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I N T R O D U C T I O N  

=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

l 
La présence conjointe des sources de rayonnement él ectromagnéti que I 

de p l  us en p l  us nombreuses e t  des 5qu.i pements électroniques devenus complexes 
e t  sensibles entraine des effets indésirables. 

Leurs conséquences sont bien souvent traduites par un dérangement l 

momentané ou pc!rmanent de certai nes fonctions . l 

Une réglementation nationale e t  internationale definit l 'u t i l isat ion , 
du spectre de fréquences e t  tente de donner aux constructeurs e t  utilisateurs 
des normes concernant 1 ' immunité aux parasi tes. 

1 

l 

L'action entreprise consiste à 1 imiter le' rayonnement perturbateur 
1 

e t  à munir les équipements de protections suffisantes contre les risques de 
perturbations . 

Ces fonctions sont assurées en priorité par les blindages e t  plus 
parti cul i èrement par ceux si tués au ni veaü des 1 i ai sons gal vaniques rel i a n t  
1 es équi pemen t s  . 

La protection électromagnétique consiste à éviter 1 a pénétration 
du champ à 1 ' intérieur des lignes véhiculant les signaux. Les câbles coaxiaux 
équipés d '  un  b j  indage suffi samnent efficace peuvent résoudre le probi ème. 

Le travail faisant l 'objet de notre thèse est l'étude expérimentale 
e t  théorique de l a  pénétration du champ électromagnétique à travers les 
structures coaxiales. 

La technologie couramnent mise en oeuvre dans l a  fabrication des 

câbles coaxiaux fa i t  généralement appel à trois variétés de b l  indages . 
Les b l  i ndages homogènes, 1 es b l  i ndages composés de rubans enroul és 

e t  1 es b l  i ndages tressés pour 1 esquel s 1 a densi té des conducteurs caractérise 
le recouvrement ae l a  tresse. 



Notre these constitue une étude théorique e t  expérimentale de 
1 'ensemble des divers problèmes de blindages utilisables pour les câbles 
coaxiaux. 

Cette étude nous a conduit à des applications pratiques importantes. 
Concernant d'une part,l 'optimisation de câbles à haute immunité aux parasites 
e t  d'autre part une application qui t i r e  au contrai re parti d'une insuffisance 
de blindage du câble coaxial. 

Comme nous l e  montrerons au chapitre V,  ces câbles appelés cables 
ti fuites sont u t i l i sés  pour assurer des télécommunications dans des galeries 
de mines. Une part importante de notre travail de thèse a consisté à 

rechercher 1 'optimisation de ces câbles. Cette étude a é té  effectuée sous 
contrat avec l e  C.E.  R.CHAR.* 

Nos travaux ont déjà donné 1 ieu à un développement industriel 
appréciable. 

Pour caractériser "1 'efficaci t é  de blindage" présentée par l e  - 
conducteur extérieur du câble coaxial, i l  faut u t i l i s e r  un paramëtre sus- 
ceptible de s'adapter aux configurations les plus diverses. 

Dans un premier chapitre nous nous intéressons à 1 ' e f f icaci te  
des bl)i ndages homogènes définie au moyen de 1 ' impédance de transfert .  

Cette grandeur linéique e s t  introduite par quatre formalismes 
differents qui font chaque fois  apparaitre l e  caractère universel de ce 
paramètre. 

Une première application concerne tout d'abord l e  calcul de 
l ' e f f icaci té  de blindage des câbles composés de deux blindages concentriques. 
Nous montrons à 1 'a%de du fomal i sine des lignes couplées que 1 es résultats 
sont fortement influencés par les résonances liées à la longueur du câble 
e t  par l a  nature des impédances connectées entre les blindages. Les éléments 
apportés par cet te  première étape sont ensuite généralisés aux câbles compo- 
sés de t ro i s  bl indages concentriques. 

En agissant individuel lement sur chaque paramètre géométrique e t  
électrique, nous recherchons par 1 'approche theorique 1 'optimisation de 
1 ' eff i caci t é  de b l  i ndage. 

* Centre d'Etudes e t  de Recherches des Charbonnages de France 



La pénétration du champ électromagnétique dans les blindages 
homogènes est  essentiel lement dûe à l a  diffusion de l a  composante électrique ' 
parallèle 2 l a  surface. Lorsqu'il s 'agi t  de tresses, l a  structure hétérogène 1 

du blindage compl ique singuli erement le  mécanisme de pénétration. 1 
l ~ Pour expl iquer compl étemen t les résul ta ts  expérimentaux nous 
l 

devons généraliser le formalisme des impédances e t  admittances mutuelles. 
A 1 'impédance de transfert définie précédement i l  f a u t  ajouter une induc- 1 

1 

tance e t  une capacité de transfert. ~ ~ 
1 

Le second chapitre est consacré à la description d'un procédé 
de mesures destiné à isoler chacun de ces trois paramètres. 

L'originalité de la méthode que nous avons mise au point réside 
dans 1 ' uti 1 i sati on d '  une technique temporel le. Des impulsions de courant 

Le traitement dessignaux par transformation de FOURIER nous donne 
ensuite accès aux variations en fonction de l a  fréquence du module e t  de 
la phase de 1 'impédance e t  admittance de transfert. 

.de forme trapézoïdale correctement calibrées en durée e t  temps de transition 
sont injectées dans la tresse du câble. Nous montrons à 1 'aide de quelques 
exemples que 1 a forme e t  1 ' ampl i tude des tensions perturbatri ces recuei 1 1 i es 
aux extrémités du câble permet d'identifier les paramètres de transfert. 

Les résultats expérimentaux montrent 1 ' analogie existant entre 
l a  diffraction du champ par les ouvertuices e t  le  comportement des tresses 
à faible recouvrement. 

l 

Pour calculer les inductance e t  capacité de transfert équi- 
valentes à une distribution d'ouvertures LEE e t  BAUM o n t  introduit un 
formalisme basé sur l a  théorie de la diffraction. 

Dans u n  troisième chapitre nous développons ce forma1 isme e t  
nous le généralisons au calcul des inductance e t  capacité de transfert d'un 
câble coaxial à blindage tressé. Les paramètres de transfert s 'expriwnt 
alors simplement en fonction des caractéristiques géométriques de l a  tresse. 



Pour délimiter le domaine de validité du modèle, une comparaison des résultats 
théoriques e t  expérimentaux a été entreprise sur quelques prototypes de tresses. 

Lorsqu'il s ' ag i t  de tresse à très faible recouvrement le  calcul peut 
être -mené conformément à la théorie des tresses filiformes proposée par 
WAIT. Nous développons les étapes essentielles de la démonstration e t  donnons 
quelques résu1 tats. 

Pour des tresses à recouvrement important l e  mécanisme de pênétration 
de 1 'onde es t  étroitement rel ié  à la structure géométrique de la tresse. 

Dans le quatrième chapitre nous montrons à partir de nombreuses . 

expériences que l a  pénétration du champ peut suivre deux types de comportements. 

Pour certaines configurations particulières de 1 'angle de tressage 
e t  du recouvrement, les résultats s 'apparentent ii ceux rencontrés lors de 
1 'étude de la  diffraction par les ouvertures. Dans les autres cas nous inter- 
prétons le couplage électromagnétique par un phénomène d'induction de courants 
de FOUCAULT sur la surface de contact des fuseaux. Ce raisonnement nous 
conduit à exprimer 1 'impédance de fransfert de la tresse sous une forme anaiy- 
tique simple. La confrontation de. ce modèle avec les rêsul tats expérimentaux 
nous a d'ailleurs donné satisfaction. 

Il existe une opposi ti on de phase entre ces deux phénomènes de 
couplage êlectrornagnêtique, cette particularité peut être exploitée de façon 
à rechercherune compensation d o n n a n t  une efficacité de blindage optimale. 
Nous montrons à partir d'une expérience pratiquée sur un échantillon de tresse, 
qu'une très petite variation des paramètres géométriques permet d'atteindre 
1 ' impédance de transfert minimum. Le gain réalisé sur 1 'efficacité de blindage 
est de 20 dB. 

Le cinquième chapitre de notre thèse concerne 1 'étude des télécom- 
munications en galeries de mines à partir d'un câble coaxial à fuites d o n t  

nous rappelons brièvement le  principe . 
Un émetteur connect6 à 1 'extrémité du câble engendre un mode de 

propagation à 1 ' intérieur de la structure coaxiale. Le faible recouvrement 
de 1 a tresse favorise 1 a transition de 1 'énergie vers 1 ' extérieur, un recepteur 
s i  tué dans 1 ' environnement du cab1 e sera ai nsi soumi s au champ rayonné . 



Le câble coaxial à fui tes permet de cet te  façon d 'é tabl i r  une 
liaison bidirectionnelle entre un poste fixe e t  un poste mobile. 

Une première génération de câble avait é té  définie i l  y a quelques 
années à par t i r  d'une étude empirique. Cette première génération é t a i t  prévue 
pour des liaisons d'une longueur de 2 000 mètres plusieurs réseaux sont 
actuellement implantés e t  donnent satisfaction. 

L'extension à des liaisons hertziennes pouvant atteindre 10 kilo- 
mètres a nécessité une recherche sur l'amélioration des installations futures. 

Des résultats de mesures pratiquées in-situ ont révélé que 
l ' insert ion d'amplificateurs peut compenser efficacement l 'atténuation engen- 
drée au cours de la  propagation. Compte tenu des conditions imposées par l e  
milieu environnant, le  câble sera u t i l i sé  simultanément comme support hertzien 
e t  ligne d'alimentation. Cette contrainte a imposé une révision des carac- 
téristiques de la première génération e t  notamment une diminution importante 
de la résistance linéique de la  tresse. 

L'étude fondamental e des tresses à faible recouvrement nous a conduit 
à la détermination des caractéristiques d'une nouvelle génération de câble. 

La réalisation es t  maintenant passde au stade industriel , plusieurs 
kilomètres de ce nouveau câble ont é t é  fabriqués. Les mesures fa i tes  au labo- 

ratoi re ont montré que les prévisions théoriques de 1 ' i  nductance de transfert ,  
de 1 'atténuation linéique du mode de propagation coaxial e t  de la résistance 
de la tresse sont respectées. 

Un réseau de deux milles mètres vient d ' ê t re  implanté sur un s i t e  
d'exploitation minier, une campagne de mesures a été recemment entreprise. Les 
résultats obtenus montrent que la  nouvelle génération de câble permet une 
amélioration appréciable des performances de 1 a 1 iai  son hertzienne tout en 
réduisant la résistance linéique de la  tresse dans un rapport q u i  autorise 

1 'insertion d'amplificateurs. 
Le présent travail e s t  accompagné de quelques annexes contenant 

- l e  détail de certains calculs. 
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CHAPITRE 1 
- -------- -=I-------- 

IMPEDANCE DE TRANSFERT DES STRUCTURES COAXIALES 

A BLINDAGES HOMOGENES 

Dans le  premier chapitre nous définissons 1 'eff icacité de 
blindage à par t i r  de la notion d'impédance de transfert ,  nous montrons 
comment ce paramètre e s t  re l ié  aux quqtre fomali smes suivants : 

- l e  formalisme introduit par SCHELKUNOFF C 13 
qui généralise l e  concept d '  impédance de surface d ' u n  câble 
coaxial de dimension longitudinale infinie. 

- le formalisme des guides d'ondes où  l e  blindage es t  considéré 
i ndi-viduel lement (sans conducteur intérieur) .cl21 

- l e  formalisme des blindages plans qui es t  un cas particulier 
* 

du précédent. La formulation es t  beaucoup plus simple puis- 
qu'el l e  s ',apparente au probl  ème de 1 a pénétration de 1 'onde 
plane normale à un plan conducteur D1) 

- le  formal i sme des impédances e t  admi ttanczs mutuel 1 es ,  1 ' im- 
pédance de transfert  devient l'impédance mutuelle rel iant  la 
ligne perturbatrice e t  la ligne coaxiale. [6] 

Cette dernière approche conduit à 1 'appl ication de l a  théorie 
des 1 ignes coupl'ées. L'efficacité de blindage s 'exprime alors en fonction 
du courant perturbateur e t  des tensions apparaissant aux extrémités du 

câble. 

Les formalismes des guides d'ondes, des blindages plans e t  des 
lignes couplées sont appliqués au cas particulier de deux structures concen- 
triques . 

La théorie des lignes couplées es t  ensuite généralisée pour étudier 
l ' e f f i cac i té  d'un câble comportant t ro is  blindages concentriques. 



1.1. Définition de l'impédance de transfert des blindaaes homogènes 

Le choix d'une définition de 1 'impédance de transfert d'un 
câble coaxial doit satisfaire un double objectif : 

- rechercher une grandeur 1 i néique caractérisant 1 'efficacité 
de blindage du câble. 

- rechercher 1 a défi ni tion d' un  paramètre primaire permettant 
la résolution d'un système de lignes couplées. 

Pour répondre au premier objectif, nous nous plaçons dans 
1 'hypothèse des structures de longueurs infinies. L 'impédance de transfert 
est  t o u t  d'abord introduite par le concept d'impédance de surface avec le 
forma1 isme de S.A. SCHELKUNOFF. La définition de 1 'impédance de transfert 
peut aussi se faire à partir d ' u n  raisonnement basé sur la théorie des guides 
d 'ondes ou des modèles p l  ans. Cette seconde possi bi 1 i té faci 1 i t e  1 'extension 
du formalisme au problème des blindages successifs. 

Pour répondre au second objectif nous faisons l'analogie avec 
1 a théorie des 1 i gnes de transmission couplées. L ' impédance de transfert 
défi nie précédemment devient une impédance mutuel 1 e.  Cette notion offre 
plus de généralité pour 1 'application au problème des blindages successifs 
e t  des blindages tressés. 

Dans ce paragraphe nous développons les hypothèses' sur lesquelles 
sont fondées chacune de ces définitions e t  les résultats obtenus. 

Dans un  art icle écrit  en 1934 e t  consacré à l a  théorie 
électromagnétique du càbl e coaxi al S. A .  SCHELKUNOFF [l] r.21 établ i t 
une équation permettant 1 e cal cul de 1 ' impédance de transfert du bl i ndage 
d'un câble. 

Cette approche théorique considère le câble parcouru par deux 
courants. Un courant 12, appelé courant perturbateur e t  u n  courant Il 
attaché au câble coaxial ; 12 circule dans le blindage e t  l a  masse servant 

de conducteur de retour, Il circule dans le  blindage e t  le  conducteur inté- 
rieur au cab1 e coaxial. 



La répartition de chacun de ces courants est  représentée 
dans la section d'une structure coaxiale par le  schéma de la figure (1 . l )  

Figure (1 - 1) 

A partir de ce formalisme, nous pouvons admettre qu'au sein 
du blindage, i l  y a superposition de deux densités de courant dûes à 

l 'effet  perturbateur e t  à sa conséquence. 

L ' appl i cati on du pri nci pe de superposi t i  on suppose toutefoi s 
que les constantes physiques des matériaux composant le câble sont 1 i néai res . 

En utilisant le concept d'impédance de surface S.A. SCHELKUNOFF 

écri t  I 'expression donnant le champ électrique sur les surfaces intérieures 
e t  extérieures au blindage. Le système obtenu s'exprime alors en fonction 
des courants I l  e t  12, i l  comporte 4 coefficients homogènes à des impédances 
linéiques. 

A chacun de ces coefficients va correspondre les impédances de 
surface e t  l'impédance de transfert propre au blindage. 

Considérons le cable coaxial , auquel nous attachons lin repère 
cylindrique (r ,e  , z )  Fig. ( I ,2)  



l P Figure (1-2) 

Cette notation suppose une dépendance du temps de la forme 
e -jwt e t  f a i t  abstraction d e s  sources de courant iocaiisées . 

Si nous admettons une répartition du champ uniforme sur la 
périphérie du blindage en négl igeant les courants radiaux, le champ E.M. 
dans le blindage est  limité aux deux seules composantes EZ e t  Hg. 

Elles peuvent s 'écrire sous l a  forme : 

3 

Le blindage est de section circulaire de rayon extérieur 
'Ire'' e t  d' une épaisseur uni forme "e" . 

L 'espace intérieur au blindage contient le  conducteur central 

isolé dans un diélectrique. 
Le blindage a une conductivité u e t  une perméabilité absolue u .  

Les expressions du champ électromagnétique dans le  blindage sont solutions 
de l'équation d'onde. 



J e t  N sont les fonctions de BESSEL de lre e t  zme espèce d'ordre O e t  1 -. 
- - 

r est solution de 1 'équation modale obtenue lorsque nous 
appliquons les conditions de continuité du champ sur la surface du 

blindage. Compte tenu de la conductivité élevée, le calcul de r es t  
singulièrement simplifié puisque nous obtenons la constante de pro- 
pagation du mode TEM des 1 ignes de transmission conduisant à 1 'appro- 
ximation (annexe 1-1) : 

I r \ < <  \kI soi t  k ' = k  (1-7) i 

Les composantes EZ e t  H, sont ensuite reliées aux courants 
11, 12, par les deux systèmes suivants : 

Le système (1-8) introduit les impédances de surface - (Z11 e t  Z22), 

le  système (1-9) traduit 1 'application du théorème dlAMPERE en supposant 
que les dimensions transversales sont très petites vis à vis de la 
longueur d'onde. 

