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MODULE DE TEST DE COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE D’UNE
INTERFACE ETHERNET HAUT DEBIT EMBARQUEE SUR AVION

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’ invention concerne un module de test de
compatibilité électromagnétique d’une interface

Ethernet haut débit embarquée sur avion.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

La certification d’"un réseau Ethernet
embarqué sur avion implique la démonstration de la
tenue électromagnétique des égquipements en jeu.

L’ augmentation des fréquences utilisées,
par exemple 100 Mbit/s pour un réseau AFDX (« Avionics
Full Duplex Switched Ethernet »), rend le probléme
particulierement crucial dans le domaine avionique. Un
test difficile a tenir, étant données les fréquences
mises en Jjeu (10 KHz-400 MHz), est le test de
susceptibilité aux rayonnements (« Radio Frequency
Conducted Susceptibility »).

Une méthode de test de 17art connu,
intitulée « Bulk Current Injection » ou BCI, est
décrite dans le document référencé [1] en fin de
description. Dans cette méthode on utilise une
installation de test similaire a une installation avion
avec une longueur de céble de 3,3 métres. Une injection
de courant, simulant une agression électromagnétique,
est réalisée a 1l'aide d’un tore magnétique associé a un

céble. Comme illustré sur la courbe de la figure 1,
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dans une telle configuration 1le céble entre en
résonance dans la bande utile du signal (inférieure a
65 MHz), ce qgui entraine des =zones de « sur test »
(pics de tensions trées importantes : supérieures a
environ 100 volts) et des zones de « sous test » (creux
de tensions tres faibles : environ 60 millivolts).

Avec un cédble 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 gue pour des bus dont les fréquences de
fonctionnement sont situées en dessous de 20 MHz.

Par contre si la longueur de ce céble est
limitée a 50 cm, les premieres résonances sont
repoussées plus loin en fréquence (au—-dela de 80 MHz).
Cependant, avec un céble d’une telle longueur,
1"atténuation du signal, qui Jjoue un rb&le primordial
dans la robustesse du signal, n’est pas prise en
compte.

L’utilisation d’un tel céble de test pose,
en outre, un probleme de sensibilité a 1’installation
de test wutilisée : Les résultats obtenus sont, en
effet, trés sensibles notamment a la longueur de céble
utilisée et a la maniére d’installer celui-ci, ce qui
empéche une mise en ceuvre fiable et reproductible.

Pour résoudre ces différents probleémes,
1"invention a pour objet un module de test de
compatibilité électromagnétique d’ une interface
Ethernet haut débit embarqués sur avion qui permet

- de garantir une ©prise en compte de

1"atténuation du signal,
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- d'éviter de sous tester 1’interface a
cause des résonances dJgui apparaissent sur le céble

utilisé au moment du test.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’ invention concerne un module de test de
compatibilité électromagnétique d’au moins une
interface Ethernet haut débit embarquée sur avion,
caractérisé en ce qu’il comprend

- un céble d’une longueur inférieure a 1
metre, par exemple d’'une longueur d’environ 50 cm, dont
les extrémités sont égquipées de contacts avion,

- deux connecteurs standard compatibles
d’un équipement de test standard, et

- des moyens de simulation de 1’atténuation
d’un céble de test.

Avantageusement les extrémités du céble
sont équipées de deux contacts de type « quadrax »
femelles. Les deux connecteurs sont des connecteurs de
type RJ45.

Avantageusement le module de 1’"invention
est réalisé dans un boitier aplati directement sur un
plan de masse avec un cuivre adhésif, avec une
connexion tressée vissée sur ce plan de masse.

Avantageusement les moyens de simulation
d’une atténuation comprennent au moins un isolateur
connecté a un module de filtrage.

Dans un exemple de réalisation avantageux
le module de 1'invention comprend un cédble avion apte
a étre relié a un équipement sous test, qui comprend

une paire de fils pour émettre, et une paire de fils
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pour recevoir et, sur la voie transmission, un premier
isolateur connecté a un premier module de filtrage et,
sur la voie réception, un second isolateur relié a un
second module de filtrage.

