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(57) Abrege/Abstract:

L'invention concerne un module de test de compatibilité electromagnétique d'au moins une Interface Ethernet haut deébit
embarquee sur avion, qui comprend, d'une part, un cable (13) de longueur inférieure a 1 metre, dont les extremités sont equipées
de deux contacts avion (14), d'autre part, deux connecteurs standard (15) compatibles d'un equipement de test standard (12), et
des moyens de simulation de l'attenuation d'un cable de test.
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(57) Abstract: The invention concerns a module for testing electromagnetic compatibility of a high-speed Ethernet interface on-
board an aircraft, comprising a cable (13) of length less than 1 meter, whereof the ends are equipped with two aircraft contacts (14)
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(57) Abrégé : L’invention concerne un module de test de compatibilité électromagnétique d'au moins une interface Ethernet haut
débit embarquée sur avion, qui comprend, d'une part, un cable (13) de longueur inférieure a 1 metre, dont les extrémités sont équipées
de deux contacts avion (14), d'autre part, deux connecteurs standard (15) compatibles d'un équipement de test standard (12), et des
moyens de simulation de I'atténuation d'un cable de test.
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MODULE DE TEST DE COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE D’ UNE
INTERFACE ETHERNET HAUT DEBIT EMBARQUEE SUR AVION
DESCRIPTION
DOMAINE TECHNIQUE

L’ 1nvention c¢oncerne un module de test de

compatibilité electromagnéetique d’ une interface

FEthernet haut débit embarqgquée sur avion.

L4

ETAT D:

L]

LA TECHNIQUE ANT.

RIEUR.

L]

La certification d’ un réseau Ethernet

embarqué sur avion 1mplique la démonstration de 1la

tenue électromagnétique des égquipements en jeu.

—
.
-

fréquences utilisées,

L"augmentation des

par exemple 100 Mbit/s pour un réseau AFDX (« Avionics

Full Duplex Switched Ethernet »), rend 1le probleme

particulierement crucial dans le domalne avionigque. Un

test difficile a tenir, étant données les frégquences

mises en jeu (10 KHz-400 MHz), est 1le test de

susceptibilité aux ravonnements (« Radio Frequency

Conducted Susceptibility »).

Une méthode de test de 1"art connu,

intitulée « Bulk Current Injection » ou BCI, est
décrite dans le document référencée [1] en fin de
description. Dans cette methode on utilise une

installation de test similaire a une installation avion
avec une longueur de céable de 3,3 metres. Une 1njection
de courant, simulant une agression électromagnétigue,

est réalisée a 1'aide d"un tore magnétigque assoclié a un

cable. Comme i1llustré sur la courbe de la figure 1,




CA 02610968 2007-12-06
WO 2006/131678 PCT/FR2006/050532

dans une telle configuration le cable entre en

résonance dans la bande utile du signal (inférieure a
65 MHz), ce qgquli entralne des =zones de « sur test »
(pics de tensions tres 1mportantes : supérilieures a

environ 100 wvolts) et des zones de « sous test » (creux

de tensions tres faibles : environ 60 millivolts).

Avec un céable de 4 metres de longueur, les

fréquences entre 20 et 40 MHz sont largement sous

testées. Un tel mode de réalisation n’est donc

acceptable qgque pour des bus dont les fréguences de

fonctionnement sont situées en dessous de 20 MHz.
Par contre si1i la longueur de ce cable est

limitéee a 50 c¢cm, les premlieres résonances sont

repoussées plus loin en frégquence (au—-dela de 80 MHz).

Cependant, avec  un cable d’ une telle longueur,

l"atténuation du signal, gqul Joue un role primordia.

dans la robustesse du signal, n’est pas prise en

compte.

L’utilisation d'un tel cable de test pose,

en outre, un probleme de sensibilité a 1’ installation

de test wutilisée : Les résultats obtenus sont, en

B

effet, tres sensibles notamment a la longueur de cable

utllisée et a la maniere d’installer celui-ci1i, ce gqul

empéche une mise en cuvre fiable et reproductible.

Pour résoudre ces différents problemes,

1"1nvention a pour objet un module de test de

compatibilité electromagnétique d’ une interface

Fthernet haut débit embargqués sur avion gqul permet
— de garantlr une prise en compte de

1"atténuation du signal,
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— d’'éviter de sous tester l1’'interface a

cause des résonances qgul apparaissent sur le céable

utilisé au moment du test.

EXPOSE DE L’ INVENTION
L' 1nvention concerne un module de test de
compatibilité electromagnéetique d’ au moins une

interface Ethernet haut débit embargquée sur avion,

caractérisé en ce qu’i1l comprend

— un cable d"une longueur 1nférieure a 1
metre, par exemple d’une longueur d’'environ 50 cm, dont
les extrémités sont équipées de contacts avion,

— deux connecteurs standard compatibles
d’un éqgquilpement de test standard, et

— des movens de simulation de 1l’atténuation
d’un cable de test.