La substitution des expressions (1-3) e t  (1-4) des composantes 

Ez et  H, dans les systèmes (1-8) e t . ( I -9)  permet de calculer analytiquement 
e t  de façon exacte chacun des éléments Zij. 



Nous avons €galement symétrie des éléments ZI2 e t  Z21 

expression dans 1 esquel les 

Nous pouvons interpréter chacun de ces éléments e t  leur 
donner une si g n i  f i  cation physique : 

Zll est l'impédance de surface intérieure au blindage c 'es t  d'ailleurs 
cette impédance qui intervient dans ie cal cul de 1 a constante de 
propagation de la ligne coaxiale. Nous utiliserons plut6t le symbole 

222 est 1 ' impédance de surface extérieure au bl i ndage , nous uti 1 i serons 
le symbole Z l e x t .  

Z12 e t  ZZ1 représentent Z t  

1 ' IMPEOANCE DE TRANSFEHT du blindage. 

Les expressions analytiques font aussi apparaitre la propriété 
intéressante de symétrie du paramètre impédance de transfert 



(Le symbole ut i l isé  par la suite pour caractériser 1 'impédance de 
transfert est Z t ) .  

Considérons 1 a structure du bi i ndage représentée sur 1 a 

figure (1-3), divisons l'espace en trois milieux distincts 1 , 2 e t  3 

Figure (1-3) 

Cette formulation fai t abstraction du conducteur intérieur, 

le  bl i ndage se comporte de cette façon comme un gui de cyl i ndrique creux 
coup1 é à une 1 i gne perturbatri ce coaxiale. 

Le champ électromagnétique dans le blindage s'exprime d'une 
façon t o u t  à f a i t  analogue aux expressions (1 -3) e t  (1-4) pour Ez et H e .  

L'impédance de transfert est alors donnée par le  rapport du champ 
électrique sur 1 a surface intérieure au b l  indage au courant parcourant 
la section du blindage soit  : 



avec 

r - e  

1 = [ E r  Znrdr (1-17) 

Le rapport A/B des constantes intervenant dans les expressions 
de Ez e t  H, es t  calculé à par t i r  de la  condition imposée au champ magnétique 
sur la surface intérieure du blindage. 

En e f fe t  s i  les  dimensions transversales des blindages sont 

petites par rapport à 1 a longueur d'onde, l e  guide d'ondes cylindrique 
intéri.eur au blindage fonctionne en modes evanescents, ce comportement 
implique la condition 

L 'expression analytique de 1 '  impédance de transfert  obtenue 
à part ir  de (1-16) e s t  dans ce cas t o u t  à f a i t  identique aux paramètres 
Z12 e t  ZZ1 de l a  théorie de S.A. SCHELKUNOFF. 

Lorsque l 'épaisseur du blindage es t  petite vis à vis du rayon 

Cu blindage. Nous pouvons assimiler la  diffusion du champ électrique 
à la pénétration d l  une onde plane dans une paroi conductrice i 1 luminée 
sous i  nci dence 

Figure (1-4) 



L'impédance de transfert est donnepar l'expression (1-16) 
dans 1 aquell e l e  champ électrique est déterminé a 1 'ombre de 1 a paroi 

Le courant 1 est  le résultat du théorSm dlAMPERE appliqué sur 
la surface extérieure du bl indaçe de forme cylindrique : 

Nous obtenons l'expression analytique de l'impédance de transfert 

lorsque e <<  re,  nous obtenons aux fréquences basses (Ik2e 1 << 1)e t  aux 
fréquences hautes( lkpe 1 > >  1) une expression analogue aux 1 imites de 
1 'expression exacte ( 1-12) , écrite à 1 ' ai de des dével oppemnts 1 imités 
(basses fréquences) ou asymptotiques (hautes fréquences) des fonctions 
de BESSfC . (Formu 1 ai re) 

1.1-5. E o m l i a l l ~ ~ e - b a s ~ - s u c ~ 1 e - s o ! s e e t t d I 1 m e ~ d a ! s ~ - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ~  
mutuel 1 es --------- 

Le cable coaxial e t  l a  liçne perturbatrice peuvent être 
représentés par les schémas équivalents des figures (1-5 ,a) , ( 1-5 , b )  



Figure (1-5,a) Figure (1-5 ,b) 

où ( L I )  représente la 1 igne coaxiale e t  ( L 2 )  la 1 igne perturbatrice. 

Sur le  schéma ( a ) ,  les tensions V I  sont référencées par rapport 

au plan de masse, les courants 1' sont attachés 3 chaque conducteur. 
S u r  le schéma ( b ) ,  les tensions V e t  courants 1 sont relatifs 

à 1 a 1 i gne ( L I )  e t  à 1 a 1 i gne ( L 2 )  Ces paramètres peuvent être reliés 
par les systèmes différentiels suivants : 

Le système (1-23) introduit les parawètres impédance e t  
admi ttance mutuel les Z i i  e t  Y ' i j de 1 a théorie classique des 1 i gnes 

coup1 ées . 
Nous pouvons alors exprimer chaque paramètre zi j e t  y i j du 

système (1-24) en fonction de Z'i j e t  Y ' ï j .  
Nous montrons les identités suivantes (annexe 1-2) 

211 = z l ( ~ )  + Zi + Zb int  (1-25) 

222 = z2(0)  + Zb ext + Zg (1-26) 



o ù  Zt e s t  l'impédance de transfert  du blindage. Lorsque nous sommes en 
présence de blindages homogènes Z t  s ' identif ie  à 1 'expression (1-12). 

Zb i n t  e t  Zb ext aux expressions (1-10) e t  (1-11) 

Zg e s t  l'impédance de surface du plan de masse 

zl(') e t  z2 ( O )  sont reliées aux inductances 1 inéiques de chaque 1 igne. 

L 'hypothèse du blindage homogène impl ique pour les coefficients 
yi j les relations 

y12 = y21 = O (pas de couplage capaci t i f  entre ( L i )  e t  L2))  i 

où Y1 e t  Y2 sont les admi ttances 1 inéiques de chaque 1 i one. 

Lorsque nous pouvons négl i ger 1 a réaction de 1 a 1 i gne coaxiale 
sur 1 a 1 i gne perturbatri ce. 

Nous obtenons des expressions analytiques très simples des 
tensions de paradiaphon i e  Vl (o)  e t  télédi aphonie V1(L) apparaissant 

aux extrémi tés du cab1 e coaxial . Ces expressions seront détai 1 lées 
dahs te  ehapi t r e  I I  de notre thèse. 

1.2. Impédance de transfert de deux bl i ndages homogènes e t  concentriques 

1.2.1. _ Aeelication ........................... du fcmalisme des suides _______-_____ d'ondes 

Nous- consi dérons deux b l  indages concentriques de section 
circulaire représentés sur l a  figure (1-6). Les blindages 2 e t  4 

sont composés d '  un rnatéri au t rès  conducteur. 
L'espace 3 separant deux blindages successifs es t  un 

di é1 ectr i  que. 



Le milieu 1 intérieur au blindage e s t  également un diélectrique. 
Dans 1 ' application de 1 a theori e des guides d'ondes nous faisons abstraction 
du conducteur central.  

/ 

Figure (1-6) 

Le -cliamp électromagnétique dans chacun des bl i ndages e s t  donné 
par des expressions semblables aux relations (1-3) e t  (1-4) du paragraphe 
précédent. 

Le champ él ectr i  que 1 ongi tudi na1 dans 1 e d i  él ec t r i  que séparant 
deux blindages peut s ' éc r i re  sous l a  forme 

avec 2 k32 = U P3E3 



r3 est  1 a constante de propagation d u  mode TEM dans 1 a 1 i gne 
formée des deux blindages successifs. 

Sur un tronçon de largeur infiniténisale, l a  génération du mode 1 
TEM entre 2 e t  4 engendre deux ondes se propageant dans deux 
d i  rections opposées. figure ( 1-7) 

Figure (1-7) 

La composante Hgz du champ magnétique s'exprime par l a  relation : 

à gauche et  à droite du point d'abcisse z = zo, nous exci tons les deux 
modes de p-opagation caractérisés par l a  composante Er3 du champ électrique 
radial. 



en z = zo i l  y a continuité de l a  composante Er3 que nous traduisons 

par les relations : 

Cette situation conduit à l'expression suivante de la composante 
magnétique He3 

Pour évaluer l'impédance de transfert ,  nous appliquons les 
conditions de continuité du champ au passage de chaque inter-face e t  nous 
tenons compte de la condition de propagation evanescente appliquée au 
champ magnétique dans l e  diélectrique 1 [?!] 

L'impédance de transfert e s t  ensuite calculée d'une façon tout à f a i t  
analogue à l a  méthode décri t e  dans l e  paragraphe 1-1.3. 



1.2.2. Calcul -_------------ de 1 'imeédance .................... de transfert ear __--__---__--___ le  modèle des 
blindages - _ L w - _  --- plans ---- 

Nous sommes dans la  configuration représentée par le  schéma 
de la  figure (1-8), chacun des deux blindages es t  matérialisé par 
deux parois conductrices d'épaisseur e2 e t  e4 séparées par u n  espace 
d i  él ectrique d 'épai sseur e3. 

1 Rayon do 

e x Ferieur 

Z 

Figure (1-8) 

Pour calculer 1 ' impédance de transfert nous général i sons 
l 'é tude proposée dans l e  paragraphe 1-1.4., relative à la pénétration 
d'une onde plane dans une paroi conductrice. La présence conjointe 
des deux plans conducteurs e t  de l'espace diélectrique conduit à une 
expression analytique plus complexe que cel le trouvée dans'le problème 
de la  paroi unique. [ld 



L ' e x p l o i t a t i o n  numérique du modgle p lan e s t  t ou te fo i s  p l  us 

simple. E l l e  donne une approximation sa t i s f a i san te  de l a  théor ie  des 

guides d'ondes lorsque les  épaisseurs d e  s t ruc tures coaxiales sont t r è s  

pe t i t es  devafit l eu rs  rayons 

1.2 - 3 .  C ~ l c ~ l ~ b ~ ~ l : l ~ e ~ b a n ~ ~ ~ d ~ ~ S ~ a n ~ f s ~ S ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~  
!:aepl _ ............................. i c a t i o n  du formalisme des 1 i gnes ---_--- couelées -_-- 

L ' appl i c a t i  on du forma1 i snie des 1 i gnes coup1 ées permet de 

t r a i  t e r  1 es s t ruc tures coaxial  es à t r o i s  dimenstons. Nous considérons 

dans ce cas 1 ' in f luence  de t r o i  s paramètres suppl émentai res . 11 s ' agi t 

de l a  longueur du câble 'Lu e t  de l a  valeur des impédances 'Z02' e t  

"ZL~ ' '  connectées aux extrémités de 1 a 1 igne de propagation composée 

de deux blindages successi fs f i g u r e  (1- 9 ) 

F igure (1-9) 

La démarche su i v i e  es t  t o u t  à f a i t  ident ique à c e l l e  

développée dans 1 e paragraphe 1.1.5. 



Nous assimilons la ligne coaxiale, la ligne entre blindages e t  

I la 1 igne perturbatrice à \ u n  système de trois 1 ignes couplées ( L i )  , ( L 2 )  1 

e t  (L3) . Nous distinguons deux représentations des tensions e t  courants 

figurées sur les schémas ( b )  e t  (cl de l a  figure (1 .10) I 

Nous pouvons relier ces paramètres au moyen des systèmes 
matri ciels suivants : 

( ) ( Z 1 ) ( I 1 )  

(1-41) 

= ( Y )  ( V I  



Nous détai 11 ons dans 1 ' annexe 1-2 une partie de notre travai 1 

consistant à montrer que les paramètres z i j  du système (1-38) sont 
reliés aux impédances linéiques e t  impédance de transfert propres à 

chaque 1 i gne . 

z l l  = Z1 . ~ ~ ( 0 )  + zli + Zb2 int  

z22 = z2 
= z2(') + Zb2int + Zb int  

3 

= z3 = z3 ( O )  + ~b ext + zg 
3 

expressions dans 1 esquell es 

où "Li" est  1 'inductance 1 inéique de chacune des 1 ignes ( L i ) ,  (L2)  e t  

(L3) - *  

Zli est 1 'impédance de surface du conducteur central. 

Zb sont les impédances de surface de chaque blindage telles 

qu'elles sont définies par les expressions (1-10) e t  (1-11). 
- 

Zg est 1 'impédance de surface du conducteur de référence 
(pl an de masse). 

D 'autre part 



expressions dans lesquel les Tt2 e t  Ztg sont les impédances de transfert 
de chaque blindage considéré individuel lement e t  données par 1 a relation 
(1-12). 

Nous montrons dans llannexeI-Zque les éléments d Z i j  sont nuls, 
cette parti cul ari té  résulte de 1 'application du concept d 'impédances 
mutuel 1 es établi dans 1 ' hypothèse quasi statique. 

Comme nous sommes en présence de blindages homogènes nous 
ajoutons les conditions sur les paramètres admittances 

où Yi est l'admittance linéique d'une ligne ( L i ) .  

Si nous négligeons l a  réaction de la ligne ( L 2 )  sur l a  ligne 
perturbatri ce, nous introduisons 1 'approximation suivante 

La résolution des systèmes (1-48) e t  (1-41) sont ramenés au système 
différentiel sui vant 

où y1 e t  y2 sont les constantes de propagation des lignes (LI) e t  ( L 2 )  ! 

La résolution d u  système ( 1-47 ) permet de cal cul er 1 ' ampl i tude 1 
des tensions perturbatrices Vl(o) e t  V1(L)  en fonction de la distribution 
du courant perturbateur 13(z).  



Pour que le  modèle utilisant les 'lignes couplées offre un 
critère de comparaison avec l e  modèf e guides d'ondes e t  l e  modèle p l  an, 
nous allons définir deux grandeurs homogènes à une imp6dance de transfert. 

Ces expressions supposent que le  courant perturbateur suit  une 
variation exponentiel le  de la forme : 

- ~ 3 r  
13(z) = 103 e (1-50) 

où y, est  la constante de propagation de la ligne perturbatrice. 
3 

Les courbes traduisant l'évolution de l'impédance de transfert 
sont tracées sur les PL(1-1) e t  PL(1-2). 

Deux structures coaxiales de caractéristiques géométriques 
di fférentes sont envisagées. 

Les paramëtres communs aux itérations numériques correspondent 
aux constantes suivantes : 

7 .blindage en cuivre 02 = a 4  = 5,85 10 mho/m 
.diélectrique de permittivité relative 2,35 
,épaisseur des blindages e2 = e4 = 0,2 mm 

.longueur du câble L = 20 rn 

.rayon du conducteur central 1,05 mm couplées - 

- Les lignes de propagation sont connectées sur court-circuit 
courbe 1 

- D.es fréquences basses à 1 MHz, 1 'impédance de transfert calculée 
par le modèle guide d'ondes (courbe 2 ) ou le  modèle ligne couplée 

(courbe 1 ) est t o u t  à f a i t  identique. 
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Le cal cul élaboré dans 1 'hypothèse du modele plan (courbe 3 ) 

introduit un écart par rapport aux résultats précédents, En effet  l'appro- 
ximation e2 + e3 + e4 c c  r 2  - e2 n'est pas satisfaite.  

- Au-dessus de 1 MHz, 1 ' impédance de transfert cal cul ée par 1 e 1 
modèle 1 i gnes coup1 ées subit des variations importantes au voisinage 
des fréquences de résonance de la 1 igne de propagation formée par les 2 1 
b l  indages successifs. 

Le modèle "1 ignes couplées" permet de cette façon de prendre 
en compte les modifications d'efficacité de blindage dûes aux effets de 1 
résonance. , 

1 
PL(1-2) i 

1 
l 

- Modèle "1 ignes couelées" ---------- ------- ---- 
Les impédances connectées aux extrémités des "blindages" sont 

respecti vement des courts-ci rcui t s  (courbe 2 ) , 1 'impédance caractéri stique 
9 n (courbe 3 ) et  une impédance de 100  courbe 4 ) .  1 

Les variations de l'impédance de transfert équivalente sont aux 
fréquences basses, fortement influencées par la connexion des blindages. 

Aux fréquences élevées (lMHz, 10 MHz) les résultats convergent 
vers l a  caractéristique obtenue par la théorie des guides d'ondes (courbe 1 ) 

La connexion des blindages sur 1 'impédance caractéristique de la 1 i gne 
de propagation "entre-bl indages" él imi ne les résonances. 

- Modèle elan Lcourbe 5 1 ------- ---- ---------- 
Les résultats sont semblables aux valeurs obtenues par le 

modèle guides d'ondes. 
L'approximatjon e2 + e3 + e4 << r2 - e2 est satisfaite.  

Les résultats numériques que nous venons de proposer montrent 
les mu1 tiples possibilités offertes par l a  modèl isation basée sur la théorie 
des 1 i gnes coup1 ées . 

