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Avion composite: nouvel environnement
¢lectromagnétique
dans la distribution électrique
A.Goleanu, JM.Guichon, JL.Schanen, M.Dunand, M.Lionet

=
g

G2 Eia &ﬁ Labinal

an”  Groupe SAFRAN

Srenoble Génie Electrigue
Erenoble Electrical Engineering

IVEL % CENFRE NATIONAL
,_Eﬁgﬁﬂ] RIER DE LA RECHERCHE
NERS TECHR L SN SOENTIFQUE



Plan de Pexposé

1. Introduction

2. Cas d’étude

3. Meéthode de modélisation
4. Résultats

5. Conclusion

\ '
i | ,_Egn"%%m o o
NERS TECHR L SN SOENTIFQUE

/\ &ﬁ Labinal

Groupe SAFRAN
G2E 1ab
/

1

Grenoble Génie Electrigue
&renoble Electrical Engineering

=7 CEDRAT
[ mb

w
a
=
E




1- Introduction: Avion plus électrique
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e Consommation €lectrique augmente (Bleedless, IFE, ...)

e Réduire masse, consommation de kérosene

e Maintenabilité ameéliorée

= Power by Wire, avion plus electrique

— Repenser la distribution €électrique en aéronautique
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e (Gains de masse
o Rigidité
e (Gain d’entretien

e Composite = assez mauvais
conducteur

e Echauffements interdits

Load introduction Pylon structure
LCAS/ I
Fril. ; Advanced Low Cost Aieraft Structures | '_M:

Gear Beam — NLR Sidestay — CRC Ottobrun
Single piece RTM solution Infused single part
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e Neécessite de créer un referentiel electrique assurant les
fonctionnalités d’une carlingue aluminium (ESN, CRN).

— Passage des courants de retour — Equipotentialité
— Ecoulement des courants de _ Ecoulement des courants foudre
defaut — Protection HIRF, CEM.

e Garantir les contraintes sur le matériau
— (Circulation de courant, éechauffements
— Courants induits par proximité

e Maitriser la sécurité électrique

— Fonctionnement dégradé du référentiel €lectrique

Neécessite de pouvoir modéliser un ensemble cable/composite
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* Maquette composee de:

— (Cables (harnais)
. Fuselage en Harnais de puissance
— Peau composite carbone

— (Cadres Carbone

e Courbure negligee
e Cable rectiligne

Cadres métalliques connectés | | Cadres metalliques connectes
au fuselage par des au fuselage par des
connexions carbone-carbone connexions meétal-carbone
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o Test: excitation electrique
— Alimentation entre les Cadres 1 et 7
— Mesure du courant sur le cable en différents endroits
— Courant peau obtenu par difference L., = L~ Lape
— Précaution de cablage pour le circuit externe (influence negligee)
— Gamme de fréquence investigueée: DC-100 kHz

Network Analyzer 8751A
Amplifier
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 Gamme de fréquence investiguée: DC-100 kHz

— 28VDC : Petites puissances

— 115 VAC : Fortes puissances classiques
— 270VDC : Fortes puissances APE

— 230 VAC : Fortes puissances APE

— Fréquence variable 400-800Hz

— Onduleurs, Convertisseurs

— Harmoniques

— Impact de foudre
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* Influence des rivets négligée ( Cadres — Peau )

— Z peau composite
. 1
1 — R total rivets
0.1 -
0.01 - /
e —
0.001 -
0.0001
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

A toutes frequences Z peau >> R rivets

=> Connexion idéalisée
(équipotentielle) Cadres - peau
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e Choix d'une méthode

— Différences finis, Eléments finis (FDTD)
» Lourdeur de mise en ceuvre pour des grands systemes (maillage de I’air)
» Temps de calcul importants.

— Meéthode des moments, (MoM)
» Maillage des conducteurs uniguement (Faible nombre d’inconnues)
 Plutét utilisée en calcul de champs,
» Faible convergence en basses fréquences

— Partial Flement Equivalent Circuit (PEEC)
» Maillage des conducteurs uniguement (Faible nombre d’inconnues)
» Exploitation directe sous forme de schéma électrique
» Bon candidat potentiel
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e Méthode PEEC

— Chaque €lément du circuit électrique est décrit comme un circuit
R, L auquel il faut associer les couplages avec les autres €léments

-
g ” W=D

e Pour des géomeétries complexes ou pour prendre en
compte les effets de la frequence : maillage

0 )
avec z]= Ri +jo Mi;
0 . .

