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Description

[0001] Laprésenteinvention se rapporte a un procédé
d’'assemblage d’'un cable a effet de peau réduit, ainsiqu’a
un cable électrique correspondant.

[0002] L’invention appartient au domaine des cables
électriques parcourus par des courants alternatifs (soit
en sinusoidal, soit en modulation de largeur d’impulsion
ou toute autre forme non continue), utilisés, a titre
d’exemple non limitatif, dans des applications aéronau-
tiques.

[0003] La tendance actuelle en matiere de propulsion
d’aéronefs s’oriente vers les systémes hybrides électri-
ques, voire purement électriques.

[0004] Les niveaux de puissance attendus se situent
entre 2 et 4 MVA pour les systémes de propulsion hybri-
des et peuvent atteindre 40 MVA pour les systemes de
propulsion entiérement électriques.

[0005] Cela nécessitera la transmission de puissance
électrique au travers de la cellule de I'aéronef a une
échelle encore inédite. Par exemple, le systeme électri-
que pourra utiliser une modulation de largeur d’'impul-
sions (en anglais PWM, Pulse Width Modulation) avec
une fréquence fondamentale supérieure a 1 kHz, des
niveaux de tension compris entre 1kV et 3 kV (voire plus)
et des courants de plusieurs centaines d’ampéres.
[0006] Bien que des travaux soient actuellement me-
nés afin de trouver des systemes d’isolation électrique
appropriée qui puissent résister a des tensions de cet
ordre de grandeur, y compris en tenant compte de I'alti-
tude de vol des aéronefs concernés, qui implique une
pression faible, on ne connait pas de travaux visant a
optimiser 'agencement des conducteurs.

[0007] Orles courants de plusieurs centaines d’ampé-
res nécessitentdes conducteurs ayant une section trans-
versale présentant une grande surface, c’est-a-dire des
conducteurs de diametre élevé.

[0008] Lesfréquences élevées précitées, supérieures
a 1 kHz, combinées aux grandes surfaces des sections
transversales des conducteurs, conduisent a une aug-
mentation significative de la résistance de ces conduc-
teurs, traversés par des courants alternatifs, par rapport
a la résistance en courant continu et ce, en raison de
I'effet de peau ou effet pelliculaire, quifait que, a fréquen-
ce élevée, le courant a tendance a ne circuler qu’en sur-
face du conducteur.

[0009] A titre d’exemple, pour un conducteur en alu-
minium du type AWGO000, c’est-a-dire dont la surface de
la section transversale est de 85 mm?2, la résistance aug-
mente de I'ordre de 45 % a une fréquence de 1 kHz. Pour
compenser cette augmentation de la résistance, il con-
viendrait d’'augmenter la section transversale du conduc-
teur. Cela n’est pas optimal, en particulier dans une ap-
plication aéronautique embarquée, ou toute augmenta-
tion de la masse induit une hausse de la consommation
de carburant.

[0010] Ilexiste doncun besoin de concevoirdes cables
a effet de peau réduit.

10

20

25

30

35

40

45

50

55

[0011] L’augmentation de la résistance en raison de
I'effet de peau est un phénomene également connu dans
le domaine des cébles terrestres a haute tension fonc-
tionnant a basse fréquence, typiquement entre 50 Hz et
60 Hz, mais dont la section transversale présente une
tres grande surface, typiquement supérieure a 1000
mm?2. Dans ce domaine, afin de réduire I'effet de peau,
on utilise des conducteurs formés de plusieurs segments
ou secteurs, connus sous le nom de conducteurs Milli-
ken.