Avantageusement le module de test de
17invention est facile a installer, facile a utiliser,
et permet des résultats reproductibles malgré les

hautes fréguences mises en jeu.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 est une courbe en coordonnées
logarithmiques représentant un signal transmis (en
volts) en fonction de la frégquence (en MHz), illustrant
le fonctionnement d’une méthode de test de 1"art connu.

La figure 2 illustre le module de test de
compatibilité électromagnétique de 1’invention, dans
une premieére configuration de test.

La figure 3 illustre un exemple de
réalisation du module de test de 1’invention.

La figure 4 est une courbe en coordonnées
logarithmiques représentant un signal (en volts) en
fonctions de 1la fréqguence (en MHz) illustrant le
fonctionnement du module de 1’invention.

Les figures 5 et 6 illustrent deux
configurations de test utilisant le module de

1’ invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Comme illustré sur la figure 2, le module

de test de compatibilité électromagnétique d’une
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interface Ethernet haut débit embarqué sur avion de
1"invention comprend

- d"une part un céble 13, plus court dgque
les cébles de test de 1l’art antérieur par exemple de
moins de 1 métre de long pour éviter toute atténuation,
dont les extrémités sont équipés de deux contacts avion
14,

— d'autre part deux connecteurs standard
compatibles d’un équipement de test standard 12, et

- des moyens de simulation de 1'atténuation
d’un céble de test.

Ce module réalise une interface entre le
« monde avion » (a gauche sur la figure) et le « monde
de test » (a droite sur la figure). Il permet une
isolation entre ces deux mondes.

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

test 12, qui peut étre, par exemple, celui décrit dans

le document référencés [2] (équipements de test
Ethernet) et [3] (service permettant de réaliser un
test dénommé : « Bit error rate »).

Ainsi pour tester une interface AFDX, ce
module comprend

- d'un cb6té d’'un cédble 13, par exemple
d’une longueur d’environ 50 cm, dont les extrémités
sont équipées de deux contacts de type « quadrax » 14
(contacts avions) femelles, 1’'équipement (ou « End
System ») AFDX a tester 11 étant équipé de contacts

méles,
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- de 1l’autre cdté de deux connecteurs de
type RJ45 15 (interface de type PC ou « Personal
Computer ») reliés aux émetteurs-récepteurs 16 de
1"égquipement de test 12, afin d’étre compatible d’un
équipement de test du commerce, et

- une carte électrique qui simule
1l7atténuation d’'un céble de test.

Selon la méthode de test BCI, une injection
de courant 17 est réalisée sur les deux voies du céble
13.

L"équipement de test 12 peut ainsi envoyer
des messages (Trames) numérotés 1, 2 n vers
17 équipement sous test 11. L’équipement sous test 11
peut alors renvoyer ces messages. L’équipement de test
12 peut alors vérifier 1’identité entre les messages
envoyés et les messages recgus. S'il n'y a pas identité
et qu’un message est corrompu, il y a un probleme sur
la ligne, et le test n’est pas acceptable.

L’ équipement sous test 11 peut étre muni
d’une interface Ethernet haut débit. Mais le module de
test de 1’'invention ©permet, également, de tester
simultanément deux interfaces Ethernet haut débit gréce
a ses deux voies.

La figure 3 illustre un exemple de
réalisation du module de test de 1’invention 10
permettant ainsi de réaliser 1'atténuation du signal et
la protection ¢électromagnétique des interfaces de
1" équipement de test 12.

Cette figure illustre une seule voie de
test,avec un céble avion 20 apte a étre relié a

1"égquipement sous test 11, qui comprend une paire de
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fils 21 pour émettre (Tx), et une paire de fils 22 pour
recevoir (Rx), connectés sur deux boltiers 23 et 24.

Sur la wvoie transmission, un  premier
isolateur 25, associé a un ensemble 26 de deux
résistances R (en paralléle pour pouvoir supporter un
courant important) 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 voie réception un second
isolateur 30, associé a un ensemble 31 de deux
résistances R en paralléle et d'une capacité C, est
relié a un second module de filtrage 32 connecté a un
boitier 33.

