant de diminuer la complexité
des faisceaux de cablages sans toutefois diminuer la précision des calculs. L’objectif
final est de prouver la faisabilité d’'une telle approche sur un véhicule complet en vue
d’'une application industrielle en HF.

Concrétement, Renault souhaite, comme en « basse fréquence », pouvoir effectuer
une comparaison entre différentes configurations d’illuminations sur le niveau de
perturbations induites en entrée des équipements électroniques. Il ne s'agit donc en
aucun cas de pouvoir prédire, en fonction du niveau de perturbation calculé en entrée
d’équipement, un éventuel dysfonctionnement des calculateurs électroniques. Ce serait,
a I'neure actuelle, trop ambitieux alors que beaucoup de paramétres ne sont pas encore
suffisamment maitrisés sur les équipements eux-mémes. Cependant, depuis quelques
années, de nombreux travaux sont réalisés pour la compréhension des phénomeénes
provoquant le dysfonctionnement d’équipements électroniques placés en extrémité de
cablages ([11], [12], [13]).

Cette thése, réalisée dans le cadre d’'une convention CIFRE entre I'entreprise
RENAULT et le laboratoire TELICE de l'université des sciences et techniques de Lille et
également avec 'ONERA dans le cadre d'un partenariat, comporte deux phases
distinctes. Dans un premier temps, notre travail concerne le développement d’'une
méthode simplifiée permettant de modéliser un faisceau de céblages multiconducteur,
définis comme une liaison de cables point a point, en HF a l'aide de ressources
informatiques raisonnables. Dans un second temps, notre attention se portera sur
I'extension de cette méthode au cas de réseaux de cablages arborescents.

Pour la réussite de ce travail, il nous est apparu indispensable de réaliser des
mesures. Celles-ci doivent tout d’abord permettre de mettre en évidence et de
comprendre les phénoménes physiques importants se produisant sur les faisceaux de
cablages multiconducteur en HF puis de valider les méthodes de simulation mises en
ceuvre.

Dans le premier chapitre de cette thése, nous rappelons tout d’abord le contexte
industriel de ce travail. Pour cela, nous présentons les différents types de tests
d'immunité rayonnée réalisés sur véhicule complet ou sur équipements isolés pour
’lhomologation et la validation des nouveaux modéles de véhicules. Ensuite, nous
présentons les simulations numériques d'immunité rayonnée effectuées par Renault a
I'heure actuelle sur la bande de fréquence 20 — 300 MHz. Enfin, nous procédons a une
description théorique des différentes méthodes de calculs tridimensionnelles ainsi que
de la Topologie Electromagnétique et de sa dérivée, la Topologie de céablages. Le
chapitre se termine par une présentation succincte des différents logiciels de calcul
utilisés au cours de ce travail.

Dans le second chapitre, nous mettons en évidence les limitations fréquentielles de
la méthodologie de couplage champ-céable utilisée en basse fréquence. Il s’agit ainsi de
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montrer en particulier la limitation de la MTLN lorsque la fréquence augmente. Ensuite,
nous montrons I'importance des pertes diélectriques ou des pertes par rayonnement
électromagnétique des faisceaux de cablages en hautes fréquences. Enfin, le chapitre
se termine par une mise en évidence de la difficulté de prise en compte des faisceaux
de cablages comprenant un grand nombre de conducteurs a I'aide de la méthode des
moments (MoM — Method of Moments).

Le troisieme chapitre de ce manuscrit présente les fondements théoriques d’'une
méthode que nous appelons « méthode du faisceau équivalent » développée au cours
de la thése. Cette méthode permet de définir un faisceau équivalent contenant un
nombre réduit de « conducteurs équivalents » a partir d’'un faisceau initial contenant un
grand nombre de conducteurs. Les quatre étapes nécessaires a la définition des
caractéristiques électriques et géométriques du faisceau équivalent sont présentées de
facon détaillée.

Dans le quatrieme chapitre, nous procédons aux validations numériques puis
expérimentales de la méthode. Les validations numériques ont pour but de montrer
l'identité d’un faisceau initial et du faisceau correspondant appelé « faisceau réduit ». La
validation expérimentale permet ensuite de comparer, lors de tests d'immunité réalisés
sur une large bande de fréquence, le courant de mode commun mesuré aux extrémités
d’'un faisceau multiconducteur au courant calculé par une méthode des moments aux
extrémités du faisceau réduit correspondant. Ces validations expérimentales sont
effectuées a l'intérieur de deux moyens d’essais : une chambre anéchoique et une
chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM).