[0012] Toutefois, ce type de conducteurs esttrésrigide
et optimisé pour les basses fréquences. Il ne peut donc
pas étre utilisé pour des applications aéronautiques.
[0013] On connait un autre type de conducteurs, con-
nus sous le nom de conducteurs Litz, a haute fréquence,
ayant des sections transversales de petite surface, typi-
quement quelques mm?2 et qui fonctionnent a des fré-
quences de plusieurs dizaines de kHz, voire davantage.
[0014] Néanmoins, les conducteurs de type Litz sont
généralement émaillés. Un inconvénient de I'émail est
qu’il doit étre supprimé lors du montage des cables cons-
titués de ces conducteurs. La suppression de I'émail se
fait généralement par soudage. Or le soudage est pro-
hibé dans les applications aéronautiques, en raison du
risque de rupture du conducteur en cas de vibrations.
[0015] Afin de réduire I'effet de peau, il convient de
garantir que le méme courant circule dans chaque con-
ducteur individuel du cable. Pour cela, il est nécessaire
que les conducteurs individuels soient isolés électrique-
ment. Cela n’est cependant pas suffisant. En effet, si les
conducteurs formant le cable sont assemblés en cou-
ches concentriques, le cable se comporte électriquement
comme un cable plein cylindrique et ce, méme siles con-
ducteurs sont isolés électriquement les uns des autres.
[0016] La présente invention a pour but de remédier
aux inconvénients précités de I'art antérieur.

[0017] Dans ce but, la présente invention propose un
procédé d’assemblage d’'un céble électrique dont la sec-
tion transversale présente une surface de dimension pré-
déterminée, ce cable étant formé d’une pluralité de con-
ducteurs isolés électriquement les uns des autres, re-
marquable en ce qu’il comporte des étapes consistanta :

former une pluralité de premiers faisceaux compor-
tant chacun au moins trois conducteurs ; et

tant que la dimension prédéterminée n’est pas at-
teinte, former de facon itérative une pluralité de
(n+1)émes faisceaux comportant chacun au moins
trois des néMes faisceaux, n &étantun entier supérieur
ou égal a 1.

[0018] Ainsi, les conducteurs formant le cable sont as-
semblés de fagon que chacun d’eux passe successive-
ment par divers points de la section transversale du cable
au fur et a mesure qu’il progresse dans la direction axiale
du cable. Grace a cette disposition, le déplacement du
courant par effet de peau ne peut se produire qu’a l'in-
térieur d’un conducteur individuel, sila fréquence est suf-
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fisamment élevée.

[0019] En outre, il suffit que l'isolation électrique entre
des conducteurs adjacents offre une résistance de con-
tact plusieurs fois supérieure a la résistance d’un con-
ducteur individuel pour une longueur telle qu’il passe par
tous les points de la section transversale du cable. Une
telle résistance est de I'ordre de quelques mQ. Par con-
séquent, une résistance d’isolation de quelques ohms
entre les conducteurs individuels est suffisante en prati-
que.

[0020] Dans un mode particulier de réalisation, les au
moins trois conducteurs des premiers faisceaux sont dis-
posés de fagon que les points centraux de leurs sections
transversales soient sur un méme cercle et les au moins
trois néMes faisceaux sont disposés de fagon que les
points centraux de leurs sections transversales soient
sur un méme cercle.

[0021] Ainsi, les conducteurs formant le cable sont as-
semblés de fagon que chacun d’eux passe successive-
ment par tous les points de la section transversale du
cable au fur et a mesure que le conducteur progresse
dans la direction axiale du cable. Cela réduit encore da-
vantage I'effet de peau.

[0022] Dansunmode particulier de réalisation, chacun
des premiers faisceaux comporte entre trois et cinq con-
ducteurs.

[0023] Dans un mode particulier de réalisation, pour
chaque valeur de I'entier n, chacun des (n+1)&mes fajs-
ceaux comporte entre trois et cing des némes faisceaux.
[0024] Dans un mode particulier de réalisation, I'entier
n prend successivement les valeurs 1 a 3.

[0025] Selon une caractéristique particuliére possible,
les conducteurs sont réalisés en aluminium.

[0026] Cela permet d’obtenir une isolation électrique
naturelle, étant donné que la surface des conducteurs
en aluminium est naturellement oxydée et que cette cou-
che d’oxyde est non conductrice.

[0027] Dans le méme but que celui indiqué plus haut,
la présente invention propose également un céable élec-
trique formé d’une pluralité de conducteurs isolés élec-
triqguement les uns des autres, remarquable en ce qu’il
est obtenu par la mise en ceuvre d’un procédé d’assem-
blage tel que succinctement décrit ci-dessus.

[0028] Dans un mode particulier de réalisation, ce ca-
ble est un cable aéronautique.

[0029] Les avantages et les caractéristiques particu-
lieres du cable étant similaires a ceux du procédé d’as-
semblage, ils ne sont pas répétés ici.