Avantageusement les extrémités du cable

sont éqgquipées de deux contacts de type « guadrax »

femelles. Les deux connecteurs sont des connecteurs de
tvpe RJ4D5.

Avantageusement le module de 17'1nvention
est réalisé dans un bolitier aplati directement sur un

—

plan de masse avec un culvre adhésif, avec une

connexion tressée vissée sur ce plan de masse.

Avantageusement les moyvens de simulation

d’une atténuation comprennent au molins un 1solateur

connecté a un module de filtrage.

Dans un exemple de réalisation avantageux
le module de 1"'invention comprend un cable avion apte

a étre relié a un égulpement sous test, guli comprend

une palre de fils pour émettre, et une pailire de fi1ls
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pour recevolr et, sur la vole transmission, un premier

1solateur connecté a un premier module de filtrage et,

sur la vole réception, un second 1solateur rellié a un

second module de filtrage.

Avantageusement le module de test de

1"invention est facile a installer, facile a utiliser,

et permet des résultats reproductibles malgré 1les

hautes frégquences mises en jeu.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 est une courbe en coordonneées
logarithmigques représentant un sSignal transmis (en
volts) en fonction de la fréquence (en MHz), 1llustrant

le fonctionnement d’une méthode de test de 1"art connu.

La figure 2 1llustre 1le module de test de

compatibilité électromagnétique de 1"1nvention, dans

une premiere configuration de test.

La figure 3 11lustre un exemple de

réalisation du module de test de 1’'invention.

La figure 4 est une courbe en coordonneées

logarithmigues représentant un signal (en volts) en

fonctions de 1la fréguence (en MHz) 11lustrant 1le

fonctionnement du module de 17" 1invention.

Les figures 5 et o 11]lustrent deux
configurations de test utilisant le module de
17" 1nvention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Comme 1llustré sur la figure 2, le module

de test de compatibilité electromagnéetigque d’ une
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interface Ethernet haut débit embarqué sur avion de

1" 1nvention comprend

— d’une part un céable 13, plus court que

les cables de test de 1l'art antérieur par exemple de
moilns de 1 metre de long pour éviter toute atténuation,
dont les extrémités sont égquilipés de deux contacts avion
14,

— d’autre part deux connecteurs standard

compatibles d’'un égquipement de test standard 12, et

— des movens de simulation de 1’atténuation

d’ un céable de test.

Ce module réalise une 1nterface entre 1le

« monde avion » (a gauche sur la figure) et le « monde

de test » (a droite sur la figure). Il permet une

1solation entre ces deux mondes.

Ce module 10 est ainsi relié d’'une part a
un équipement sous test 11 guil est un calculateur avion
que 1’on cherche a tester, par exemple le calculateur
de commandes de vol, et d’autre part a 1’'éguilipement de

test 12, qul peut étre, par exemple, celul décrit dans

le document références [2] (équlpements de  test
Fthernet) et [3] (service permettant de réaliser un
cest dénommé : « Bit error rate »).

Alnsil pour tester une 1nterface AFDX, ce
module comprend

- d'un c¢dté d'un cable 13, par exemple
d’une longueur d’environ 50 cm, dont les extrémités

sont équipées de deux contacts de type « gquadrax » 14

(contacts avions) femelles, 1’éqguipement (ou « End

System ») AFDX a tester 11 étant équipé de contacts

males,
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— de l’'autre c¢oté de deux connecteurs de

tyvpe RJ45 15 (Lnterface de type PC ou « Personal

Computer ») reliés aux émetteurs—-récepteurs 16 de

1" égquipement de test 12, afin d’'étre compatible d’'un
equlipement de test du commerce, et
— une carte electrique qul simule

1"atténuation d’'un cédble de test.

Selon la méthode de test BCI, une 1injection
de courant 17 est réalisée sur les deux voles du céable
13.

L"éguipement de test 12 peut ainsi envoyer
des messages (Trames) numerotes 1, A n vers
1" équipement sous test 11. L’éguilipement sous test 11

peut alors renvoyer ces messages. L’'égquipement de test

12 peut alors vérifier 1'identité entre les messages

envovées et les messages recus. S'11 n'y a pas 1dentité
et gqu’un message est corrompu, 11 vy a un probleme sur
la ligne, et le test n’est pas acceptable.

L’ équipement sous test 11 peut étre muni

d’ une 1nterface Ethernet haut débit. Mais le module de

test de 1’'invention permet, egalement, de tester

simultanément deux 1nterfaces Ethernet haut débit grace

a ses deux voles.

La figure 3 11lustre un exemple de

réalisation du module de test de 17" 1nvention 10

permettant ainsi de réaliser 1"atténuation du signal et

la protection électromagnétique des 1nterfaces de

1" égquipement de test 12.

Cette figure 1llustre une seule vole de

test,avec un céable avion 20 apte a étre relié a

1" éguipement sous test 11, guli comprend une palre de
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fils 21 pour émettre (Tx), et une paire de fils 22 pour

recevolr (Rx), connectés sur deux boitiers 23 et 24.