7
»
Mas

Maillage 1D Maillage 2D pour les plaques
(Direction du courant connue) il (direction du courant inconnue)
KC
i Y Ty v v v
plaue e
T e G-l FAPARAAS
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e Plaque maillée en 2D, cadres en 2D, cables en 1D

e Connexion point a point des maillages cadres-peau
(automatique par proximite) .
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e Maillage 2D =>nombre ¢levé d’éléments (reste
raisonnable vis-a-vis de la MEF)

e Methode PEEC => prise en compte des couplages
imperative => Matrices pleines

e Solveur circuit dédié implanté dans I’outil PEEC utilise

o 1 : Matrice impédance
Description I Module Module , L e
o > _ .. |—t> entreles points spécifiés,
géométrique I PEEC * Circuit I densité d
(maillage) I ensité de courant, ...
: IﬂCd |
Remplissage Calcul des
des matrices courants

e Impossible de traiter tout un avion actuellement
(programmes de recherche deposeés et/ou en cours)
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Icable ot Ipeau

 Comparaison avec la mesure — module
ltot ltot
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Icable ot Ipeau

e Comparaison avec la mesure — phase
ltot ltot

80 | | |
Cables e
60 | M — N
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e — Simulations A e
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e FEtude de sensibilité: influence de la distance cable-peau

90 [ T
§ Icable
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e FEtude de sensibilité: influence de la distance cable-peau

160 I Y mmua 7
) A //
— distance 0 mm Icable yalii
140 — distance 10 mm Itot //
— distance 23 mm /
120 — distance 38 mm /
distance 68 mm / //
5 100 —— distance 88 mm // P
L
e -
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* Forte sensibilité de la phase (effet des couplages)

* Le dephasage peut atteindre 180° en haute fréquence
(courant cable de sens inverse au courant total =>
courant peau bien superieur) (Ipeau = Itot - Icable)

3.119, 4
R2- MR12 + liw-(L2 - M12
Icable_ltot(oa,MlZ) = : ( )
R1+ R2-2-MR12 + li®-(L1+ L2-2-M12) M12*1.2

3 T

—arg(lcable_Itot(w, M12)) ff“'i

— arg(lcable_ltot(w,M12-1.2)) S -

_____ 2 | 'r.‘ lI_',..-ﬂ' —

lcable —_arg(lcable_l tot(w, M12-1.5)) - -
—»—[WV\—:I— — arg(Icable_ltot(w, M12-1.7)) P
— ~
Itot
1 S .
N I M12
Ipeau A M12ALT
> EARAE AR —3 A s -
3.848x10 ~, 0 I sk o[l =
1-10° 110 1-10° 1-10°
\ 1000 ® 1000000
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e Methode PEEC apte a traiter ce type de configuration
(modification de certaines formulations analytiques)

e Forte sensibilité des déphasages aux distances cable
peau (effet des couplages en HF)

* La taille du probleme est limitée par le nombre
d’elements du maillage des conducteurs (essentiellement
peau et cadres en 2D) — matrices pleines
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e Possibilité de prise en compte de conducteurs « aller »

e Possibilité de connaitre les densités de courant

Plan de masse

T

Fuselage en
fibre de
carbone
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e La méthode PEEC semble étre un candidat intéressant
pour modeéliser les retours de masse dans les avions
composites

— Maillage des conducteurs uniquement
— Validation expérimentale
— Acces aux répartitions de courant

— Prise en compte du réseau « aller » aisée (conducteurs non
maillés), importance forte de ces conducteurs « aller »

— Regles de cablage possibles
* Mais
— Matrices pleines

— Nombre d’éléments limités
— Meéthode doit etre adaptéee pour traiter un gros systeme
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5- Perspectives

* Des pistes d’évolution...

— Maillage adapté
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— Simplifications géométriques (exemple rivets)

— Prise en compte simplifiée des couplages avec des éléments

lointains (développements multipolaires)
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