Le cinquiéme et dernier chapitre présente tout d’abord les aménagements a
apporter a la méthode du faisceau équivalent pour I'étendre au cas de réseaux de
cablages arborescents de type automobile. A ce titre, une validation numérique est
effectuée sur un réseau de cablages arborescent placé sur un plan de masse infini.
Ensuite, nous présentons les résultats obtenus lors d’'une campagne expérimentale
réalisée sur une maquette simplifiée de véhicule a I'échelle 72 et nous les comparons
aux résultats numériques obtenus par l'application de la méthode sur le réseau de
cablages placé a l'intérieur de la maquette.

Dans la conclusion de cette thése, les principaux résultats obtenus sont rappelés de
facon synthétique ainsi que les perspectives scientifiques et industrielles soulevées par
ces travaux.

-10 -
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Conclusion générale

Ce travail de recherche, réalisé dans le domaine de la Compatibilité
Electromagnétique (CEM), consistait a élaborer des méthodes numériques permettant
de modéliser linduction d’une perturbation électromagnétique sur un réseau de
cablages de type industriel en « hautes fréquences » (HF). L'utilisation de la
modeélisation numérique s’inscrit dans un cadre de diminution des colts et des délais de
développement qui se traduit, au niveau CEM, par l'optimisation et la diminution du
nombre d’essais nécessaires a ’homologation d’un nouveau modéle de véhicule ainsi
que d’une suppression progressive des phases utilisant des vehicules prototypes. Nous
résumons ci-dessous les principaux apports scientifiques de cette thése ainsi que les
perspectives soulevées dans le domaine de la modélisation numérique de réseaux de
cablages multiconducteur.

La modélisation de faisceaux de cablages multiconducteur en HF est une voie
assez peu explorée jusqu'a présent. En effet, I'utilisation d’'une approche couplée
utilisant un code 3D et un modéle de lignes de transmission, généralement utilisée en
basses fréquences, est limitée aux fréquences supérieures par |‘utilisation du modéle de
lignes. La modélisation compléte du faisceau par un code 3D se révéle également
impossible lorsque le nombre de conducteurs du faisceau augmente et que le temps de
calcul requis devient prohibitif (cf chapitre 2). Pour pallier ces problémes et accéder aux
fréquences supérieures, la « méthode du faisceau équivalent » (cf chapitre 3) s’avére
une solution efficace et prometteuse. La diminution des temps de calculs due a la
réduction de la complexité des faisceaux rend envisageable la réalisation de calcul 3D a
des fréquences jusqu’alors inexplorées. La robustesse et la précision de cette méthode
approchée ont pu étre validées au cours de validations numériques et expérimentales
effectuées sur quelques exemples canoniques (cf chapitre 4).

Les perspectives futures de la méthode concernent principalement sa validation sur
des faisceaux de type industriels. Par exemple, les faisceaux testés pourraient contenir
plusieurs centaines de conducteurs ou étre connectés a des réseaux d’'impédances
terminales composés d’éléments dépendants de la fréquence. Dans ce cas, la présence
d’éléments inductifs et capacitifs permettrait d’imaginer une composition des groupes de
conducteurs dépendante de la fréquence.

La suite de ce travail de recherche a consisté a démontrer la possibilité d’étendre la
méthode au cas de réseaux arborescents afin de répondre a la problématique
automobile. La procédure mise au point, validée numériquement sur un réseau
arborescent complexe (cf chapitre 5), permet ainsi d’envisager la modélisation d’'un
réseau de cablages complexe en « hautes fréquences » a l'aide d'un code 3D.
Néanmoins, la mise en ceuvre de cette méthode sur un réseau de cablages de type
industriel nécessite 'amélioration du processus de création du réseau réduit afin de
respecter au mieux la complexité du réseau au niveau des bifurcations notamment. Il
parait également indispensable de mettre au point un algorithme permettant
d’automatiser la procédure de construction de la géométrie de section droite de chaque
branche du réseau réduit a partir de la connaissance de ses matrices de parameétres
linéiques.