[0030] D’autres aspects et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée ci-
aprés de modes particuliers de réalisation, donnés a titre
d’exemples nullement limitatifs, en référence aux des-
sins annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 estun organigramme illustrant des étapes
d'un procédé d’'assemblage d’'un cable électrique
conforme ala présente invention, dans un mode par-
ticulier de réalisation ;
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- lafigure 2 est une représentation schématique de la
section transversale de premiers faisceaux de con-
ducteurs assemblés suivant un procédé d’assem-
blage conforme a la présente invention, dans des
modes particuliers de réalisation ;

- lafigure 3 est une représentation schématique de la
section transversale de deuxieémes faisceaux de
conducteurs assemblés suivant un procédé d’as-
semblage conforme a la présente invention, dans
des modes particuliers de réalisation ; et

- lafigure 4 est une représentation schématique de la
section transversale de troisiemes faisceaux de con-
ducteurs assemblés suivant un procédé d’assem-
blage conforme a la présente invention, dans des
modes particuliers de réalisation.

[0031] Dans le cadre de la présente invention, on con-
sidére un cable électrique dont la section transversale
présente une surface prédéterminée. Ce cable estformé
de plusieurs conducteurs. Ces conducteurs sont isolés
électriquement les uns des autres.

[0032] Le cable peut par exemple étre un cable aéro-
nautique, utilisé par exemple a bord d’'un avion.

[0033] L’isolation électrique des conducteurs peut étre
réalisée par tout moyen. Elle est avantageusement ob-
tenue de fagon naturelle lorsqu’on réalise les conduc-
teurs en aluminium, car une couche d'oxyde d’alumi-
nium, électriquement isolante, se forme naturellement a
la surface de tels conducteurs.

[0034] Comme le montre I'organigramme de la figure
1, le procédé, conforme a l'invention, d’assemblage d’un
cable électrique formé de plusieurs conducteurs isolés
électriquement les uns des autres comporte une premiée-
re étape 10 consistant a former plusieurs premiers fais-
ceaux de conducteurs.

[0035] Dansunmode particulier deréalisation, chaque
premier faisceau comporte au moins trois conducteurs.
[0036] Avantageusement, chaque premier faisceau
comporte entre trois et cing conducteurs.

[0037] Les conducteurs sont maintenus ensemble
dans chaque faisceau par le seul effet de torsade, sans
qu’il soit nécessaire de prévoir de moyen de fixation par-
ticulier entre les conducteurs.

[0038] La figure 2 illustre la section transversale d’'un
premier faisceau de conducteurs 20 dans trois exemples
de réalisation différents : de gauche a droite sont repré-
sentés un premier exemple ou le premier faisceau F1
comporte trois conducteurs 20, un deuxieme exemple
ou le premier faisceau F1’ comporte quatre conducteurs
20 et un troisitme exemple ou le premier faisceau
F1" comporte cing conducteurs 20.

[0039] Dans ces trois exemples de réalisation, les con-
ducteurs 20 de chaque premier faisceau F1 ou F1’ ou
F1" sont disposés de fagon que les points centraux de
la section transversale de ces conducteurs 20 soient si-
tués sur un méme cercle. Cette disposition est particu-
lierement avantageuse car elle permet a chaque conduc-
teur 20 d’occuper successivement, au fur et a mesure
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de sa progression suivant 'axe du cable, au moins une
partie de tous les points de la section transversale de ce
cable, voire tous les points de la section transversale du
cable si la longueur du cable est suffisante pour cela.
[0040] Ainsi, a fréquence élevée, I'effet de peau ne se
produira qu’a l'intérieur d’'un conducteur 20. Le courant
circulera ainsi dans tous les conducteurs 20 et ne se
cantonnera pas a la surface du cable.

[0041] A lissue de I'étape 10 de formation des pre-
miers faisceaux F1 ou F1’ ou F1" de conducteurs 20, lors
d’un test 12, on détermine si la surface de la section
transversale du cable a atteint la dimension voulue.

[0042] Sicestle cas, le procédé d’assemblage du ca-
ble est terminé.
[0043] Sinon,lors de I'étape 14 suivante, on forme des

deuxieémes faisceaux de conducteurs 20, comportant
chacun au moins trois premiers faisceaux. Les premiers
faisceaux utilisés pour former un deuxiéme faisceau ont
avantageusement tous le méme nombre de conducteurs
20.