Le prochain paragraphe i l lustre  l'application de cette approche 
au cas d'un câble comportant 3 blindages successifs. Nous cherchons à 

optimiser cette structure du point de vue de son efficacité de bTindage .. 

en agissant sur les paramètres géométriques e t  physiques de ch'aque blindage.: ~ , 



1 . 3 .  Optimisation de 1 'impédance de transfert d'une structure coaxiale 

a trois blindages successifs [5J [hl r31 fi31 

La structure coaxiale comporte 3  blindages concentriques 
conformes au schéma de lafigure (1-11) 

Figure (1-11) 

L ' étude comprend deux étapes caractéri sées par une action 

sur 1 es. paramètres géométriques e t  physiques de 1 a structure. 

L' action sur les paramètres géométriques consiste à 'modi f ier  
1 a longeur du câble e t  1 'épaisseur du diélectrique si tué entre b l  i ndages . 
L ' appl i cati on du mode1 e théorique permet d ' apprécier 1 ' i n f  1 uence de ces 
éléments sur 1 ' impédance de transfert équivalente du cab1 e.  

L l action sur les paramètres physiques répond au même objectif , 
el le  concerne 1 es propriétés i ntri nsëques aux d i  électriques e t  matéri aux 

conducteurs ou magnétiques intervenant dans la structure coaxiale. 



Les courbes traduisant en fonction de la fréquence les variations 
de 1 'impédance de transfert sont chaque fois comparées à une référence 
qui est  celle d ' u n  cable coaxial à blindage unique. L'épaisseur "eu Gu 
blindage étant alors égale à la somme des trois épaisseurs conductri ces 
composant le c3ble "3 blindages". 

Si "r2" est  le rayon intérieur du blindage de référence, nous avons 
pour paramètres invariants : 

PL(1-3,a) 

Les trois blindages en cuivre o n t  une épaisseur identique 

L'épaisseur e t  du diélectrique entre blindages est de 0 , s  mm. 

,La longueur du câble est  successivement égale à 20 m (courbe 3 ) 

e t  100 m (courbe 2 ) .  
Les résultats obtenus montrent qu  'au-dessus de 10 kHz, 1 'impédance 

de transfert de 7a structure 3 blindages est inférieure à son homologue 
cal cul ée. avec 1 a structure 1-bl i ndage (courbe 1 ) . 

Aux fréquences plus élevées les résonances liées à la longueur 
du câble apparaissent. Les fluctuations introduites o n t  une amplitude 
maximum qui rejoint 1 ' impédance de transfert du câble à blindage 'unique. 

La longueur du câble est de 20 m, 1 'épaisseur des blindages est 
identique a celle de l'exemple précédent. 

Les courbes 2 , 3 e t  4 sont paramétrées pour différentes 
épai sseurs du d i  électrique entre b1 i ndages respecti vement égal es à 0,s - 
0,2 e t  0,05 mm. 



Aux fréquences supérieures à 10 kHz, l'impédance de transfert 
est d'autant plus faible que 1 'épaisseur du diélectrique es t  importante. 
L'action sur ce paramètre permet à épaisseur de cuivre constante 
(el = e2 = e3 = 0.13 mm) d'améliorer singulièrement les performances 
du blindage. 

Au-dessus de lMHz, l e  mode de propagation "entre bl indages" 
engendre des résonances q u i  dégradent l 'efficacité de blindage. 

Pour éliminer les résonances nous pouvons connecter les blindages 
sur leur impédance caractéristique. Cette soqution nécessi t e  1 a construction 
de connecteurg t r i  axiaux d'un prix de revient tri% élevé. La mise en oeuvre 
technologique est un probl ème d i  f f  i ci 1 e à résoudre si nous souhai tons 
donner aux connecteurs une excellente immunité contre les perturbations. 

Une autre solution consiste à introduire des parti cules 
conductri ces dans 1 e diélectrique. si tué entre les bl  i ndags . Nous di sposons 
dans ce cas un absorbant électromagnétique pouvant  atténuer 1 ' amp.1 i tude 
des résonances. 

Pour un câble de 20 m composé de 3 b l  indagis identiques 
(el  = e2 = e3 = 0,13 mm) espacés de  0,5 mn, nous représentons les 
variations d' impedance de transfert en fonction de 1 a conductivité "SG" 
de 1 ' absorbant. 

Les résonances figurées sur les courbes 2 , 3 e t  4 sont 
61 iminées lorsque "SG" devient supérieure à 1 0 - ~  mho/m. Le recours à 

l 'absorbant permet de bénéficier des avantages apportés par 1 'espacement 
d i  61 ectri que e ' , pui squ ' aux fréquences él evées nous di m i  nuons 1 ' impédance 
de transfert avec un volume de cuivre pratiquement inchangé. 

Nous pouvons fortement modifier 1 'impédance de transfert en 
agi ssant sur 1 a nature des matéri aux constituant 1 es b i  i ndages . 







Nous donnons quelques résul t a t s  exploités en simul ant la 
configuration . hybride où  les bl  indages sont al ternati vement en cuivre 

l 

e t  mumétal. 
6 (mumétal conductivité a = 5 10 mho/m, perméabilité relative pr = 20000) 

l 

l 

L'épaisseur de chaque blindage correspond aux paramètres suivants : 1 

blindage extérieur e l  = 0 , l  mm 

bl i ndage i ntermédi ai re  e2 = 0,2 mm 

blindage intérieur e3 = 0 , l  mm 

La courbe 3 es t  relative à la  répartition (mumétal -cuivre-mumétal ) ; i 

La courbe 2 es t  rel ative à la répartition (cuivre-mumétal -cuivre) . ' ' 1 
Les blindages sont en contact galvanique. 

Aux très basses fréquences (1 Hz - 10 Hz), l a  distribution 
de la composante longitudinale au champ électrique EZ es t  uniforme 
quelque so i t  1 a répartition des matéri aux. L ' impédance de transfert  

e s t  dans ce cas supérieure au résul t a t  obtenu avec 1 a 'référence (courbe 1) . 
En e f fe t  la conductivité électrique du mumétal es t  plus faible que celle 
du cuivre d'où une augmentation de la  résistance linéique globale du 

bl i ndage. 

Compte tenu de la valeur importante du coefficient de perméabilité 
relative du mumétal, 1 ' e f fe t  de pénétration du champ électrique se manifeste 
aux fréquences très basses supérieures à 10 Hz. 

La diffusion du champ dans chacun des troix blindages e s t  
alors fonction de l a  répartition desmatériaux. Les résultats obtenus 

montrent que 1 a répartition (cuivre - rnumétal - cuivre) offre 1 a mei 1 leure 
eff i caci t é  de bl i ndage . 

Nous interprétons facilement l e  résultat  à par t i r  de la définition 
de 1 'impédance de transfert  caractérisée par l e  rapport Ez/I. 



La valeur de 1 'impédance de- transfert  e s t  conditionnée par 
l'amplitude du champ EZ, or Ez e s t  d'autant plus grand que la  conductivité 
superficielle du blindage e s t  faible puisqu'au fréquences élevées i l  y a 
concentration du courant en surface. 

Cette solution implique un film de cuivre à 1 ' intérieur du 
blindage à haute perméabilité de façon à éviter  t o u t  affaiblissement 

prohibitif du mode de propagation coaxial. 

La perméabi 1 i t é  magnétique relative de matéri aux ferromagnétiques 
diminue lorsque l a  fréquence augmente. La courbe figurée sur l a  PL(1-5,a) [4] 

montre l'évolution de ce paramètre, l e  coefficient U r  égal à 20 000 aux 

fréquences t rès  basses tend vers 1 'uni t é  aux fréquences supérieures 

à 300 kHz. 
Les codrbes faisant l 'obje t  des exploitations numériques de 

la  PL(1-5,b) tiennent compte d e  ce comportement. 

courbe 2 (variation de P r  avec la fréquence, b l inda~e  en 
en contact galvanique) , 

courbe 3 (variation de P r  avec 1 a fréquence, espacement du 

diélectrique e '  = 0,s mm) 

courbe 4 (u, e s t  une constante) 

11 s ' agi t  de 1 a répartition (cuivre- mumétal-cuivre) 1 'épaisseur 
des blindages es t  conforme aux paramètres de 1 'étude précédente. 

Entre 10 Hz e t  100 kHz nous obtenons évidemment l e  même résultat 

avec la caractéristique à coefficient pr indépendant de la fréquence. 
Au-dessus de 30C kHz, i l  y a diminution de l ' e f f i cac i té  de 

blindage dÛe aux variations de la constante de perméabilité. 
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Ces caractér is t iques montrent aussi l e  r ô l e  joué par 1 'impédance 

de surface des blindages. En ef fe t  aux fréquences moyennes (10 kHz - 100 kHz), 

l'impédance de surface du bl indage mumétal e s t  t r è s  importante, l'espacement 

i n t r o d u i t  par  l e  d i é l ec t r i que  a donc peu d ' in f luence.  

Lorsque 1 a fréquence devient  supérieure à 300 kHz 1 'impédance 

de surface décro i t ,  l'espacement d i é l ec t r i que  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t é ' d e  

compenser par t ie l l ement  l a  remontée de l'impédance de t rans fe r t .  

Cette étude théorique donne une première idée du comportement 

d 'un câble 3 blindages en fonc t ion  de mu1 t i p l e s  paramètres. Les va r ia t ions  

de 1 ' impédance de t r a n s f e r t  en fonc t ion  de 1 a fréquence peuvent ê t r e  

caractérisées par deux comportements d i s t i n c t s .  

Aux fréquences basses i n fé r i eu res  à 100 kHz, l ' e f f i c a c i t é  de 

b1 i ndage peut ê t r e  s i  ngul ièrement amél i o ree  par 1' adjonct ion d ' un écran 

à perméabi l i té élevée. Les performances de bl indage étant  dans ce cas 

-indépendantes de 1 eur  espacement géométrique. 

Aux fréquences élevées l e  c o e f f i c i e n t  de perméabi 1 i t é  du 

matéri  au tend vers 1 ' uni té .  Dans ces condi t ions 1 'espacement des b l  i ndages 

permet de diminuer 1 'impédance de t r ans fe r t .  Les résu l t a t s  obtenus sont 

tou te fo is  fortement perturbés par les  résonances des modes de propagation 

ent re  blindage, l ' u t i l i s a t i o n  d'un absorbant électromagnétique mélançé au - 
d i  é lec t r ique  s i  tué ent re  les  b l  indages permet d'  at ténuer l es  résonances. 

-- 

L ' u t i l i s a t i o n  con jo in te  d 'un bl indage en cu ivre  e t  d'écrans 

à haute perméabi l i té implique nécessairement que l ' é c r a n  à perméabi l i té  

élevée s o i t  s i t ué  ent.re deux écrans en cu ivre .  Nous diminuons de ce t t e  

façon 1 'ampli tude du champ de d i f f u s i o n  e t  l ' a f f a i  b l  issement du mode coaxial  . 
Le modèle théorique peut a lo rs  ê t r e  appl iqué à 1 'éva luat ion des 

performances de blindages du câble par approches successives sur  l es  

paramètres ca rac té r i  sant chaque b l  i ndage. 

Cette formula t ion n 'aura t ou te fo i s  qu'un aspect suffisamment 

général s i  nous in t rodu isons les  concepts d' inductance e t  capacité de 

t r a n s f e r t  des blindages tressés. 



C O N C L U S I O N  

Les résultats obtenus dans ce premier chapitre montrent que 
1 'efficacité de blindage peut être caractérisée au moyen de 1 'impédance 
de transfert. 

L' étude de structurs complexes composées de plusieurs bl i ndages 
concentriques révèle que la 1 igne de propagation formée par deux bl indages 
successifs influence fortement les performances du câble du point de vue 
de son immunité électromagnétique. 

La présence d'un espacement diélectrique entre l e  bl indags amé- 
liore l 'efficacité.  Cette ligne de propagation engendre toutefois des 
résonances qui détéri orent 1 es performances du câble . 

- 

Ces résonances peuvent être efficacement atténuées par le 

mélange de particules conductri ces a u  diélectrique s i  tué entre les bl indages. 

Une amélioration importante de l 'efficacité peut être envisagée 
en substituant un blindage à grande peméabi 1 i té magnétique (mumétal) . 

.Les résultats théoriques o n t  montré qu'un feui 11 ard de mumétal . 
situe entre deux blindages de cuivre correspond à la répartition idéale 
offrant l a  meilleure immunité. 

Cette étude montre d'autre part que le concept' d'impédance de 
transfert pemet un t r a i  tement assez simple des expressions donnant  1 es 
tensions perturbatrices aux extrémités d'un câble à blindage unique. Ce 
résultat est uti l isé dans la sui te de notre travail,  i l  faci l i te  le  
dépoui 1 lement 1 ors de 1 'expérimentation sur le banc de mesures des paramètres 
de transfert. 



CHAPITRE II 



CHAPITRE I I  
----------- ----------- 

DETERMINATION EXPERIMENTALE DES PARAMETRES DE TRANSFERT 

D ' U N  CABLE COAXIAL 

. L'évolution de l'impédance de transfert  d ' u n  blindage homogène 
est  une caractéristique décroissante en fonction de l a  fréquence. Pour l'es 
câbles connortant des blindages tressés les résultats d'expériences 

montrent qu'ily a une remontée de 1 'impédance de transfert pour les fré- 
quences supérieures à une fréquence de transition comprise entre 500 kHz 

e t  1 H z .  1193 [7J I.d 
Des expériences pratiquées sur des échanti l lons de tresse à faible 

recouvrement f o n t  apparaitre au-dessus de l a  fréquence de transition deux 
types de comportements caractéristiques : 

- Les tensions perturbatrices aux extrémités du*câble ont des 
ampl i tudes relatives différentes . 

- La loi de variation de ces tensions en fonction de la fréquence 
es t  une  caractéristique 1 i néai re.  

Pour expliquer ces résultats i l  faut généraliser l e  concept d'im- 
padances e t  admittances mutuel les de la  théorie des 1 ignes couplées. Nous 
exprimons alors simplement chacune des tensions en fonction de t ro i s  para- 

mètres traduisant le  couplage electromagnétique : 

- 1 ' impédance de transfert ; 
- l'inductance de transfert ; 
- la  capacité de transfert.  



Pour i s o l e r  chacun de ces paramètres à p a r t i  r de 1 'expérimentation, 

nous avons développé une méthode de mesure basée sur  une technique u t i l i s a n t  

les  impulsions. [ZO] pl1 

Dans ce chapi t re  nous décrivons de façon d é t a i l l é e  1 'analyse des 

signaux permettant l a  recherche des informat ions dans l e  domaine temporel 

e t  dans l e  domaine f réquen t ie l  . 

A l ' a i d e  de quelques exemples nous i l l u s t r o n s  les  p o s s i b i l i t é s  

o f f e r t es  par  l a  mesure. 
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La mesure que nous souhaitons entreprendre doi t  donner accès 
à 1 ' impédance de t ransfer t  Z t  déjà introduite dans l e  chapitre 1. 

D '  un point de vue expérimental , nous disposons d'informations 
sur les  tensions perturbatrices apparaissant aux extrémités du câble e t  

d'une information relat ive au courant perturbateur parcourant l e  blindage. 
Etudions plus particulièrement l a  configuration de mesure dans 

laquelle les  lignes 1 e t  2 sont entierement adaptées e t  couplées par 
'1 'impédance de t ransfer t .  Figure ( I I .  1).  

La ligne 2 e s t  l a  ligne perturbatrice. 
La,ligne 1 e s t  l a  ligne coaxiale (câble coaxial).  

Figure (11-1) 



Lorsque chacune des lignes est  adaptée, les tensions aux 
extrémi tés du câble coaxial s 'écrivent Vl(o) e t  Y1(L) e t  correspondent 
à la convention de signe de la figure (11.1) 

y1 e t  y2 sont les constantes de propagation propres à chacune des lignes. 

S i  nous négligeons 1 'affaiblissement en ligne y l  e t  y2 - 
se réduisent aux seules constantes de phase que nous exprimons en fonction 
des cons tan tes 1 i néiques primai res de chaque 1 i gne 

Lorsque la longueur d'onde est  bien supérieure à la lofigueur 

du câble, nous pouvons confondre 1 es exponentiel 1 es des expressions ( I I .  1) 
avec leur développement 1 imité au premier ordre, nous obtenons alors des 
expressions trés simples de Vl(o) e t  V1(L) 



La longueur 'IL" du câble coaxial doit être très inférieure 
à la longueur d'onde la plus faible de façon à toujours satisfaire les 
approximations 

La longueur des échantillons est limitée en valeur minimum 
par les effets d'extrémité. L'impédance de transfert est un paramètre 
linéique, le résultat de la mesure est  proportionnel à 1 'intégration de 
ce paramètre sur toute là longueur de l'échantillon. 

Dans les applications pratiques nous rencontrons deux 1 
variétés de bl i ndages . l 

Les blindages homogènes e t  les blindages à structure périodique. 
Dans le premier cas nous devons d i g i h w  les défauts I 

d'i~~~munité des connecteurs. 11 faut que la longueur de 1 'échantillon soi t  1 
1 

suffisamment importante pour que 1 a tension perturbatri ce dûe à 1 ' impédance 
de transfert du câble so i t  supérieure aux tensions parasites introduites 
par 1 es transi t i  ons provoquées par 1 es connecteurs. 