Développée initialement pour des applications HF, la méthode semble également
prometteuse sur les bandes de fréquences inférieures. En effet, la réduction de la

-11 -

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Guillaume Andrieu, Lille 1, 2006

complexité du réseau de cablages permet logiquement d’'alléger les temps de calculs
indépendamment du traitement numérique utilisé. Ainsi, le réseau réduit défini par la
méthode pourrait étre modélisé a la place du réseau initial lors des calculs d'immunité
effectués par Renault en BF et ainsi réduire les temps de calculs nécessaires a
I'application du modéle de lignes de fagcon considérable. Précisons qu’a I’heure actuelle,
la modélisation du réseau de cablages complet d’'un véhicule dure prés de 48h sur un
ordinateur pourtant performant.

A notre connaissance, la modélisation d’'un réseau de cablages complexe placé au
sein d’'une structure métallique de dimensions conséquentes n’avait pratiquement pas
été réalisée a des fréquences dépassant quelques centaines de MHz. Les données
recueillies lors de la campagne expérimentale menée sur une maquette de véhicule
jusqu’a la fréquence de 2 GHz (cf chapitre 5) ont révélé les comportements inhérents
aux structures surdimensionnées par rapport a la longueur d’'onde. Par exemple, des
phénomeénes d’interférences constructives sur la structure diffractante, prévus par la

théorie, auraient tendance a étre lissés lors des mesures a cause des inévitables
défauts présentés par la structure réelle.

Sur ce type de structures, un simple examen visuel des résultats semble insuffisant
pour analyser la précision et la qualité des résultats numériques obtenus. Pour affiner ce
jugement, le développement ou l'utilisation d’outils statistiques permettrait certainement
de faciliter et de rationaliser I'analyse, voire le cas échéant le recours a des techniques
de traitement du signal.

A la suite de ce travail, la modélisation d’'un veéhicule réel entiérement cablé
apparait désormais possible aux fréquences élevées. Néanmoins, la fréquence
maximale de la simulation reste toujours prioritairement dépendante de la puissance de
calcul de l'ordinateur utilisé a cause du critére de maillage en A/10 de la structure.
Cependant, les progres rapides effectués par les méthodes numériques existantes et les
performances des moyens de calcul permettent d’envisager de traiter ce type de
probléemes sur des bandes de fréquences inexplorées il y a encore quelques années.
Lors de ce travail, un calcul a une seule fréquence sur une structure comprenant 60 000
inconnues a pu étre réalisé sur un ordinateur performant en moins de vingt minutes.

La méthode développée durant ce travail permet de consolider cet optimisme. En
effet, et contrairement aux basses fréquences, la réalisation d’'un test d’'immunité sur le
réseau de cablages d’un véhicule complet ne nécessite qu’'un seul calcul 3D. Cette
unique étape de calcul permet de compenser en partie les temps de calculs supérieurs
engendrés par I'utilisation du code 3D pour la modélisation du réseau.

La décroissance fréquentielle de I'effet de la structure diffractante sur les couplages
électromagnétiques exercés sur le cablage ouvre des perspectives intéressantes dans
le domaine des « hautes fréquences ». Ainsi, la nécessité de modéliser I'intégralité d’'un
véhicule réel pour connaitre le niveau de perturbation induit a I'entrée d’'un équipement
situé dans une zone particuliére (habitacle, compartiment moteur, coffre,...) peut étre
remise en question. Un découpage de la structure complexe en zones topologiques
modélisées séparément semble, a nos yeux, constituer une alternative sérieuse. Cette
approche simplifiée nous apparait parfaitement adaptée aux objectifs et aux contraintes
de la simulation numérique pratiquée dans un cadre industriel dont I'objectif consiste
bien souvent a déterminer les ordres de grandeur des niveaux de couplage et leurs
évolutions en fonction de la fréquence.

La réalisation de calculs d'immunité sur véhicule en HF au niveau industriel
nécessite tout de méme quelques étapes supplémentaires. Ainsi, une campagne
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expérimentale réalisée sur une carcasse métallique de véhicule réel (caisse en blanc)
permettrait de se rapprocher progressivement d'un cas industriel réaliste. Cette
campagne faciliterait de plus I'étude de divers paramétres aux effets mal connus dans le
domaine des fréquences élevées. Citons par exemple les phénoménes de diffraction
électromagnétique engendrés par la présence de fentes entre la carrosserie et les
ouvrants de la caisse ou la complexification de la géométrie de la structure provenant du
design esthétique du véhicule. Sa taille supérieure devrait également apporter des
éclaircissements sur les phénoménes que nous pensons corrélés au
surdimensionnement par rapport a la longueur d’onde.