[0044] La figure 3 illustre la section transversale d’'un
deuxieme faisceau de conducteurs 20 dans trois exem-
ples de réalisation différents : de gauche a droite sont
représentés un premier exemple ou le deuxiéme fais-
ceau F2 comporte trois premiers faisceaux F1 compor-
tant chacun trois conducteurs 20, un deuxiéme exemple
ou le deuxiéme faisceau F2’' comporte quatre premiers
faisceaux F1" comportant chacun cing conducteurs 20
et un troisieme exemple ou le premier faisceau F2" com-
porte cing premiers faisceaux F1' comportant chacun
quatre conducteurs 20.

[0045] Dans ces trois exemples de réalisation, les pre-
miers faisceaux compris dans chaque deuxieme fais-
ceau F2 ou F2’ ou F2" sont disposés de fagon qu’aucun
des premiers faisceaux ne se trouve au centre du deuxie-
me faisceau. Cela revient a ce que les points centraux
des sections transversales des premiers faisceaux
soient situés sur un méme cercle. Cette disposition est
particulierement avantageuse car elle permet a chaque
conducteur 20 d’occuper successivement, au fureta me-
sure de sa progression suivant I'axe du cable, au moins
une partie de tous les points de la section transversale
de ce cable, voire tous les points de la section transver-
sale du cable si la longueur du cable est suffisante pour
cela.

[0046] De méme qu'alissuedel'étape 10 deformation
des premiers faisceaux, lors du test 12, on teste a l'issue
de I'étape 14 de formation des deuxiémes faisceaux si
on a atteint la dimension voulue pour la surface de la
section transversale du cable formé des deuxiemes fais-
ceaux.

[0047] Sicestle cas, le procédé d’assemblage du ca-
ble est terminé.
[0048] Sinon, on poursuit l'itération consistant a for-

mer, lors de I'étape 14, des (n+1)8Mmes faisceaux compor-
tant chacun au moins trois n®mes faisceaux, n étant un
entier supérieur ou égal a 1.

[0049] Avantageusement, pour chaque valeur de I'en-
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tier n, chacun des (n+1)émes fajsceaux comporte entre
trois et cing n®Mes faisceaux.

[0050] Ainsi, la figure 4 illustre la section transversale
d’'un troisieme faisceau de conducteurs 20 dans deux
exemples de réalisation différents : de gauche a droite
sontreprésentés un premier exemple ou le troisieme fais-
ceau F3 comporte trois deuxiémes faisceaux F2' com-
portant chacun quatre deuxiémes faisceaux F1" de cinq
conducteurs 20 et un deuxiéme exemple ou le troisieme
faisceau F3’ comporte quatre deuxiemes faisceaux F2"
comportant chacun cing premiers faisceaux F1’ de qua-
tre conducteurs 20.

[0051] Dans ces deux exemples de reéalisation, les
deuxiémes faisceaux de chaque troisieme faisceau F3
ou F3 sont disposés de fagon qu’aucun des deuxiémes
faisceaux ne se trouve au centre du troisieme faisceau.
Cela revient a ce que les points centraux des sections
transversales des deuxiemes faisceaux soient situés sur
un méme cercle. Cette disposition est particulierement
avantageuse car elle permet a chaque conducteur 20
d’occuper successivement, au fur et a mesure de sa pro-
gression suivant I'axe du cable, au moins une partie de
tous les points de la section transversale de ce cable,
voire tous les points de la section transversale du cable
si la longueur du cable est suffisante pour cela.

[0052] A titre d’exemple non limitatif, I'entier n peut
prendre successivement les valeurs 1 a 3. Ainsi, dans
un exemple ou les premiers faisceaux comportent cha-
cun 4 conducteurs (comme le faisceau F1’), les deuxie-
mes faisceaux comportent chacun 4 premiers faisceaux
(comme le faisceau F2’), les troisiemes faisceaux com-
portent chacun 4 deuxiémes faisceaux et les quatriemes
faisceaux comportent chacun 4 troisiemes faisceaux, le
cable est formé de I'assemblage de [4x(4x(4x(4x4)] =
1024 conducteurs.