Dans le second cas l a  structure périodique est souvent associée 
à l a  présence d'une tresse ou d'une distribution d'ouvertures dans le  
blindage. 

Pour que 1 ' intégration de 1 ' impédance de transfert soit  
réaliste i l  f a u t  disposer d 'um échantildon de longueur très supérieure à l a  

période "du des motifs géométriques. 

Pour les expériences mises en oeuvre dans la sui t e ,  des 
échantillons de 1,2 m de longueur o n t  donné pleinement satisfaction. La 
fréquence maximum des signaux est de 30 MHz. 

L ' impédance caractéristique de 1 a 1 i gne perturbatri ce doit 
être assez élevée pour pouvoi r négl i ger 1 ' affai bl i ssement en 1 i gne. 

Pour les câbles les plus usuels des impédances caractéristiques 
de 20a à 60a o n t  donné satisfaction. 

L ' adaptation de 1 a 1 i gne: perturbatri ce est obtenue au moyen 
d'une méthode de réflectométrie. Le recours à cette solution est  d'une 

mise en oeuvre rapide, la précision obtenue n'est toutefois pas meilleure 
que 20 X .  



Les résultats exploités par la suite o n t  montré qu'une 

imprécision de 1 'impédance caractéristique connectée à 1 'extrémité 
de 1 a 1 i gne perturbactri ce n ' en brai ne pas de modi f i  cations sens i bl es 

sur la mesure des paramètres de transfert. 
La méthode de mesure de 1 'impédance de transfert,  te l le  

qu'el le a été décri te précédemment apporte inévitablement une 1 imitation 
aux fréquences él evées . 

En effet  si nous développons les expressions. ( I I  .l) au second 

ordre nous obtenons les limites suivantes : 

( I I  . 7 )  

11 y a perturbation de la mesuFe dûe aux effets de propagation, 
ces expressions montrent que l a  mesure de l a  tension V1(L) engendre le 
minimum d'erreur sur Zt car le  terme complémentaire est  proportionnel à 1 a 
différence des constantes de propagation. 

Aux effets de propagation évoqués ci-dessus, nous devons 
ajouter l e  rayonnement propre de la 1 igne perturbatrice. Le blindage du 

câble est au potentiel de la masse alors que le  conducteur extérieur de 
la cellule est  au potentiel du générateur, cette ligne agit par conséquent 
comme une antenne induisant une tension parasite sur les appareils e t  
connecteurs p l  acés à proximi té. 

Cette 1 imitation est  surtout sensible pour 1 es faibles valeurs 
d'impédances de transfert ou lorsque les mesures sont pratiquesà des 
fréquences élevées favori sant 1 es coup1 ages par i nducti on. 

Pour réduire 1 ' action de 1 a 1 i gne perturbatri ce sur son1 proche 

envi ronnement, nous pouvons i soler cette 1 i gne par un écran métal 1 ique 
équipotentiel au plan de masse e t  concentrique à 1 a ce1 luqe de mesure. 



Cette solution introduit une ligne de propagation qu'il  faut 

également adapter, la conception mécanique de l'ensemble es t  aussi plus 
compl i q uée . 

Pour éviter le  recours à la ce1 lule quadriaxiale, i l  e s t  
parfois avantageux de protéger l'appareillage sensible par une cage de 
FARADAY. 

Ces équipements ne trouvent toutefois leur justification que 
Si nous cherchons à évaluer des impédances de transfert inférieures à 

10-~n/m ou travail ler à des friiquences très élevées supérieures à 50 MHz. 
Dans la suite de notre travail nous nous intéressons à la 

phénoménologie du coup1 age él ectromagoétique à travers des a b l e s  tressés 
ou des blindages homogènes comportant des ouvertures. Les impédances de 

-4 transfert mesurées sont supérieures à 10 n/m, les phénomènes que nous 

souhaitons identifier se manifestent généralement à des fréquences inférieures 

à 30 MHz, nous sommes par conséquent à 1 'intérieur des 1 imites envisagées 
dans ce paragraphe. 

Nous donnons à t i t r e  d'exemple quelques résultats obtenus en 

si gnaux s i  nusoi daux à pa r t i  r de troi s expéri ences sur troi s échanti 1 lons 

II .  1.3. R ~ s g l t g t g - d g - ~ s y r g s _ - ~ b t g ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ , r ~ t ~ g I s - $ ~ ~ ; ~ ~ ~ l l g ~ ~  

La détermination des impédances de transfert à partir des 
tensions mesurées Vl(o) e t  V1(L)  a été fa i te  sur trois échantillons de 

câbles coaxiaux. Les caractéristiques géométkiques de chaque échantillon 

sont reportées sur la PL-(II-1,a). 

Pour  les échantillons 1 e t  2 , nous obtenons la superposition 
des courbes d'impédances de transfert mesurées à partir des tensions Vl(o) e t  
V 1 ( L ) .  PL-(11-1 , b )  . 

Pour 1 'Gchanti 1 lon 1 nous avons également f a i t  apparai t r e  

les variations théoriques calculées par 1 'expression ( 1-12 ) du premier 

chapitre. Nous obtenons une bonne correspondance des résultats expérimentaux 
e t  théoriques jusque la fréquence de 2 MHz, au-dessus de cette valeur nous 
asii  stons à une remontée de 1 ' impédance déterminée expérimental-ement, ce 

comportement traduit l a  1 imitation de notre banc de mesure à l Z t  1 = 210-~0/m. 

Les caractéristiques d'impédance de transfert mesurées sur 
1 'échanti 1 lon 3 f a i t  apparai t r e  une singularité. En effet  au-dessus de 

300 kHz, nous n'obtenons plus la juxtaposition des impédances déterminées 
à partir  de Vl(o) e t  V 1 ( L ) ,  les courbes deviennent proportionnelles à l a  

fréquence. 



B li'ndage Homogène (Cuivre) 

Diamètre D = g m m .  
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CERUL ( P r o h  type) 
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La structure du bl i ndage de 1 'échanti 1 lon 3 est une tresse 

à faible recouvrement optique, le  phénomène de couplage est très différent 
de celui envisagé pour le blindage homogène où 1 'impédance de transfert 
traduit la diffusion du champ électrique parallèle à l'axe du câble 1;?4 
(chapitre 1) . 

Ces résultats suggèrent d'ajouter un terme supplémentaire à 

1 ' impédance de transfert. 1 ' i nductance de transfert "4". 
L'impédance de transfert s'exprime sous la forme 

Z t o  traduit la diffusion du champ électrique ou plus 
généralement 1 a contribution de 1 ' impédance interne des conducteurs 

composant la tresse. 

Si cette expression est satisfaisante pour tradui re 1 a 1 i néari té 
de la courbe Zt(o) lorsque 1 a fréquence est  supérieure à 1 MHz, el 1 e 
n'explique pas 1 'écart engendre à partir de l a  mesure de Vl(o) ou de V l ( L ) .  

Pour introduire l'inductance de transfert, nous admettons 
1 'hypothèse d'un couplage magnetique entre 1 'extérieur e t  1 'intérieur du 

câble coaxial, cette situation n'est pas en contradiction avec la théorie 
des lignes couplées du  premier chapitre de notre thèse. 

En général isant ce concept, [27] 673 nous devons associer au 
couplage magnétique un  couplage électrostatique que nous traduisons par un  
terme capacité de transfert "et". La capacité de transfert étant une 
extension de la capacité mutuelle rencontrée dans l'étude des lignes 
coup1 ées . 

Nous montrons par la suite que 1 'action conjuguée de 1 'inductance 
de transfert "Lt" e t  de l a  capacité de transfert "CtU permet d'expliquer 
1 'écart enregi stré entre Vl(o) e t  V l ( L )  . 

Les variations d'impédances de transfert obtenues à partir de 
l'échantillon 2 à bon recouvrement optique font aussi apparaitre une 
remontée de 1 ' impédance de transfert pour 1 es frëquences supérieures à 1 NHm. 

Nous verrons au chapitre IV de notre thèse qu'un tel comportement peut 
également être attribue à 1 'inductance de transfert mais aussi à d'autres 
types de coup1 aqes électromagnétiques . 



I I  . 2 .  Introduction des notions "d ' inductance" e t  de "capacité" de t ransfer t  l 
1 

I I .  2.1. ~ ~ f i ~ i t i g n - b e s - ~ n b y ~ $ g ~ ~ e ~ - g , t ~ c g e g c i , t ~ - ~ g - i ~ g ~ ~ f g ~ ~  

Nous pouvons d'un point de vue mathématique introduire les  
inductance e t  capacité de t ransfer t  à p a r t i r  des équations d i f férent ie l  les  
des 1 içnes couplées exprimées sous l a  forme suivante : 

I l  s ' a g i t  de l a d é f i n i t i o n  introduite par F. VANCEK27J , 
fa isant  référence aux notations du schéma de l a  figure (11.3) 

Figure (11-3) 



( Z l Y  Y I )  e t  ( Z Z y  Y 2 )  sont les constantes linéiques primaires 

des lignes ( L I )  e t  (L2). 

"Ztn es t  l'impédance de transfert que nous exprimons sous 
la forme : 

Zt  = Zto + jLtu (11-11) 

es t  1 'élément re la t i f  à la  diffusion 
e t  'ILt", 1 'inductance de transfert.  

Y t  est  1 'admi ttance de transfert  

où C, es t  la capacité de transfert.  

1 1 . 2 .2 .  ~ a ! c ~ ~ - ~ g - ~ a - c ~ e g n Z e - e 2 - r g g i m _ e - ~ a r m g n ~ g ~ g  
Si notis utilisons les conventions du schéma de la  ce1 1 ule 

de mesure figure (11-1) où ( L I )  es t  la  ligne coaxiale e t  ( L 2 )  la ligne 
perturbatrice, nous négligeons la réaction de la 1 igne ( L 2 )  sur 1 a 1 i ~ n e  

(LI) , condition que nous pouvons exprimer par : 

Nous obtenons alors le  système : 

dans lequel 



Les solutions du système (11-15) s'écrivent très simplement 
lorsque les lignes ( L I )  e t  ( L 2 )  sont adaptées, nous obtenons pour Vl(o) 
e t  V1(L) les expressions suivantes : 

1 ' ~ I ~ l l  et l'Ll ' t l l  peuvent être assimilées à des inductances de transfert 
équivalentes. [173 

- 
Ces expressions montrent que l'existence d ' u n  couplage 

capaci ti f peut &di f i e r  1 ' ampl i tude relative des tensions Vl(o) e t  
V1(L) , corne ce1 a a été observé dans 1 'experimentation de 1 'échanti 11 on 3 
du paragraphe précédent. 

Les expressions (11-19) e t  (11-20) permettent de distinguer 
deux régions : 

- les fréquences basses pour  lesquelles 

d'où 



Pour pouvoir  i s o l e r  par  un procédé de mesure l e s  paramètres 

de t r a n s f e r t  Zto, L I t .  Lnt il f a u t  avo i r  accès aux mesures des grandeurs 

V1(o), V1(L) e t  12(0,0) exprimées en module e t  en phase. 

1 

L'expérimentat ion par  une méthode basée sur  1 ' e x p l o i t a t i o n  

des modules de l a  tens ion e t  du courant n ' e s t  p lus possib le.  C'est  dans 

ce bu t  que nous avons é tud ié  un procédé de mesure basé sur 1 ' i n j e c t i o n  

d '  impulsions de courant. 

La mesure comporte deux étapes : 

- les  fréquences hautes dans l e  cas cont ra i re ,  l a  fréquence 

de t r a n s i t i o n  des deux régions es t  fonct ion des caractér is t iques du blindage. 
Les expériences misesen oeuvre dans not re  thèse on t  montré que l es  fréquences 

~ - une premiere étape q u a l i t a t i v e  consistant  S v i sua l i se r  l es  signaux 

1 
I de t r a n s i t i o n  sont comprises ent re  150 kHz e t  1 MHz. 

Vl(o,t), V1(L,t) e t  12(0,t), ce t t e  première approche permet d 'apprécier  

1 a nature du coup1 age électromagnétique. 

- une seconde étape basée sur  l e  t ra i tement  numérique des signaux 

Le l o g i c i e l  ca lcu le  l e s  va r ia t ions  d'ampli tude e t  de phase de Zt e t - Y t  

en fonct ion de l a  fréquence. 

II .3. Réponse d'un câble coaxial  soumis à une per turbat ion E.M. engendrée 

par  une impulsion de courant 

Ré~onse à des i m ~ u l s i o n s  rectangulai res -- ------------- -------------- O------ 

Le système (11-15) peut aussi s 'expr imer en fonct ion de l a  

var iab le  temps sous l a  forme suivante : 



Expressions dans lesquelles : 

L1 e t  Ci sont les inductance e t  capacité linéiques du câble coaxial . 

R1 : la résistance linéique du câble coaxial . 
L t  e t  Ct  : les inductance e t  capacité de transfert. 

Ro es t  la  résistance linéique du blindage. 

La traduction dans l e  domaine temporel de la diffusion du champ 
n 'es t  pas simple, c 'es t  pour cette rai son que nous nous 1 imitons dans 
1 'approche analytique au seul effet  de 1 a rési stance 1 i néique du b l  indage 
auquel nous ajoutons inductance e t  capacité de transfert. 

Prenons la transformée de LAPLACE de chacune des expressions, 
Si nous supposons nuls courants e t  tensions à l ' instant  t = O 

V2(z,o) = O ,  12(z,o) = O ,  Vl(z,o) = O e t  Il(z,o) = O (11-23) 

Le système (11-22) peut s 'écrire : 

I expressions dans lesquelles : 



Dans une premi ère approximation nous négl i gegns 1 2 rési stance 
1 inéique du cable coaxial vis à vis de 1 'inductance opérationnel 1 e ,  nous 
pourrons vérifier cette hypothèse à postériori . 

Les solutions du système (11-24) sont dans ce cas très simples, 
elles s'expriment sous la forme : 

1 e t  e 2  sont les temps de propagation dans les lignes ( L I )  

e t  CL*) 

Définissons une impulsion rectangulaire par la fonction 12(o,t)  

12(0,t) = Io2 - u ( t  - r f l  (11-28) 

où u ( t )  es t  la fonction unité 

e t  "T" la largeur de l'impulsion. 

La transformée de LAPLACE du courant s'exprime par conséquent 



l 

S i  nous admettons que les  temps de propagation on t  une durée 
1 

i n f é r i e u r e  à l a  la rgeur  de 1 ' impulsion, l e  p r o f i l  de l a  réponse du 1 
cable e s t  représenté sur l a  f i g u r e  (11-4) où I 



Aux points de transition du courant en t = O e t  t = T 

la réponse du c3ble présente un effet  de dérivationcaractéri sé par des 
ampl i tudes maximum ou minimum.  proportionnel les à des quanti tés fonction 
de e t  "Lut". Durant la phase stationnaire du courant O c t < r ,  la 
réponse offre un palier proportionnel à "Rol'. 

Ces résultats montrent que la réponse impul si onnel le  contient 
toutes les informations permettant d '  identifier 

Pratiquement i l  n'est pas tres aisé d 'ut i l iser  des impulsions 
parfaitement rectangul ai res , d ' autre p a r t  cette sol u t i o n  conduit à une 
disproportion très importante du  maximum e t  m i  nitnum de Vl ( O ,  t )  e t  Vi ( L  , t )  . 
En effet ces amplitudes sont inversement proportionnelles à ''et" = + e2et 

"eD" = e2 - e l  q u a n t i  tés difficiles à évaluer avec précision. 

C'est pour donner à l a  mesure un caractère plus réaliste que 
nous utiliserons par la suite des impulsions de forme trapêzoidale. 
L'expiirimentateur peut de cette façon régler la durée de transition des 
signaux e t  ajuster la valeurs des maximums ou minimums de la réponse à un 
ni veau compatible avec 1 ' ampl i tude du pal i er caractéri sant Ro . 

Si l a  durée de transition du signal es t  trës supérieure au temps 
de propagat ion,  nous allons montrer que l a  mesure devient totalement indépen- 
dante de e t  e t  e,,. 

L 'impulsion de courant trapézoidale est caractérisée par les 
troi s paramètres sui vants : 

Durée : T 

Transition : r~ (temps de descente e t  montée) 
Ampl i tude : Io2 



l 

Ces no ta t i ons  sont  conformes au schéma de l a  f i g u r e  (11.5) l 
1 ~ 
l 
l 

i : 
I 

l 

1 

l ~ 
l 

F igu re  (11-5) 

S i  nous exprimons analyt iquement l e  courant  12(o,t), à l a  

demi l a r g e u r  ( O  < t < T / Z )  nous obtenons les r e l  a t i o e  s u i  v a n t e  : 

Les réponses Vl(o,t) e t  V1(L,t) sont  ca lcu lées  par  l a  t rans fo rma t io  

i nve rse  de LAPLACE appl iquée su r  l e s  expressions (11-26) e t  (11-27).  
1 

Lorsque e t  e t  eD sont  t r è s  i n f é r i e u ~  au temps de t r a n s i t i o n ,  

1 ' a l l u r e  générale de l a  réponse e s t  représentée su r  l a  f i g u r e  (11-6) 

-- -- A I 



Figure ( 11-6) 

Nous distinguons également des valeurs caractëristiques de 

la réponse définie par les amplitudes extrêmes e t  celles correspondantes 
au palier. Les valeurs exactes ont respectivement pour expressions 



Si nous ajustons la transition du courant perturbateur pour 
sa t is fa i re  les conditions 

Les expressions (11-34) e t  (11-36) dépendent uniquement du 

temps de transition 

. 
S i  le  blindage obéit à ce type de comportement nous obtenons 

directement au moyen de la réponse transitoire les trois  paramètres 
caractéristiques du blindage : 

L t  = - TD( V ' m i n  + V u m i n  - RO) 

IozL 

V'min - V"min 

IozL 



Les résultats sont très intéressants puisqu'ils permettent 
d'extraire 1 ' inductance e t  1 a capacité de transfert à partir de 1 a 
vi sua1 i sation de 1 a réponse. 