Une attention toute particuliére doit également étre apportée a la modélisation des
équipements électroniques placés aux extrémités des réseaux de cablages. A moyen
terme, les objectifs principaux devraient par exemple se concentrer sur la modélisation
des réseaux d’'impédances (charges inductives, capacitives, non-linéaires,...) présentés
par les calculateurs de bord ou a l'étude attentive des mécanismes de conversion
modale du mode commun vers le mode différentiel provoqués par la dissymétrie de
leurs impédances d’entrée. Ces extensions devraient singuli€rement améliorer la portée
des simulations théoriques afin de les transformer en outils d’observations des seuils de
dysfonctionnements d’équipements.
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Elaboration et Application d’une Méthode de Faisceau Equivalent pour I’Etude des
Couplages Electromagnétiques sur Réseaux de Cablages Automobiles

Résumé :

Dans le domaine de la compatibilité électromagnétique (CEM) automobile, des outils numériques autorisent
actuellement la simulation de tests d'immunité sur le réseau de cablages d’'un véhicule complet. Ainsi, les
niveaux de perturbation induits sur le réseau par une onde électromagnétique perturbatrice peuvent étre
calculés numériquement a I'aide d’'une approche couplée utilisant un code 3D et un modéle de ligne de
transmission. L'utilisation du modéle de ligne limite toutefois le champ d’application de cette approche aux
“basses fréquences” (BF).

Pour accéder aux fréquences supérieures, nous avons développé une méthode dite du “faisceau
équivalent®. Celle-ci consiste a réduire un faisceau de cablages multiconducteur, défini comme une liaison
de cables point a point, en un faisceau composé d’'un nombre limité de “conducteurs équivalents®
représentant chacun le comportement d’'un groupe de conducteurs du faisceau initial. La méthode a ensuite
été étendue au cas de réseaux arborescents afin de répondre a la problématique automobile.

Les validations numériques et expérimentales effectuées sur des faisceaux de céblages ont tout d’abord
permis d’illustrer la robustesse et la précision de la méthode. Ensuite, les résultats obtenus lors d’'une
campagne expérimentale réalisée sur une maquette de véhicule a I'échelle 'z valide la pertinence de la
méthode proposée en vue d’'une application industrielle sur véhicules réels. De plus, un seul calcul 3D est
nécessaire pour prendre en compte le réseau de cablages simplifié et la structure diffractante du véhicule
(carrosserie métallique) en “hautes fréquences” (HF). Développée initialement pour des applications HF, la
méthode du faisceau équivalent parait également prometteuse en BF afin de réduire la complexité de
réseaux de cablages installés sur des systémes de grande dimension.

Mots-clés : Compatibilité Electromagnétique, Faisceau de Céablages Multiconducteur, Méthode des
Moments, Réseaux de Lignes de Transmission Multiconducteur, Topologie Electromagnétique

Development and Implementation of Equivalent Cable Harness Method for the Study of
Electromagnetic Coupling on Automotive Cable Networks

Abstract :

In nowadays automotive Electromagnetic Compatibility (EMC), some available numerical tools offer the
possibility to perform the simulation of immunity tests on the cable network of an entire car. Indeed, EM
induced perturbation levels on the network can be computed with a coupled approach between a 3D code
and a multiconductor transmission line network (MTLN) code. However, the MTLN use limits this approach
at “low frequencies” (LF).

In order to perform numerical computations on cable harnesses at “high frequencies” (HF), we developed a
method called “Equivalent Cable Harness Method”. It consists in modelling a multiconductor cable harness,
defined as a set of point-to-point cable links, in a simplified cable harness composed of a reduced number of
“Equivalent Conductors”, each one representing the behaviour of one group of conductors of the initial cable
harness. Then, the method has been extended to tree-like network cases representative of the automotive
problem.

First, numerical and experimental validations on numerous multiconductor cable harness configurations
illustrate the robustness and the precision of the method. Second, its pertinence in a future industrial
application on a complete vehicle is validated by the comparison with results obtained on a reference
experiment carried out on a simplified car structure. Indeed, only one 3D code computation is required at HF
to take into account the simplified cable network of the whole metallic structure. Initially developed for HF
problems, the “Equivalent Cable Harness Method” seems promising at LF to reduce the complexity of tree-
like cable networks installed on large dimension systems.

Keywords : Electromagnetic compatibility, Multiconductor cable harnesses, Method of moments,
Multiconductor Transmission Line Networks, Electromagnetic Topology
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