[0053] Les cablesen aluminium classiques sont géné-
ralement formés de conducteurs de diamétre 0,37 mm.
Ce diamétre a été choisi comme un bon compromis entre
flexibilité et complexité du cable et est en outre suffisam-
ment petit pour permettre d’éviter une augmentation de
la résistance due a I'effet de peau aux fréquences con-
cernées.

[0054] Les sections transversales de cable requises
pour supporter des courants importants sont comprises
entre AWG00 et AWGO0000. Un cable classique AWG000
est un assemblage de 19 faisceaux concentriques, cha-
que faisceau étant constitué de 44 conducteurs de dia-
meétre 0,37 mm, soit au total 836 conducteurs.

[0055] Dans I'exemple précité de l'invention avec un
cable a effet de peau réduit comportant [4x(4x(4x(4x4)]
= 1024 conducteurs assemblés suivant le procédé de
linvention, le diameétre des conducteurs peut étre réduit
a 0,334 mm.

[0056] Un autre exemple non limitatif consiste a as-
sembler [4x(4x(4x(3x4)] = 768 conducteurs conformé-
ment a l'invention. Dans cet autre exemple, le diameétre
des conducteurs devrait étre augmenté jusqu’a 0,39 mm.
[0057] Lamesure permetde constater que, tandis que
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pour un cable AWGO000, 'augmentation de la résistance
est de 45% (par rapport a la résistance en courant con-
tinu) a une fréquence de 1 kHz, 'augmentation de la ré-
sistance pour un cable AWGO000 assemblé conformé-
ment a la présente invention est négligeable pour des
fréquences allantjusqu’a 5 kHz. La résistance d’'un céble
AWGO000 conforme a l'invention est donc 45% moins éle-
vée que celle d’'un cable AWGO000 classique.

Revendications

1. Procédé d’assemblage d’un cable électrique dont la
section transversale présente une surface de dimen-
sion prédéterminée, ledit cable étant formé d’'une
pluralité de conducteurs (20) isolés électriquement
les uns des autres, caractérisé en ce qu’il comporte
des étapes consistant a :

former (10) une pluralité de premiers faisceaux
(F1; F1’; F1") comportant chacun au moins trois
conducteurs ; et

tant que ladite dimension prédéterminée n’est
pas atteinte, former (14) de facon itérative une
pluralité de (n+1)®Mes faisceaux comportant
chacun au moins trois des némes faisceaux, n
étant un entier supérieur ou égal a 1.

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce
que lesdits au moins trois conducteurs (20) desdits
premiers faisceaux (F1; F1’; F1") sont disposés de
fagon que les points centraux de leurs sections trans-
versales soient sur un méme cercle et lesdits au
moins trois némes faisceaux sont disposés de fagon
que les points centraux de leurs sections transver-
sales soient sur un méme cercle.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que chacun desdits premiers faisceaux (F1 ;
F1’; F1") comporte entre trois et cinqg conducteurs
(20).

4. Procédé selon la revendication 1, 2 ou 3, caracté-
risé en ce que pour chaque valeur dudit entier n,
chacun desdits (n+1)2mes faisceaux comporte entre
trois et cing desdits némes faisceaux.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ledit entier n
prend successivement les valeurs 1 a 3.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lesdits conduc-
teurs (20) sont réalisés en aluminium.

7. Cable électrique formé d’une pluralité de conduc-
teurs (20) isolés électriquement les uns des autres,
caractérisé en ce qu’il est obtenu par la mise en
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ceuvre d’un procédé d’assemblage selon 'une quel-
conque des revendications précédentes.

8. Cable électrique selon la revendication précédente,

caractérisé en ce que c’est un cable aéronautique.
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE
RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. EP 19 19 7837

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche européenne visé ci-dessus.

Lesdits members sont contenus au fichier informatique de 'Office européen des brevets a la date du

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets.

13-02-2020
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 2048450 A 21-07-1936 FR 423695 A 24-04-1911
GB 423695 A 06-02-1935
us 2048450 A 21-07-1936
US 4549042 A 22-10-1985 JP HO0258726 B2 160-12-1990
JP 55823106 A 10-02-1983
us 4549042 A 22-10-1985
FR 1491689 A 11-08-1967  AUCUN
WO 2013133038 Al 12-09-2013  JP W02013133038 Al 30-07-2015
WO 2013133038 Al 12-09-2013

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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