Les éléments introduits dans cette approche analytique sont 
toutefois fondés sur 1 'approximation consistant à négl i ger la diffusion 
du champ électrique dans le  blindage rendant de ce f a i t  la composante 
réelle de l'impédance de transfert indépendante de la fréquence. 

Dans l e  cas général cette hypothèse n'est plus justifiée 
e t  nous devons recourir à une approche numérique faisant appel à la 
transformation rapide de FOURIER. 

11.3- 3. Constructlgq-bs-la-r~eo!s_e-au-mo~en-de-I? 
transformation raeide de FOURIER. ----------------- -------------- 

Le courant perturbateur 12(o,t)  peut aussi s'exprimer par 
son expression duale dans le domaine spectral en appliquant l'opérateur 
de FOURIER (Annexes - I I )  

Pour évaluer l a  réponse temporelle i l  suff i t  dlexploi te' les 
expressions (11-17) e t  (11-18) e t  de rechercher la transformée inverse 

Deux expériences vont nous permettre de comparer les résultats 
expérimentaux e t  théoriques obtenus par l a  programmation des expressions 
(11-45) et(I1-46). Les cables expérimentés sont : 

un câble tressé du type CERLIL 
Echantil lon 3 PL-(11-1) . un câble à blindage homogène 
Echantillon 1 PL-(11-1) 



- Expérimentation du câble tressé Echanti 1 lon 3 1 --.i.------.--.-..d-.-.I-- ------ 
S u r  l a  PL-(11-2) nous avons f a i t  figurer les oscillogrammes 

correspondant aux si  gnaux 

La longueur de 1 'échanti 1 lon es t  égale a 1 ,2  m. I 
I 

L ' al 1 ure générale des signaux montre une bonne corrél a t i  on 
entre 1 'approche analytique précédente e t  1 'existence des paramètres 

L t y  C e t  Ro.  Compte tenu des paramStres de l'impulsion perturbatrice t . 

Nous déduisons les valeurs de L t ,  C t  e t  Ro : 

L ' impédance caractéristique des 1 i gnes e t  respecti veinent 
ZC1 = 50 n e t  ZC2 = 41 Q 



Les paramètres indiques en (11-47) e t  (11-48) o n t  été introduits 
dans le p-ogramme de calcul donnant l a  réponse du câble à une impulsion. Les 
résultats obtenus sont f i  gutés sur 1 a PL-(11-2) , nous observons une très 
bonne correspondance entre l a  forme e t  l'amplitude des signaux expérimentaux 
e t  théoriques . 

Ce résultat est fondamental , i 1 nous permet d'attribuer au 
câble tressé ti faible recouvrement une inductance e t  une capacité de transfert 

- Expérimentation du câble à blindage homogène Gchantillon 1 J ----a------ -.Ii.iii.---.- '11- 0 -  0 - ..Co- - 
Sur  l a  PL-(11-3) sont figurés les oscillogrammes correspondant 

aux signaux. 

Nous observons une identité des réponses aux deux extrémités, 

la réponse ne fa i t  pas apparai t re  de dérivation au point de transition du 

courant, 1 a penétrati on de 1 a perturbation est  accompagnée d i  une relaxation $34 
Les caractéristiques de l'impulsion de courant sont : 

Compte tenu des caractéristiques de. 1 'échanti 1 lon , ( 1  1-17) e t  

(11-18) o n t  été programmées à partir de 1 'expresiion de ZtO(u)  donnée par 
(1- 12) nous devons y ajouter l a  condition du blindage homogène L t  = O 
e t  C t  = O 

L ' application de 1 a transformée inverse sur les expressions 
, - V1(O,u) e t  Vl(L,o) ainsi calculées, restitue des signaux théoriques de 

profi 1 e t  d ' ampli tude identiques aux signaux expérimentaux. 







Les résultats que nous venons d'exposer associent au blindage 
tressé correspondant à la structure de 1 'échanti 1 lon 3 un coup1 age du 

type inductance e t  capacité de transfert. 
L'allure générale de l a  réponse du câble contient par conséquent , 

I 
les informations permettant d'identifier la nature du couplage. En effet  I 

la seconde expérience montre que l e  couplage par diffusion engendre une I 

relaxation sur 1 a réponse du câble. I 

IIi3.4. ____-___-_____________ Identification des "Impédance" ______--_-_-___ e t  "Capacité" ___________-_-_---_ de transfert 
gar observation d i  recte ...................... 

L'utilisation du montage totalement adapté n'est pas le seul moyen 
permettant d'identifier 1 'impédance e t  la capacité de transfert des 
b l  i ndages . 

D.  MEREWETHER cl61 proposait en 1976 d' autres confi g u r a t i  ons 
où les impédances terni nales étaient des courts-ci rcui t s  ou simplement une 
1 i one ouverte, 

Nous allons comparer les résultats théoriques obtenus en appliquant les trcis 
montages fondamentaux (adaptation - court-circuit - ci rcui t-ouvert) . 

Pour faci l i ter  1 'analyse nous nous 1 imitons tout d' abord aux 
expressions établies pour les signaux sinusoidaux que nous écrivons sous l a  

forme d'un développement 1 imité au premier e t  second ordre, impliquant les 
condi t i  ons : 

\ En posant 

z t ( 4  = z t 0 ( 4  + jLtu e t  Yt = jCtu 



Nous obtenons l e s  r e l a t i ons  : 

- adaptat ion t o t a l e  

zo l  = z ~ l  = zcl  

Io2 V,(o,u) = - - ( Z t  + YtZC1ZC2) L + - Io2 ( Z t  + Y t  Z C 1 Z C 2 ) ( ~ l  + y2)L 2  ( I I -  
2  4 

- court  c i r c u i t  

- c i r c u i t  ouvert  



Si nous analysons le développement au premier ordre nous 
di s t i  nguons 1 es parti cul ari tés propres à chaque montage : , 

les lignes adaptées introduisent dans les réponses Vl(o) e t  V1(L)  

les informations impédance e t  admittance de transfert ; 

les signaux obtenus avec une terminaison en court-circuit sont 
identiques e t  proportionnel s à 1 'impédance de transfert ; 
les réponses en présence du circuit ouvert à une extrémité montrent 
qu'il  y a opposition de phase entre Vl(o) e t  V 1 ( L ) .  1 'amplitude des 
signaux est  dans ce cas proportionnelle à l'admittance de transfert. 

Lorsque l a  longueur de l a  ligne n'est plus faible devant 
la longueur d'onde i 1 faut introduire le développement d'ordre supérieur, 
1 es expressions obtenues montrent q u  ' i 1 y a interférence des paramètres 
Zt e t  Y t  sur l a  réponse des montages court-circuit e t  circuit ouvert. 

Si nous fordons 1 'addition e t  1 a soustraction des rPponses 
obtenues en lignes adaptées : 

les expressions (11-53) e t  (11-54) montrent que même 

prolongées au deuxième ordre, 1 es informations V A  e t  Vs permettent d l  isoler 
impédance e t  admittance de transfert. 

Les résultats que nous venons d'exposer peuvent être transposés 
au domaine temporel sans d5fficultés . Les signaux des PL(I1-4,a) e t  

PL(I1-4,b) o n t  été simulés théoriquement en considérant les paramètres 
I 

propres au blindage de l'échantillon 3 . 8 



Court - circur'h Court  - c~+uu i~  ~ 

&=Z4 ZL, = a 

Z', Oc 

PLCII-4, b l  



La forme des réponses traduit de façon très évidente les ~ 
1 

propriétés des configurations court-circuit e t  ci rcui t-ouvert . Ces 
deux configurations offrent à 1 'expérimentateur un moyen très simple l 

l 

permettant d'identifier rapidement 1 'existence de 1 a capacité de transfert. ~ 
Dans le cas général les paramètres de transfert du blindage 

sont toutefois moins apparenb i l  faut alors recourir à 'une double 
comparaison du comportement du câble dans le domaine temporel e t  dans 

le domaine fréquentiel . 
Les lignes adaptées v o n t  nous permettre à partir des signaux 

addition e t  soustraction de t rai ter  numériquement cette information e t  
d'en t i r e r  1 'évolution du module e t  phase des paramètres de transfert 
en fonction de l a  fréquence. 

C'est cet aspect du problème que nous développons dans le  
paragraphe suivant. ~ 
11.4 Développement d ' u n  banc Ce mesures donnant accès aux variations I 

desfimodules " e t  "phases" de5 paramètres de transfert 1 

Nous disposons destrois signaux caractéristiques représentant 
le courant perturbateur e t  l a  réponse du câble aux deux extrémités 

Pour extraire les paramètres impédance e t  capacité de transfert 
nous utilisons le montage adapté e t  nous traitons les signaux "addition" 

e t  "soustraction" comme cela est démontré dans le paragraphe (11-2-4) 



Pppliquons l a  t ransformat ion d i r e c t e  de FOURIER 

Formons l e s  rappor t s  

RZ = VA(u) / 12(0,u) e t  Ry = VS(u) / 12(0 ,u) . ( I  1-64) 

Les impédance, e t  admittance de t r a n s f e r t  sont  a l o r s  

exprimées en module e t  phase par  l e s  r e l a t i o n s  : 

La mise en oeuvre de l a  mesure nécessi te t r o i s  phases que 

nous pouvons rassembler dans l e  synoptique su ivant  : 

Expér imentat ion 

Trai tement  numérique 

pa r  l e  , l o g i c i e l  

~ e ~ r é s e n t a t i o ;  des r é s u l t a t s  



1 L 'expérimentation doit satisfaire trois objectifs : 
1 

~ 

génération, awpl ification e t  mémorisation des signaux ; 

définition de l a  transition e t  de l a  durée des impulsions de 
courant pour couvrir une gamme allant de 25 kHz à 30 MHz ; 

a permettre le transfert des informations vers le calculateur. 

Le schéma descriptif du banc de mesure est  représenté sur la 
PL-(II-5), les éléments essentiels sont : 

(1) Une cellule triaxiale de 1,2 m. 

G Un générateur d'impulsions trapézoidales ajustables en largeur 

T e t  temps de transition TD 

D . P . O .  

Pince de courant large bande (O-SO'MHz) 

Amplificateur 1 arge bande Ze = 50 n 

gain 30 dB 1 kHz - 900 MHz. 

Osci 11 oscope, 4 mémoi res numériques adressabl es, capaci t é  de 
512 échantillons du signal e t  les calibres tension e t  base de 
temps. 

1 .F .  Dispositif interface control ant le transfert des informations 

entre 1 'osci 1 loscope e t  1 'enregistreur magnétique. 
Travai 1 réalisé au Laboratoire par A .  MAYEUR [68J 

E Enregistreur magnétique, i 1 transfère sur cassette une image 

ASCII du contenu des mémoires de l'oscilloscope en créant un 
f i  chier de base. Travai 1 réal i sé au Laboratoire par B . GABILLARD t 2  

PDP1103 Calculateur, i l  met en oeuvre les fonctions : 

O lecture de 1 'enregi streur 

b transfert des fichiers sur sup~ort  disquette. 
traitement numérique des signaux. 

r transfert des résul tats sur périphérique (imprimante, ,table 
traçante). 
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Des expériences pratiquées sur u n  nombre important d'échantillons 
de structures très diverses o n t  montré que deux profils d'impulsion de 
courant suffisaient à définir les paramètres de transfert sur la gamme 
recherchée (25 kHz - 30 MHz). 

Le profil de l'impulsion de courant est  caractérisé par la 
largeur T e t  le  temps de transition rD le  premier paramètre est  en f a i t  
étroitement relié à 1 'unité de base de temps choisie pour visualiser la 
réponse. 

Deux unités de base de temps nous permettent de couvrir la 
gamme recherchée (1 ps/ division e t  100 ns/divi si o n ) .  

Su r  la PL-(11-6) sont reproduits les osci 1 logrammes de 
1 'expérience réal i sée sur 1 'échanti 1 lon 3 . 
6 Base de temps lps/division (a)  

- . . 9 - - - - - - - - œ - œ  

11 faut ajuster l a  durée "T" de l'impulsion de courant pour que 
l a  réponse du câble soit  encadrée par l a  fenêtre disponible sur cette 
base du temps. 

Le temps de transition rD est  ajusté,: pour satisfaire deux 
conditions : 

- Représenter les effets de "pic" dûs aux dérivations du courant avec 
suffisamment de définition. 

- Ajuster 1 ' ampl i tude des "pi CS", pour que 1 ' i nfl uence de 1 ' inductance 
e t  capacité de transfert d'une part, résistance du blindage ( R o )  ou 
rel axati on de d i  ffusi on d 'autre p a r t  i ntwiennent en proportion sensi - 
blement équivalentes. 

Base de temps 100 ns/division ( b )  
i.. - ---------..-œ- 

Cette seconde phase de l'expérimentation a pour b u t  de faire 

apparai t re  les effets essentiel lement associés aux "pi CS" de la première 
phase. L'impulsion de courant est  presque triangulaire pour que la 

réponse contienne 1 ' information relative a 1 ' action conjuguée de 
l'inductance e t  de la capacité de transfert. 

Les 6 signaux sont transférés vers le calculateur POP-1103 en vue 

du traitement numérique u l  téri eur . 
Les calibres tensions e t  base de temps sont également transfërés 

pui s décodés par 1 e 1 ogi ci el . 
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Le traitement num6rique des signaux est  élaboré au moyen 
d ' un 1 ogi ciel programmé en 1 angage FORTRAN, ce travai 1 a été réal i sé 

au Laboratoire par J.P. BAL e t  M. GAMBIE. 

Le programme est structuré en unités de sous-programme 
puis segmenté pour ajuster le  volume du programme à la capacité 
mémoire disponible. 

Le logiciel comprend 4 phases : + 
Entrée des informations 

.1 
Traitement el  émentai re 

transfert des résul tats 

. Entrée des informations ------------- 
11 s 'agit  d 'établir 1 e dialogue machi ne-opérateur en vue 

d ' acquéri r 1 es données essentiel 1 es au traitement (identification des 
fi  chi ers,  gai n ampl i f i  cateur, 1 ongueur de 1 'échanti 11 on ,  bornes de 
convolution). 

, Traitement élémentaire ---- -------- 
C'est l a  phase de lecture du fichier (image de l a  mémoire 

oscilloscope) de l a  conversion numérique des informations ASCII. 

Un signal mémorisé est  échantillonné en 512 points, chaque 
échantillon est défini sur 1024 niveaux correspondant à ll.incrémentation 
linéaire des 8 divisions du graticule de 1 'oscilloscope. 

Après la phase de conversion numérique, les valeurs sont corrigées 
pour prévenir les éventuels défauts d'acquisition. 



Le signal transmis par 1 'osci 1 loscope est  1 a superposition 
du profil exact, e t  du bruit propre. Le bruit ayant 3 origines : 

- bruit de la haine d'ampl ification 
- bruit de 1 'osci 11 oscope 

- bruit de di gi ta1 i sation . 

La forme générale du signal e s t  celle donnée par l e  schéma 
de la figure ( I I -7 ,a )  

A tcqt) 

O 

Figure 11-7 

P.= 



L'addition du bruit au signal introduit une information 

parasite qui a pour effet de perturber le  spectre calculé par trans- 
formation rapide de FOURIER. 

Pour atténuer cet effet ,  i l  convient de convoluer les signaux 

par une fenêtre rectangulaire figure (11-7 , b )  e t  figure (11-7 ,c)  . 
L'intervalle définissant la convolution (tl,  t2) est  choisi de façon 
à éviter toute troncature de l a  réponse. La pratique de la convolution 

ajoute néanmoins une perturbation supplémentaire, puisque les effets 

de bord dûs au bruit vont engendrer une ondulation du spectre. On peut 
minimiser cet effet  en recourant à la fenêtre de HAMMING. Dans notre cas 
particulier le  niveau du bruit reste toujours très faible, 1 'expérience 
a montré que l'ondulation résiduelle du spectre n'entrainait pas de per- 
turbation sensible, les signaux traités par le calculateur on t  pour 

expressions : 

OP F ( t l ,  tz) est la fenêtre rectangulaire, les bornes sont choisiespour 
satisfaire les conditions sui vantes : 

t1 C t 4 t2 F ( t l ,  t2) = 1 

(11-67) 
avec V b l ( o , t  ) = V l (o , t2 )  

I f 2 ( 0 , t  ) = 1 2 ( 0 , t Z )  

V I 1 ( L , t  ) = V 1 ( L , t 2 )  

pour O < t < tl e t  t2 < t < tmax 

Les si gnaux réponses convol ués sont u t i  1 i sés pour générer 
"1 ' addition" e t  la "soustraction". 