SUur la vo1le transmission, un  premier
isolateur 25, assoclié a un ensemble 26 de deux
réesistances R (en parallele pour pouvolr supporter un

courant 1mportant) et d’une capacité C, est connecté a

un premier module de filtrage 27 composé de deux

résistances de filtrage RF et d’'une capacité de

filtrage CF, lui-méme relié a un boitier 28.

De méme sur la vole reéception un second
i1solateur 30, assoclié a un ensemble 31 de deux

réesistances R en parallele et d’une capacité C, est

relié a un second module de filtrage 32 connecté a un
boitier 33.

L"éguipement de test 12 est relié aux

boltiers 28 et 33 par un céable Ethernet standard 35 le
plus court possible.
Le réglage des composants RFE et CF permet

d’"ajuster la valeur de 1’atténuation désiree, en

fonction de la longueur de 1’avion.

Un tel module permet d’'obtenir 1le signal

111lustré sur la figure 4, dans lequel les premieres

réesonances (zones de sur test et de zones de sous test)
sont repoussées au—dela de 80 MHz.
Le niveau de test passé sur des égquipements

avion est bien supérieur a 75 mA sur la bande 10 KHz-

400 MHz comme définli au chapitre 20.4 du document

référencé [1].

Le module de test de 1l’'invention peut é&tre

pr—

"érentes.

utllisé dans troilis configurations de test di
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— Dans une premiere configuration illustrée

sur la figure 2, l’'injection de courant est réalisé sur

le cable 13.

— Dans une seconde configuration 1llustrée

sur la figure 5, 1le module de test 10 de 171nvention
est rebouclé sur 1’égquipement sous test 11 au moyen
d’un cable 37, gqul relle une sortie de ce module a une
entrée de 1’égquipement 11. L’'injection de courant 17 a

lieu sur le céable 36.

— Dans une Crolsieme configuration

11lustrée sur 1la figure 6, le module de test de

1"invention 10 a ses deux sorties reliées entre elles
avec un cable de 1liaison 38 aussl court que possible

reliant les deux contacts 15.

Dans un exemple de réalisation AFDX, le
module de test de 1" 1invention préesente les
caractéristiques sulvantes

— TI1 permet de tester deux égquipements sous

test 11 en méme temps (4 ports AFDX) dans la premiere

configuration de test.

— Le céble 13 utilisé du cb6té égquipement

sous test est un cable de 50 cm de long environ, dont

les extrémités sont adaptées avec des contacts 14 de

tvpe « gquadrax » femelle.

— La connexion du cdté équipement de test

est faite au travers de connecteurs 15 de type RJ4DS.
— Une encapsulation robuste et conductrice
dans un boltier permet une bonne lialson de ce module.

pre— p—

Ce boltier offre deux connexions au plan de masse
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classées par ordre de préférence pour garantir une

connexion optimale

® Un boitier aplati directement sur le plan

pr—
p—

de masse avec un culivre adhésif,

® Une connexion tressée pour étre visée sur

le plan de masse.
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REVENDICATIONS
1. Un systéme de test de compatibilité

électromagnétique d'au moins une interface Ethernet
haut débit, wutilisée entre au moins un équipement

sous test et un équipement de test standard embarqué
SUur un avion, comprenant :

un module incluant une premiére et une seconde
extrémités;

un cable de test de 1longueur inférieure a 1
métre, ledit céble de test incluant deux premiéres
extrémités et deux secondes extrémités, lesdites
premieres extrémités étant connectées a ladite
premiére extrémité dudit module, lesdites secondes
extrémités étant éqgquipées de deux contacts avion
reliés audit au moins un équipement sous test
comprenant ladite interface Ethernet;

deux connecteurs standard situés a ladite
seconde extrémité du module et compatibles avec deux
émetteurs/receveurs dudit équipement de test
standard;

un module d’injection de courant pour 1injecter
un courant simulant une agression électromagnétique;
et

des moyens de simulation d'atténuation du céable
de test.

2. Le systéme selon la revendication 1, dans
lequel ledit céble de test a une longueur d'environ
50 Cm.

3. Le systéme selon la revendication 1, dans
lequel 1lesdits contacts avion sont des contacts de
type quadrax femelles.
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4. Le systeéme selon la revendication 1, dans
lequel les deux —connecteurs standard sont des
connecteurs de type RJ45.

5. Le systéme selon la revendication 1, réalisé
dans un boltier aplati directement connecté sur un
plan de masse en utilisant un cuivre adhésif ou une
connexion tressée.

6. Le systeme sgelon 1la revendication 1, dans
lequel les moyens de simulation d'atténuation
comprennent au moins un isolateur connecté a un
module de filtrage.

7. Le systeme selon la revendication 6, dans
lequel 1ledit cable de test comprend une premiere
paire de fils pour émettre, une seconde paire de fils
pour recevolr, un premier 1solateur sur une volie de
transmission connecté a un premier module de
filtrage, et, sur une vole de réception, un second
isolateur relié a un second module de filtrage.
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