L"équipement de test 12 est relié aux
boitiers 28 et 33 par un cédble Ethernet standard 35 le
plus court possible.

Le réglage des composants RF et CF permet
d’"ajuster la valeur de 1’"atténuation désirée, en
fonction de la longueur de 1’avion.

Un tel module permet d'obtenir le signal
illustré sur la figure 4, dans lequel les premiéres
résonances (zones de sur test et de zones de sous test)
sont repoussées au-dela de 80 MHz.

Le niveau de test passé sur des éguipements
avion est bien supérieur a 75 mA sur la bande 10 KHz-—
400 MHz comme défini au chapitre 20.4 du document
référencé [1].

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

utilisé dans trois configurations de test différentes.
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- Dans une premiére configuration illustrée
sur la figure 2, 1’injection de courant est réalisé sur
le cable 13.

- Dans une seconde configuration illustrée
sur la figure 5, le module de test 10 de 1’invention
est rebouclé sur 1’'équipement sous test 11 au moyen
d'un céble 37, qui relie une sortie de ce module a une
entrée de 1’équipement 11. L’injection de courant 17 a
lieu sur le céble 36.

- Dans une troisieme configuration
illustrée sur la figure 6, le module de test de
1"invention 10 a ses deux sorties reliées entre elles
avec un céble de liaison 38 aussi court que possible

reliant les deux contacts 15.

Dans un exemple de réalisation AFDX, le
module de test de 1" invention présente les
caractéristiques suivantes

- Il permet de tester deux éqgquipements sous
test 11 en méme temps (4 ports AFDX) dans la premieéere
configuration de test.

— Le céble 13 utilisé du cb6té égquipement
sous test est un céble de 50 cm de long environ, dont
les extrémités sont adaptées avec des contacts 14 de
type « quadrax » femelle.

— La connexion du cbté équipement de test
est faite au travers de connecteurs 15 de type RJ45.

— Une encapsulation robuste et conductrice
dans un boitier permet une bonne liaison de ce module.

Ce Dboitier offre deux connexions au plan de masse
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classées par ordre de préférence pour garantir une
connexion optimale

e un boitier aplati directement sur le plan
de masse avec un cuivre adhésif,

e une connexion tressée pour étre visée sur

le plan de masse.
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REVENDICATIONS
1. Module de test de compatibilité

électromagnétique d’au moins une interface Ethernet
haut débit embarquée sur avion, caractérisé en ce qu’'il
comprend

— un céble (13) de longueur inférieure a 1
métre, dont les extrémités sont équipées de deux
contacts avion (14) aptes a étre reliés a un équipement
sous test (11) comprenant une telle interface,

- deux connecteurs standard (15)
compatibles d’un équipement de test standard (12), et

- des moyens de simulation de 17atténuation

d’un céble de test.

2. Module selon la revendication 1, dans

lequel le céble (13) a une longueur d’environ 50 cm.

3. Module selon la revendication 1, dans
lequel les extrémités du cédble (13) sont équipées de

deux contacts de type « quadrax » femelles.

4. Module selon la revendication 1, dans
lequel les deux connecteurs sont des connecteurs (15)

de type RJ45.

5. Module selon la revendication 1, qui est
réalisé dans un boitier aplati directement sur un plan
de masse avec un cuivre adhésif, avec une connexion

tressée sur ce plan de masse.
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6. Module selon la revendication 1, dans
lequel 1les moyens de simulation d’une atténuation
comprennent au moins un isolateur (25,30) connecté a un

module de filtrage (27,32).

7. Module selon la revendication 6, qui
comprend un céble avion (20) apte a étre relié a un
équipement sous test (11), qui comprend une paire de
fils (21) pour émettre, et une paire de fils (22) pour
recevolir et sur la voie transmission, un premier
isolateur (25), connecté a un premier module de
filtrage (27) et, sur la voie réception, un second
isolateur (30), relié a un second module de filtrage

(32) .
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