Transformation ragide de FOURIER (F.F .T .  ) - -  -- - - - . - - - -O- 

Elleest appliquée aux signaux V A ( t ) ,  V S ( t )  e t  I ' 2 ( o , t )  au moyen 
de 1 'al gori thme rapide de COLLEY-TUCKEY (Annexe - I I  ) 

Pour disposer d'une définition suffisante du spectre, nous 
s o m s  confrontés à une double difficulté, en effet i l  f a u t  avoir 

l'information dans la zone basse fréquence du spectre e t  éliminer l a  

zone haute fréquence fortement perturbée par le bruit. 
Les raies dëfinies par 1 'al gori thme sont incrémentées 

par 1 'harmonique fondamental f o  = 1/ t  max où "t,,, " est  1 'excursion 
de la base de temps, soit  tmax = lo to  où t, est  le  calibre base du temps. 
Sur le calibre le plus grand nous disposons de raies espacées de 100 kHz, 

cette défi ni tion est  insuffisante. Pour amél iorer le  résultat nous 
pouvons élargir la fenêtre dëfinie par (o , tmaX) en ajoutant un complément 
d'échanti 1 lon. Si nous souhaitons conserver 1 a base 512, i 1 f a u t  sous 
échanti 1 lonner le signal , i 1 en résulte un manque de défi ni tion des 
transi toi res . 

L 'expérience a montré C627 que seule une extension de 1 a 
base d'échanti 1 lonnage pemettai t de résoudre le problème. 

Nous avons conservé la densité de 512 échantillons pour 
définir le  signal e t  dilaté la fenêtre dans u n  rapport 4 passant ainsi 
de l a  base 512 à 2048 figure (11-8). 

Figure (11-8) 



L'espacement des échantillons du spectre devient pour 
chaque base , de temps 

luSIdi vi s i  on ~f = 25 kHz ,  fmin = 2 25 kHz, fmax = - + 1024 fmin 
(11-6 

loons/di  vi s i  on ~f =250 kHz, fmin =+ - 250 kHz, fmax = + 1024 fmin 

L'influence du bruit 1 imite fortement l a  signification du spectre 
aux fréquences élevées, 11exp8rience a montré que les 100 premiers 
échanti 11 ons restituaient dans 1 a plupart des cas une i nform~ti on peu 

perturbée par l e  b r u i t .  

Compte tenu de cet te  remarque, nous obtenons une excursion 
du spectre u t i le  limitée aux variations des fréquences positives encadrées 
par les bornes suivantes : 

Spectre 1 

l n s / d i  vi s i  on af = 25 kHz, fmin = 25 kHz, fmax = 2,5 MHz 

Spectre II 

Nous pouvons de cet te  façon couvrir 3 décades, l ' interférence 
des deux spectres sur 1 a seconde décade (250 kHz, 2 ,5  MHz), donne 1 a 
possi bi 1 i t é  à 1 'expérimentateur d '  interpréter 1 a continuité des résultats 
donnés par l 'explojtation des bases de temps lus e t  100 ns. 

En e f fe t  I 'extrémité supérieure du premier spectre fmax = 2,5 MHz 
expression (1 1-70) peut, dans certains cas cri tiques , ê t re  quand même 
perturbée par l e  bruit. 

L'exploitation du second spectre expression (II-71), permet 
de lever 1 ' ambi g u i  t é  t rès faci 1 ement puisque 1 a forme des si gnaux a été 
recherchée pour accentuer 1 e comportement des transi toi res . 



La zone inférieure du second spectre (fmin = 250 kHz, expression 
11-71), est  toutefois convoluee par l ' e f f e t  de troncature dû à l a  représenta- 
tion sur une base de temps rapide. Le transitoire est  mélangé à une rel a- 
xation de constante de temps bien supérieure à l'exploration de l a  base de 
temps, i l  en résulte une perturbation de troncature engendrée sur l a  zone 
inférieure du second spectre. L'indétermination est  alors très facilement 
levée par 1 'exploitation du premier spectre. 

Transfert des résultats 
O - . - - - - -  --a-- 

Les résultats du traitenent numérique sont exprimés par les 
rapports "RZ1' e t  "Ry" 

Les variables "RZ"  e t  'Ry" sont des valeurs numériques sans 
- dimension, , pour traduire ces informations en valeur réel le nous faisons 

l a  conversion suivante : 

V : le calibre tension 
G : le gain de 1 'ampl ificateur 
A : le calibre intensité 

L : 1 a longueur de 1 'échanti 11 on 



Les valeurs numériques ainsi calculées subissent une 
interpolation 1 inéaire afin de corréler la position des échanti 1 lons 
du spectre e t  la  représentation en échelle logarithmique des résultats.  

~ ~ 1 1 . 4 . 4 .  - Aeelications .---------------.---------------- de la  métkode de mesures 

Nous montrons à t i t r e  d'exemple les résultats de mesures 
obtenus sur les échantillons 1 e t  3 de la PL-(11-1) 

Echantillon 3 , blindage tressé du type CERLIL. - - - - -  
Les oscillogrammes correspondant o n t  été reproduits sur la 

PL-(II-S), sont également tracés les signaux addition e t  soustraction 
calculés après application de ?a  convolution. PL-(11-7) 

Su r  les PL-(II-8,a) e t  PL-(II-8,b) sont reproduites les 
variations des impédance e t  admittance de transfert déduites du 

traitement numérique des signaux. 

Les points transferés f o n t  cl ai rement apparai t r e  1 ' interférence 
des premier e t  second spectressuccessivement explorés avec les bases de 
temps 1 us e t  100 ns. . 

S u r  chaque zone e s t  superposée la courbe enveloppe traduisant 
1 es vari a t i  ons des paramètres de transfert.  

Nous distinguons la fréquence de transition à 200 kHz, au- 
dessus de cette valeur les variations du module de l Z t l  e t  l y t l  sont 
parfaitement 1 i néai res , le  d i  a.gramme de phase devient asymptote à 1 a 

Tr valeur caractéristique + - . 
2 

. Ces remarques nous permettent de déduire les paramètres 

e t  de jus t i f ier  1 e bon accord avec 1 es paramètres t i r é s  de 1 ' observation 

di recte des si gnaux (paragraphe I I  . 2 . 3 .  ) 



A m p l i t u d e s  normalisées sur 7 divisions(oscil/oseope) 
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Echantillon 1 , blindage homogène --- ------ 

II.  4.5. g e c ~ n y g l y $ i ~ g - ~ g : - s i $ ~ g y ~  

Sur la PL-(II-9,a) sont reproduites les variations du module 
e t  de la phase de l'impédance de transfert. l 

Il y a un bon accord avec les variations relevées en signaux ~ 
si nusoidaux (récepteur sélectif)  e t  les variations théoriques calcul ées 

par 1 'expression (chapitre 1) . 1 ~ 
La présence du b r u i t  limite la sensibilité 1 ~ O - ~ Q , ~ .  

l 
Dans le blindage homogène n'intervient que la diffusion du champ 1 

électromagnétique. Cette hypothèse es t  très bien vérifiée sur les résultats 
de la PL-(II-9,b) où sont reproduits les points correspondants aux ~ 
variations de l'admittance de transfert. En effet ,  les points obtenus sont 

dispers&de façon aléatoire rendant impossible d 'identification de la  
l 

capacité de transfert. ~ 

Le recours au trai  tement numérique offre également d ' importantes 
possibilités sur la mesure des paramètres de transfert.  Nous pouvons 

compenser assez simplement les défauts d'adaptation de la lione coaxiale 
e t  la convolution engendrée par la propagation dans 1 a 1 igne perturbatrice 
e t  la ligne coaxiale. 

Les expériences que nous venons de décrire montrent que 
1 'utilisation conjointe de 1 'impulsion de courant e t  du traitement 
numérique.offre à l'expérimentateur des possibilités très intéressantes 
pour aborder 1 'étude physique du couplage électroma~nétique intervenant 
dans les bliridages coaxiaux. Cette méthode de mesures à été uti l isée 

lors de 1 'expérimentation des échanti 1 lons de câble analysés dans les 
chapitres I I I ,  IV, V de notre thèse. 

Compensation des défauts d '  adaptation 
-1.-.------s-..-..-.--- ---- 

1 

Pour appliquer la méthode de mesure, nous sommes tributaires 
de l'adaptation de la ligne coaxiale, les impédances connectées aux 
extrémités du câble sont bien souvent structurées en 50 n, puisau'elles ' . \  

dépendent de 1 ' impédance d'entrée de 1 a chaine d'ampli ficati on.  S I  , ,' 

.. . 



L 'impédance caractéristique 'ZCll' de 1 a 1 igne coaxiale peut- 
être différente de 50 a (75 a par exemple). Cette situation revient à 

connecter la 1 i gne coaxiale sur les impédances Zol = ZL1 = 50 a ,  en 
provoquant un défaut d'adaptation systèmatique. 

Dans ces conditions de fonctionnement, les expressions de 
V1(o,~) e t  V1 ( L , u )  développees au premier ordre ( lylL 1 << 1 e t  /y2L 1-1) 
s 'écrivent sous forme matriciel le suivante : (annexe-II) 

Dans le cas oü les impédances Zol  e t  ZL1 sont égales 

zol = ZL1 = ZL 

L'impédance e t  l'admittance de transfert sont déduites des 
expressions . 

Ces résul tats analytiques montrent que le défaut d'adaptation 
de ligne coaxiale ne modifie pas la valeur de 1 'impédance de transfert 
issue de la mesure, pour obtenir la valeur exacte de l'admittance i l  
f a u t  diviser le résultat par ZLZC2 e t  non par ZClZC2 comme nous avons 

pratiqué précédemment. 
Les résul tats rassemblés sur les PL-(11-10 ,a)  e t  PL-(1 1-10 ,b) 

o n t  été exploités sur l'échantillon 3 d'impédance caractéristique 
ZC1 = 50 n. 

L' impédance "ZLi' prenant successivement pour valeurs 
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Echanti l Ion - 3 



Les valeurs numériques transférées par l e  cal cul ateur , ont 
é té  compensées e t  e l les  montrent u n  excellent accord entre la mesure I 

adaptée e t  la mesure sans adaptation. 
1 

1 

Compensation des effets de propariation r261 ---- --------- - - - - - - O 4  1 
Les tensions Vl(o,u) e t  V1(L,u) peuvent s'exprimer sous la 

forme sui vante : 

Les fonctions Go(w)  e t  G ( w )  engendrent une convolution du L 
résultat f inal ,  éloignant de ce f a i t  la signification souhaitée des 
rapports RZ e t  Ry ( 11-72) , puisque ces rapports ont pour objectif 1 a 
caractérisation de l'impédance e t  admittance de transfert considérés comme 
paramètres intrinsèques au blindage . 

Pour i l 1 ustrer 1 a conséquence de 1 a perturbation introduite. 
par la propagation nous avons reproduits sur les PL-(l1,a) e t  P L - ( l 1 , b )  

les résul t a t s  d'expériences réal i sées dans les conditions sui vantes : 

- - Expérience 1 

Echantillon 3 câble CERLIL longueur 1,2 m 

- - Expérience I I  

Echantil Ion 3 câble CERLIL longueur 4 ,4  m. 



S u r  l'évolution du module des admittance e t  impédance 
de transfert nous constatons une bonne corrélation des deux mesures. 
Au voisinage de 15 MHz les résultats obtenus sur le câble de 4,4 m sont 

toutefois perturbés. 
Sur les variations de phases, nous observons une rotation assez 

importante du paramètre, l ' e f f e t  étant d'autant plus apparent que l a  

fréquence est  élevée. 
Le traitement numérique permet 1 a compensation des effets 

1 iés à la propagation dans la 1 içne coaxiale e t  perturbatrice traduit 
par les fonctions Go e t  GL (expression 11-78). 

La mise en oeuvre de la déconvol'ution a nécessité une modifi- 
cation du logiciel afin de t ra i te r  séparement les signaux Vl(o , t )  e t  
V 1 ( L , t )  en vue de la compensation des effets de propagation. 

Nous distinguons les séquences suivantes : .  

par l a  fonction Fenêtre (II-79) 

F ( t l .  t2)  

v I l ( o , t )  = v l ( o 9 t )  F( t19  tp) 
  rai tement élémentaire 

Transformation rapi de 

t 

de FOURIER 

F.F.T. 

Déconvol uti on ou 
compensation des effets (11-81) 
de propagation 



- ---- - -  - -- -- - 
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C O N C L U S I O N  

La méthode de mesure que nous venons de décrire est  destinée 
à 1 'étude de 1 a pénétration du champ électromagnétique dans les blindages 
tressés. 

Compte-tenu de l a  gamme des fréquences explorées (20  kHz - 30 MHz) 

et  d'une sensibilité minimum de 1 0 - ~  Q/m,  u n  banc de mesures structuré en 
cellule triaxiale (ligne perturbatrice - Câble coaxial) a donné pleinement 
satisfaction. 

L'excitation de l a  ligne perturbatrice est faite au moyen d'im- 
pulsions cal i brées. Cette sol u t i on  offre une grande souplesse de reg1 age. 

Nous avons montré que l'opérateur peut procéder au diagnostic 
rapide de l a  nature du couplage en agissant sur l a  durée e t  sur le temps 
de transition de 1 ' impulsion perturbatrice. 

Lorsquk les 1 ignes de propagation sont adaptées, 1 ' addition 
e t  l a  soustraction des réponses aux deux extrémités du câble, permet 
d'extraire individuellement chaque paramètre de transfert. 

Le traitement numérique par transformation rapide de Fourier 
donne ensuite accès au domaine fréquentiel. 

Chaque information de tension ou courant s'exprime alors en 
fonction d' une vari able numérique complexe . 

Nous avons montré à partir de quelques exemples que cette 

solution apporte trois avantages déterminants : 

- 1 'évol ution des impédance e t  admittance de transfert es t  
représentée en module e t  en phase 

- les défauts d'adaptation du câble coaxial peuvent être compensés 
- les phénomènes de propagation intervenant aux fréquences élevées 

sont compensés au moyen d'une procédure de déconvolution. 

Ces éléments permettent de t i r e r  de la mesure le caractère intrin- 
sèque de chaque paramètre de transfert. 



CHAPITRE III 



CHAPITRE 1 II 

------------ ------------ 

PARAMETRES DE TRANSFERT DES BLINDAGES TRESSES 

EN STRUCTURE COAXIALE 

CAS DES BLINDAGES A FAIBLE RECOUVREMENT 

Trois expériences pré1 imi nai res sont tout d'abord pratiquées 
sur des câbles respecti vement constitués de tresse à fai ble recouvrement 
e t  de blindages homogènes comportant des petites e t  des grandes ouvertures. 

Un modèle théorique du câble tressé a été élaboré à partir des 

développements proposés par LEE e t  BAUM p81 

Cette approche théorique est  fondée sur 1 'application de l a  théorie 
de l a  diffraction par des ouvertures réparties sur le blindage supposé 
parfaitement conducteur. 

Lorsque 1 'espacement des ouvertures est  petit par rapport à l a  

longueur d'onde, nous donnons le détai 1 de 1 a démonstration conduisant au 
calcul analytique des inductance e t  capacité de transfert. 

Ces deux paramètres s'expriment alors très simplement en fonction 
des caractéristiques géométriques du b l  i ndage , des pol arisabi 1 i tés magnétiques 

e t  des pol ari sabi.1 i tés électriques équivalentes aux ouvertures. [2283 p9] 

Pour délimiter le domaine de validité du modële théorique deux 
séries d'expériences o n t  été entreprises. Elles concernent des blindages 
homogènes avec ouvertures ci rcul ai res e t  plusieurs prototypes de tresses 

à faible recouvrement. Enfin pour les tresses à très faible recouvrement nous 
donnons quelques résultats obtenus avec le modele des tresses f i  1 i formes 
proposé par WAIT p8-1 



111.1. Pénétration du champ électromagnétique dans un blindage tressé -- - 
rel ation avec les phénomènes de diffraction 

111.1.1. Expériences _ _  _ _ O _ _ _ _ _ O _ _ O _ _ _ _ O _ D - ~ - ~ ~ - - - - - - ~ ~ -  mettant en évidence les ehénomènes - - - - - -O- - - - -  de 
diffraction ------------ 

Les résultats faisant 1 'objet du second chapitre de notre thèse 
montrent q u  ' i l  e s t  possible d 'at tr ibuer au blindage à faible recouvrement 
une inductance e t  une capacité de transfert.  

Ces deux paramètres linéiques traduisent l e  couplage existant 
entre 1 'extérieur e t  1 ' intérieur du blindage. 

Pour évaluer théoriquement ces paramètres nous proposons de les 
re l i e r  aux phénomènes de diffraction par les ouvertures. 

Expérimentons tout d'abord 3 échantillons de c;?ble correspondant 
aux caractéristiques suivantes : 

Câble 1 : blindage tressé à faible recouvrement (Echantillon 3 ,  

- PL(I1-1,a) (Chapi t re- I I )  
Câble 2 : blindage composé de rubans de cuivre enroulés e t  

formant de grandes ouvertures Figure (111-1) 

Câble 3 : blindage homogène avec petites ouvertures ci rcul ai res 
(Echantillon 1 ,  PL(I1-1,a) avec ouvertures d ' u n  diamètre 
de 4 m m ) .  

1 Ouverture, 

Figure (111-1) 



Sur la  PL(II1-1) sont reproduits les oscillogrammes du courant 
l 

e t  tensions recueil 1 i  s aux extrémités du câble. l ~ . Les signaux (a)  sont re la t i fs  à la mesure pratiquée sur l e  l 

câble homogène avec ouvertures (câble 3 ) .  1 
Les signaux ( b )  correspondent aux résultats obtenus avec l e  

1 

blindage à grandes ouvertures (câble 2 ) .  . Les signaux re la t i fs  aux expériences pratiqués sur le câble 
à faible recouvrement (câble 1) sont reproduits sur la PL(I1-2) 
(Chapitre I I )  

Les notations ut i l isées sont conformes au schéma de la figure (11-1) 
(chapi t re  I I )  . 

L'allure générale des. réponses V l ( O , t )  e t  V 1 ( L , t )  e s t  semblable, 
mais appelle toutefois deux remarques : 

une relaxation dÛe à la  diffusion du champ électrique e s t  
superposée aux réponses obtenues avec le  câble 3 ,  cet e f f e t  
se produit à la  suite des transitions du courant perturbateur. 

l e  câble 2 représente u n  exemple particulier pour lequel, 
les couplages par inductance e t  capacité se compensent mutuellement. 
Ceci es t  trad'ui t sur 1 a réponse V1(L , t) , puisque 1 ' e f fe t  de ' 

déri vation n ' y  apparai t pas. 

Pour décrire d'une façon plus précise l e  comportement de chaque 
câble, nous transposons 1 'évolution des paramètres de transfert en fonction 
de la  fréquence. 

Les variations des module e t  phase de l'impédance de transfert * 

PL(II1-2,a) e t  PL(1I 1-2 , b )  , montrent t o u t  d'abord aux fréquences basses 
(inférieures à 500 kHz) des lois  de variations assez différentes, e t  
reliées à la structure du blindage. 

Aux fréquences élevées les variations du module de Zt sont 
n linéaires e t  lamase de ce paramètre es t  centrée sur + -. Nous pouvons 

par conséquent y associer l e  concept d 'inductance de trgnsfert . 
Les variations de l'admittance de transfert PL(I1I-3,a) e t  

PL(II1-3,b) sont également conformes aux résultats obtenus au chapitre 
second e t  nous permettent d'étendre le  concept de capacité de transfert .  



Le câble 3 représente l e  modèle idéal,  où la pénétration de 
l'onde es t  soumise à la  superposition de deux effets  : 

, la  diffusion du champ électrique ; 
, l a  diffraction du champ électromagnétique par les ouvertures. 
Aux fréquences élevées, c ' e s t  pri nci palement 1 a diffraction qui 

se manifeste par les couplages du  type inductance e t  capacité de transfert .  
Pour étudier concrètement ce mécanisme, considérons le  caractère 

TEM de l'onde perturbatrice se propageant sur la  surface extérieure du 

bl i ndage . 
Les composantes du chanpélectromagnétique sont orthogonales, 

nous distinguons une composante magnétique Hext, tangentiel l e  à la surface 
du blindage e t  une composante électrique Eext, normale à cette surface. 

L ' i nteraction de ces composanies avec 1 es ouvertures pratiquées 
dans le  blindage es t  tout à f a i t  analogue au problème de la diffraction 
d'une onde plane par une ouverture contenue dans un plan infiniment 
conducteur. 

Nous pouvons montrer que l 'excitation du mode de propagation 
à 1 ' intérieur du câble coaxial e s t  générée par une distribution de dipoles 
électriques e t  magnétiques éaui valents aux ouvertures. 

La propaoation du mode coaxial provoque les courants e t  tensions 
associés au couplage électromagnétique.. 

L'approche que nous venons de décrire es t  bien sûr t rès  qua1 i tat ive.  
Dans un a r t i c le  publié en 1975 LEE e t  BAUM [281 , donnent les expressions 
de 1 ' inductance e t  capacité de transfert  reliées au diamètre du bl i ndage 
à la densi t é  des ouvertures e t  à leur polarisabi 1 i t é .  

Nous allons rappeler les  étapes essentielles de la démonstration 
proposée par les auteurs, le  détail  des calculs étant développé dans 

1 'annexe 111-1. 

I I  1.1.2. Igggctgnc: -g t -cgegc~t~-gg- t , r~ns fg : , t -g9~Iy~Ig~g~~-g~g-gyy:~:g ,  
pratiguée sur l e  blindage d ' u n  câble coaxial ---- ----------------- .................... 

Représentons l e  câble coaxial, auquel nous attachons u n  
repère cylindrique ( z ,  r ,  8 )  figure (111-2) 









figure ( I I I  - 2 )  

Nous supposons les conducteurs parfaits , 1 'ouverture e s t  si tuée 
au point de coordonnées (zo, r e ) Les dimensions transversales de 

O 
l'ouverture sont t rès  petites par rapport à la longueur d'onde. 

Le champ électrosagnétique (É, 1) associé au mode de propagation 
guidé intérieur au câble coaxial peut s'exprimer à 1 'aide du couple 
d 'équati ons de MAXWELL. 

Cette écriture suppose une fonction sinusoïdale du temps de la 

forme e - j ~ t  

+ + 
J e t  J* sont des termes source densité de courant électrique e t  

densité de courant magnétique que nous allons re l i e r  à la diffraction pro- 
voquée pal; les+ouvertures . 

J e t  J' p~uvent aussi s 'exprimer en fonction des vecteurs polari- 
-+ 

sation électrique P e t  magnétique M 



Ecrivons le champ électromagnétique sous la forme suivante : 

+ + 
où Et, Ht sont les composantes transversales du champ. Après 

quelques transformations données dans l'annexe III nous pouvons éliminer 
les termes EZ et Hz, le système (111-1) s'exprimant alors sous la forme : 

aEt 
+ -f 1 + + 

- =  +*+ Jz - jwp HMaz + - V  V  (H a ) + J,az - - 
JWE t t th Z az JWE 

-f -+ 1 v v  + +  + V  m 
- = -  1 ei E + -  (a E )  +dZ,,~- Jz jucazl t Jwp t t  z h t  

j 

Les composantes Et et Ht peuvent s'écrire en fonction d'une 
sui te de modes orthogonaux $ n' f; n 

La combinaison des systèmes (111-5) et (111-4) et des propriétés 
d'orthogonalité nous conduit aux " n" systèmes différentiels. de la forme : 



Expressions dans lesquel les 

O li 

k es t  l e  nombre d'onde en espace 1 ibre correspondant au 
diélectrique intérieur au câble coaxial. 

kcn est  l e  nombre d'onde de coupure du guide. 
J 

Les constantes " ," e t  " in"  sont des termes sources qui 
s'expriment par les intégrales 

) rdrde 

Ces intégrales sont calculées sur la section droite du guide 
coaxial de surface S 

g 
Compte tenu des faibles dimensions du guide par rapport à 1~ 

longueur d'onde, nous pouvons considérer uniquetrent la  propagation du mode 
"TEM". 

Seul subsiste l e  système d'ordre n = o .  
11 en résulte la  condition suivante sur l e  nombre d'onde de 

coupure (Annexe 1) 

Le système (111-6) peut alors s ' éc r i re  ; 



Compte tenu de la condition kco = O ,  l e  nombre d'onde ko 

s ' iden t i f i e  à la constante k 

La propagation TEM implique la loi de répartition quasi 
statique des composantes du champ à 1 ' intérieur du guide. Les vecteurs 

-f ' 
eo e t  ho  se réduisent alors à leur seule composante radiale e t  angulaire 
que nous pouvons exprimer sous l a  forme suivante (Annexe 111-1) 

où N e s t  une constante de normalisation géométrique 

Nous pouvons re l ier  les constantes V o  e t  Io aux tensions V e t  
courants 1 définis sur la 1 i gne de transmission au moyen des relations 
suivantes : (annexe 111-1) 

Si nous combinons les expressions (111-14) e t  l e  système 
(III-IO), les  expressions (111-12) aux intégrales ( I I I -8) ,  nous obtenons 
l e  système équivalent : 



où L e t  C sont les inductances e t  capacités 1 inéiques du câble coaxial . 
L'épaisseur du blindage étant nulle nous écrivons les densités 

de courant sous la forme suivante : 

* X J e  = K ( b ,  z, 8 ) 6 ( r -  b )  

(111-16) 
J = Kr  (b, z, 8 )  6(r  - b )  r 

Les intégrales contenues dans le  système (111-15) sont "équivalentes" 
à deux termes sources 

que nous réduisons à deux intégrales simples : 
e 

=+ 
Nous pouvons montrer que les densités de courant électrique J 

e t  courant magnétique 5 * s'expriment en fonction des moments dipolaires 

électrique & e t  maonétique $i équivalents à 1 'ouverture (Annexe 111-1) dtoù: 
' 

4- 

K ( r ,  z, 8)  = - 6 ( 8  - go)  6 (z - z0) 
r 

Les termes sources sont alors reliés aux composantes m e  e t  pr 

de ces dipoles : 



Les moments dipolaires ; e t  5 s'expriment en fonction des 
polari sabi 1 i tés magnétiques a m : e t  pol ari sabi 1 i t é  électrique a, de 
1 'ouverture (annexe 111-2) 

Pour l'ouverture située sur le  blindage nous les relions de 
1 a façon suivante : 

-+ -+ -+ -h 

Où Hint '  Eint  et Hext' Eext sont les composantes du champ 

respectivement à 1 ' intérieur e t  à 1 'extérieur du blindage figure (111-3) 

.Y&,&& 0 flet f C e d  E = E ex6 

1 ,- %/;ndoye 
@ I I 

HL~C ? i EUt E r  Cint 
7 I 

Figure (111-3) 

L'expression (111-20) suppose que la constante de permittivité 

"E"  e s t  identique à 1 'extérieur e t  à 1 ' intérieur du blindage, dans l e  cas 
contraire nous devons u t i l i se r  une permittivité équivalente (paragraphe 111-2-2 
Expression (111-52) 

+ -t -h 

Les paramètres H i n t ,  E i n t ,  Hext s 'expriment al ors t rès 
faci lement au moyen des relations suivantes (Annexe - 1-1) 



Le terme source V es t  directement proportionnel au courant 
eq 

perturbateur "Iext'l. i 1 s 'exprime : 

où ame est  1 a composante dyadique de  a,: orientée dans 1 a di rection 
angulaire e .  

Si nous appliquons le théorème de GAUSS à 1 'extérieur .du 

blindage, nous montrons très facilement que. le terme source 1 est  
eq 

proportionnel à 1 a charge électrique Qext induite par 1 a perturbation 

Pour alléger ces deux expressions utilisons les deux notations 
L I t  e t  C l t  e t  C i  

Ca C C - 
C l t  - e ext 

Eext  ' int 



Le système (111-15) peut alors s ' éc r i re  sous l a  forme 

où L u t  e s t  C l t  sont les inductance e t  capacité de transfert 
équi val entes à 1 'ouverture. 

Nous allons maintenant t r a i t e r  l e  cas où les ouvertures sont 
distribuées périodiquement. Cette situation offre u n  in térê t  pratique 
t rès  intéressant pui squ'el l e  nous permet de calculer les paramètres de 
transfert  des bl i ndages tressés. 

I I I  . 2  Inductance e t  capacité de transfert d'une distr i  bution d'ouvertures 
dans un blindage homogène 

Soit un câble de longueur infinie, l e  blindage comporte des 
ouvertures identiques espacées d 'une période "x" 

Nous allons tout d'abord montrer comment la  présence des 
ouvertures dans 1 e bl i ndage modifie 1 es caractéri s t i  ques 1 i néi ques du 

câble coaxial . 
Pour ce1 a ,  considérons tout d' abord l e  câble sans perturbation 

extérieure (Qext  = O e t  Iext = O )  



Aux éléments a(z  - zo) du système ( I I I  - 26) nous faisons 
correspondre l'expression : 

que nous pouvons aussi écrire sous forme d'un développement de FOURIER 

Utilisons les notations habituelles de la théorie des lignes 
de transmission figure (111-4) 

Figure (111-4) 



1.1 en résul t e  une permutati on du signe des composantes H i n t ,  

et E in t r  (expression 111-21) 

Le système (111-26) s 'exprime alors : 

Ces expressions montrent que 1 'influence des ouvertures 
a pour e f f e t  d'augmenter 1 'inductance e t  de diminuer la  capacité de 
l a  ligne. 

Pour éval wer d ' un point de vue quant i ta t i f ,  les paramètres 
ai nsi modifiés, établissons 1 ' expression du nombre d'onde k ' attaché 
au mode coaxi a l .  

Utilisons l e  théorème de FLOQUET pour écr ire  les courant e t  

tension sous l a  forme de séries [63] 

C 

( I I  1-31) 

Si nous combinons les  expressions ( I I I -28) ,  (111-30) e t  (111-31) 
au système (III-29),  nous obtenons l e  systeme l inéaire  suivant : 



où "p" correspond au spectre des valeurs entières.  

p = o y +  1 , + 2  y . . . . . . . . . .  - - 

Dans l e  cas général k '  e s t  solution numérique du système 
implicite (111-32). 

S i ,  nous 1 imitons 1 a résol ution du problème au seul mode domi nant 

p = O ,  k '  s'exprime sous l a  forme : 

Cette simplification consiste à admettre que l a  période "x "  des 
ouvertures e s t  très pe t i tes  par rapport à l a  lonoueur d'onde. Dans ces 
conditions nous pouvons associer 8 l 'expression ( I I I -33) ,  les  inductance, 
e t  capaci té  modifiées L' e t  C l  

Si maintenant nous faisons intervenir 1 a perturbation extérieure 
nous obtenons l e  système suivant : 

Nous devons r e l i e r  l e  système (111-35) aux éléments du schéma 
de l a  figure (11-1) (chapitre I I )  pour lequel nous rappelons les  notations 
figure (111-5) 



A~ 
Figure (111-5) 

Les caractéristiques linéiques L 1 ' C l  e t  L p  e t  C2 sont les 

inductances e t  capacités compte tenu de l ' e f f e t  des ouvertures alors 
que les paramètres L ,  C e t  Cext introduits précédemment sont les 
éléments de 1 a structure coaxiale idéale (sans ouvertures) . 

Représentons l e  schéma équivalent des deux lignes couplées 
sur un tronçon de longueur infi  ni tésirnale Az f i  gure(II1-6) 



figure (111-6) 

e t  "i" sont des générateurs de tension e t  de courant 
équivalents aux termes sources du système (III-35), nous pouvons par 
conséquent écrire : 

Expl ici  tons les termes sources : 



La capacité de t r a n s f e r t  es t  suffisamment f a i b l e  pour admettre 
1 

1 ' approximati on 
l 

1 

d 'où 

S i  nous comparons l e  système (111-36) aux systèmes (11-9) e t  (11-10) 

du chap i t re  I I  où in terv iennent  l es  équations : I 

Zt e t  Y t  sont respectivement l e s  impédance e t  admittance 

de t r a n s f e r t  du bl indage : 

nous avons i n t r o d u i t  dans l e  chap i t re  I I  l e s  pa.ramètres : 

Zt = Ro + j LtLU e t  Y t  = j CtLU (111-42) 



La conductivité du blindage étant infinie Ro = O .  L'inductance 
de transfert "Lt" e t  la capacité de transfert "CtU du blindage comportant 
les ouvertures périodiques sont données par les expressions (111-41) où nous 
remplaçons L I t  e t  C i t  pa r  leurs valeurs (111-24) e t  (111-25) 

représente 1 a dens i té  d ' ouvertures. 1 
Nous rappelons 1 a signification des paramètres contenus dans 

ces expressions : I 

D diamètre du blindage ( D  = 2b)  - 1 
u e t  ae pol ari sabi 1 i tés magnétique- e t  électrique de 1 'ouverture me 

. Cl  e t  C2 capacité des 1 ignes coaxiale e t  perturbatrice compte tenu des 
... approximations Cl = C e t  Ce - 'ext 

'1 e t  E~ permittivité absolue d u diélectrique colnposant les lignes coaxiale 
e t  perturbatri ce. 

- E permittivité absolue équivalente au mi 1 ieu envi ronnant 1 'ouverture. 

Nous avons uniquement étudié l'hypothèse où les ouvertures sont 
distribuées sur une génératri ce para1 lèle à 1 'axe du câble. 11 n ' y  a aucune 

difficulté à général i ser le  problème au cas d'ouvertures distri  bué.s dans 1 a 
di recti on angul a i  re e , 

11 suffi t  dans les expressions (111-43) e t  (111-44) d'adapter 
le  paramètre " v "  à la densité totale d'ouverture. 



di str: buti on d'ouvertures circulaires ..................................... 

Expérimentation e t  aeproche t h é o r i g ~ ~  [3@ -- --3-------------- ------------ 

- expérimentation 

Pour vérif ier  l a  validité de 1 'application de la théorie des 
polarisabilités aux blindages coaxiaux, un modèle expérimental a été 
développé, i 1 s ' agit d'une structure t rès  simple constituée d ' u n  bl indage 
en cuivre homogène, sur une génératrice du blindage des ouvertures 
ci rcul ai res sont régul ièrement pratiquées. 

Sur 1 a PL(II1- 4,a) sont reproduites les caractéristiques 
géométriques du blindage e t  des ouvertures correspondantes. 

A ces paramètres sont écalement associées trois  caractéristiques 
supplémentaires, définissant d'une façon plus globale la répartition des 
ouvertures, i l  s ' ag i t  : 

dens i t é  des ouvertures " v " 

recouvrement 

rapport de proxi mi t é  d p = -  
X 

Aux fréquences élevées les variations des paramètres sont 
71 parfaitement linéaires, la valeur limite de la phase est  égale à + - 

(PL  (III-2,a) e t  PL(III-2,b)),  PL(II1-3,a) e t  PL(II1-3,b). 2 

Nous pouvons par conséquent mesurer t rès  facilement la  pente 
des caractéristiques afin d'en déduire l'inductance e t  l'admittance de 
transfert  

f r 1 MHz 

(111-46) 

f > 1 MHz 1 A lzc1 $2 Y t  1 TT C t  = 
Au y ut) ' 7 

zcl zc2 



Cinq expériences de ce type ont été pratiquées, les carzctéristiques 
géométriques e t  les paramètres de transfert sont reproduits dans le  
tableau (111-1) 

Tableau (111-1) 

- Approche théorique 

Dans le  tableau (111-1) sont également reproduites la valeur 
des inductance e t  capacité de transfert calculées au moyen des 
expressions 

Les polarisabilités magnétique e t  électrique de l'ouverture 
circulaire sont calculées en (Annexe -1 1 I T ~ ) ,  el les  ont pour expression : 

d a = -  d a = -  (111-48) m 
6 12 

C2 es t  la  capacité 1 inéique de la 1 igne perturbatrice (C2=19! p F/m) . 

E~ la permittivité absolue du diélectrique = 2)  





Cl la  capacité linéique du câble coaxial (Cl = 110 pF/m) 

la permittivité absolue du diélectrique ( E r l  = 2,3) 

E est  la permittivité intervenant dans l e  calcul du moment 

di pol ai re électrique équivalent à 1 'ouverture. 

L'ouverture étant généralement située à la transition de deux 

diélectriques de permittivités différentes e t  c2 f ig . ( I I I7  ) .  

Ligne 

J 
p*rl.urbabri'ce 

I 

Figure ( II 1-7) 

Nous devons introduire une permittivité " E "  équivalente, qui 

es t  1 e résul t a t  de 1 a condition de continuité du vecteur induction 

électrique appliquée sur la transition 1 , 2 

Nous associons aux composantes normales Enl  e t  En2 la composante 
équivalente En : 

E = 
E n l  + 

n 2 .  

que nous pouvons aussi écrire : 



où E es t  1 a permi t t iv i  t é  équivalente 

L'expression de la capacité de transfert peut, compte tenu 
de cet te  expression, s ' éc r i re  sous la forme : 

où g e s t  l e  facteur correctif introduit par VANCE [30 

Le calcul de la  capacité de transfert nous conduit à considérer 
une valeur minorante e t  majorante du facteur correctif 

Nous pouvons de cette façon introduire 1 'erreur die à 1 'évidement 
du diélectrique pratiqué au voisinage de 1 'ouverture figure ( I I I  43 ) 

dielectcc'que 
'8 l i n d ~  9 e 

* S C > .  *- 0. ? :, ,.' O b  

% < *'.(\ 9: ;&!Pia *,+ 
4 - . * $8 ** .P. , r - * q O r  

diékckpj7ue *. ,/, frc: 43  : :.-*k .FI - . ?\Cyx.- . . . 
* . '.$ \ ; t y . ' 5 a t ( . *  *t:-#: p-0 -..a.-. 

a . -.- Conducteur - 
;a 1é~;eur Figure (111-8) 



Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation entre 
les valeurs théoriques e t  mesurées de 1 'inductance de transfert .  

S u r  1 'échantillon EXP-5 i l  existe toutefois un  écart re la t i f  
de 50 % entre valeur théorique e t  expérimentale. 

Cette différence es t  dûe à 1 'ef fe t  d ' interaction mutuel 1 e 
engendré par l a  proximité des ouvertures. Pour cette expérience nous 
avons le  pl us grand rapport de proximité ( p  = 0,630), 1 a proximité 
modifie la répartition de la  densité de courant électrique au voisinage 
du bord de 1 'ouverture. ~ig(111-9) 

Figure (111-9) 

Le calcul de la polarisabili t é  magnétique e s t  fondé sur 
1 ' hypothèse de 1 ' ouverture isolée , pour t r a i t e r  1 a pol ari  sabi 1 i t é  

magnétique des ouvertures à grand  rapport de proximité aous devons 
a jouter une correction tenant compte de 1 ' i nteracti on mutuel 1 e des 
moments magnétiques équivalents distribués sur la surface de 1 'ouverture. 

La détermination de l a  capacité de transfert  e s t  soumise à 

des écarts parfois importants entre valeur théorique e t  valeur mesurée. 
Ce résultat peut ê t re  influencé par l es  trois  facteurs suivants : 

O Préci sion de la mesure dépendant surtout de la détermination 
des paramètres C l ,  C 2 ,  ZC1 e t  ZC2 e t  de la soustraction des signaux 



. Infl uence de 1 'épai sseur du bl i ndage . . Inhomogénéi té du diélectrique au voisinage de 1 'ouverture 
figure ( I I I  -10) 

Condqo&ur 
Charp er &'rieur 

Elechriq u Blindt19e @ a c , ' 
t 

. dtéIec h r ' q  ue 
: 

I 0' 
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# 

i I 
I 
\ 

i 
'1 

e 

Figure (111-10) 

En effet lorsque l'épaisseur du blindage ne peut p l u s  être 
considérée très petite vis à vis de la dimension de l'ouverture des 
lignes de champ électrique se ferment sur le  bord de l'ouverture, l a  

capacité de transfert mesurée est  donc plus petite que le laisse prévoir 
la théorie. 

Pour prendre en compte 1 'évidement du diélectrique au voi sinage 
de 1 'ouverture, nous avons considéré deux valeurs limites du facteur 

correctif "ç". Ceci constitue toutefois une approximation assez grossière 
qui ne tient pas compte de l a  distorsion des lignes de champ électrique 
provoquées par la transition (diélectrique - a i r ) .  

Les résultats apportés par cette étude sont satisfaisants 
puisqu'i 1s montrent que 1 'appl ication de 1 a théorie des pol ari sabi 1 i tés 
électrique e t  magnétique permet d'évaluer avec une assez bonne précision 

1 'inductance e t  la eapaci t é  de transfert des blindages à structure coaxiale 
comportant des ouvertures. 



L'inductance ne peut pas être directement reliée au recouvre- 
ment optique A .  En e f fe t  les échantillons EXP-4 e t  EXP-2 ayant même 
recouvrement ont respectivement une inductance de 0,25 nH/, e t  0,43 nH/,. 

L'expression (11147) de Lt  montre que ce terme es t  proportionnel à 

",d3" donc à (1-A)d O U  d e s t  l e  di amètre de 1 'ouverture. C ' es t  l e  
facteur (1-A)d q u i  permet de caractériser préci sément 1 'eff icacité de 
bl i ndage . 

Pour améliorer la  précision de mesure de la capacité de transfert ,  
nous pouvons augmenter la capacité de la ligne perturbatrice en réduisant 
l'espacement entre l e  blindage e t  le  conducteur extérieur. Cette solution 
es t  toutefois t rès limitée par 1 ' e f fe t  de proximité qui risque de modifier 

les hypothèses de l'onde quasi TEM introduite au début de ce chapitre. 
Le paragraphe suivant e s t  consacré à la théorie des polarisabilités 

appliquée au calcul des inductance e t  capacité de transfert  des tresses'  
à faible recouvrement. 

111.3 Détermination des paramètres de transfert  des tresses à faible 

recouvrement optique. 

La structure du blindage tressé à faible recouvrement es t  
représentée sur 1 a PL(111- 4 ,b ) .  

La répartition des fuseaux forme un ensemble de cellules 
géométriques indiscernables sur lesquelles nous distinguons : . deux surfaces conductrices en contact galvanique, 

une surface conductrice sans contact, . une ouverture. 

Les ouvertures forment des losanges de diagonales L e t  1 

figure (111-19 que nous pouvons évaluer à par t i r  des paramètres primaires 
de la  tresse (e,N,g,D,d) 



h 

Figure (111-11) 

2nD Nd 1 =  - -  L = 1 cotg J, 
e cos+ 

Nous calculons la  densité d'ouverture "vu  e t  le  recouvrement 
A à par t i r  des expressions: 

5 échantillons de câble à faible recouvrement sont expérimentés 
les caractéri stiques géométriques correspondant à chaque échanti 1 lon sont 
reproduitesdans l e  Tableau (111-2) 



Y- A 

cal 6~1 é mesuré 

Tableau (111-2) 

Dans le tableau(II1-2) sont également reportées les densités 
d ' ouvertures, 1 es di mensi ons des ouvertures e t  1 e recouvrement cal cul és 
par les expressions ci-dessus e t  directement mesurés sur la tresse. 

Nous obtenons une bonne correspondance entre ces deux types 

de résultats lorsque le  recouvrement est  faible. Dans le  cas contraire 
i l  n'est plus possible de prévoir exactement les paramètres par l e  calcul. 

A 
11 y a une déformation importante des fuseaux due à l ' e f f e t  d'ondu- 

lation. Cet effet limite par conséquent l a  validité de l'hypothèse sur 
laquelle e s t  basée le  calcul (épaisseur des fuseaux faible par rapport au 
diamètre de 1 a tresse). 
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Les variations des modules e t  phases des paramètres de transfert  
sont reproduites sur les PL(II1-5,a), PL(II1-5,b), PL(II1-6,a), PL(II1-6,b). 

lztl la  loi de variation es t  sensiblement la même pour les 4 échantillons. l 

Au-dessus de 300 kHz, comportement 1 inéai re de 1 'impédance de 
transfert .  Pour 1 'échantillon LC-4,  1 a re~ontée  a 1 ieu aux fréquences 1 

supérieures à 1 MHz. 

'Q(Zt) Au-dessus de 300 kHz,  les  résultats sont conformes au concept 
d'inductance de transfert puisque la phase e s t  centrée sur l a  

71 limite + - 
2 

Sur l 'échantillon L C - 4 ,  cet te  limite n 'est  pas a t te in te ,  nous 
observons une rotation du paramètre. 

/YtZC1ZC2 / Comportement parfaitement 1 inéai re pour 1 es cinq échanti 11 ons . 
71 

? ( Y t )  TOUS les résultats sont centres sur la  limite caractéristique + - 
2 

Ces résultats montrent qu ' i l  es t  possible de leur associer l e  
concept d'admittance de transfert.  Le concept d'inductance de transfert  
e s t  applicable pour quatre de ces échantillons. E n  e f fe t  l 'échantillon 
LC-4 constitue UR cas particulier qui sera évoqué dans l e  chapitre IV 
de notre thëse. 

Dans le paragraphe suivant nous developpons le  calcul analytique 
des paramètres de transfert appliqué au blindage tressé e t  fondé sur la 
théorie de la diffraction par les ouvertures. 

111.3.3 ~ e g g ~ l n a ~ ~ o n _ - g n a l ~ $ ~ g u e  _ _ _ - _ - _ _ O _ _ - _ _ _ _ _ _ _ - - - - -  de l'inductance e t  caeacité ----- 
be-$ra!:fert,di-bllnda9e-tre:s5 

Un blindage tressé peut en première approximation ê t re  assimi l é  
à un blindage homogène comportant des ouvertures figure ( I I I  - 1 2 )  



Figure (111-12) 
w 

Ceci suppose les hypothèses suivantes : 

matéri au parfaitement conducteur (ou de conducti vi t é  très 
importante). . 

épaisseur du blindage infini tésimale. 
on néglige l'interaction des ouvertures, 

Lorsque les condi t i  ons ci -dessus sont justifiées , inductance 

e t  capacité de transfert sont données par les expressions (111-47) 

que nous écrivons : 

où 1 ' indice 1 se rapporte à 1 a 1 i gne coaxi ale e t  2 à 1 a 1 i gne 
perturbatri ce. 



LC- 1 





Le problème consiste maintenant à calculer les polarisabi 1 i tés  
l 

magnétique e t  électrique de 1 'ouverture. Les résultats exposés au 
paragraphe 111-2 montrent que l 'orientation relative du champ électromagnétique 1 

perturbateur e t  des axes attachés à l'ouverture es t  conforme aux schémas 
, 
I 

de la  figure (III- 13) , 
1 

Figure (111-13) 

a es t  h composante dyadique associée à la  direction de H o .  m 

a e t  a peuvent ê t re  évaluées numériquement comme cela e s t  m e 
exposé en(Annexe I I  1-3) ,nous pouvons aussi résoudre analytiquement 1 e 
problème en ut i l i sant  1 'approximation de 1 'e l l ipse équivalente. 11 su f f i t  

de choisir une el 1 ipse d'excentricité "e" de grand axe "Leq" e t  p e t i t  

axe "leq" conformément aux schémas de la  figure (III - 14) [29] 

Fi cure ( I I  1-14) l 

>- 
i. 

leq = Leq tg$  $ < 4 5 0  (III-59) 1 
1 eq = Leq,cotg$' ~1 > 4 5 O  l 



Le calcul analytique des pol ari sabi 1 i tés de 1 'ouverture el 1 iptique 
es t  abondamment développé dans :'annexeIrt-4,il conduit aux expressions 
suivantes : 

. polari sabi 1 i t é  électrique : 
3 

a = -  - (1 11-00) 
e 

. 24 

+ 
pol ari  sabi 1 i t é  magnétique ; Ho para1 1 èle au grand axe 

-t 

Ho parallèle au pet i t  axe 

où E(e) e t  K(e) sont les intëgrales elliptiques données dans l e  formulaire. 

Pour définir l e  choix des grand e t  pet i t  axes de 1 'e l  1 ipse , sont 

représentés sur la figure (111-15) les variations de la  polari sabi l i t é  
magnétique d u  losange comparée à la pol ari  sabi 1 i t é  de 1 'e l  1 ipse équivalente [6f 



Figure(II1-15) . Courbe 1 polarisabilité du  losange calculée numériquement 
1 (surface normalisée S = - L1 = 1 m2) 
2 . Courbe 2 polarisabi l i  t é  de 1 'el  1 ipse circonscrite sur l e  

1 osange 

~i < 45O L e q = L  l e q = 1  
~i > 45" Leq = 1 Leq = L 

. Courbe 3 polarisabilité de l ' e l l ipse  de surface normalisée 
S = ~Leq leq = 1 rn2 

Nous voyons qu'en fonction de 1 'excentricité "el' 1 'e l l ipse 
circonscrite sur l e  losange constitue 1 a mei 1 leure approximation puisque 
1 'écart re la t i f  n 'excède pas ( 20 %) . 

Ce résultat nous permet de confondre le  losange avec l ' e l l i p se  
ci rconscri t e  e t  de mener analytiquement 1 e cal cul des paramètres de 
transfert .  



Pour procéder à cette comparaison nous pouvons calculer 
les paramètres de transfert à par t i r  des dimensions de l'ouverture 
( L I  , 1 ' ) e t  comparer ces valeurs aux résultats de 1 'expérience. 

Cette solution assez proche des préoccupations pratiques 
entraine toutefois des fluctuations assez importantes des parametres 
de transfert puisque nous sommes tributaires de la précision avec 
laque1 le les dimensions sont évaluées, 1 a polarisabi 1 i t é  étant 
proportionnel le  au cube des dimensions. 

Nous avons donc préféré par t i r  de t ro is  informations de base : 

. l'inductance de transfert  évaluée par l'expérience . 1 a densi t é  d'ouverture v . 1 'angle de tressage $ 

L 'expression ( I I  1-58)de 1 'inductance Lt combinée aux expressions 
(III-61), nous donne accès aux dimensions de 1 'el lipse équivalente 
(Leq - leq).  Ces valeurs sont comparées aux dimensions mesurées ( L i  , l  ' )  

Tableau (111-3) . 

Tableau (111-3) 



Nous ajoutons un second c r i t è r e  de comparaison 
tableau\111-4), qui consiste à calculer la  capacité de t ransfer t  
à p a r t i r  du couple déterminé prëcédemment (Leq, leq) ,  l a  valeur 
obtenue e s t  comparée au résu l ta t  mesuré sur l e s  caractéristiques 

Tableau ( I I  1-4) 

Pour les  échantillons LC-1  e t  LC-2 nous obtenons une bonne 
correspondance des dimensions mesurées e t  prévues théoriquement ( éca r t  15%).  

Pour LC-3 e t  LC-5 1 ' écar t  entre  ces valeurs e s t  plus important 
que prëcédemment (écar t  20 %). 

Pour LC-4, i l  n 'es t 'pas  possible de conclure à 1 'existence de  
A 1 'inductance de t ransfer t  puisque 1 a 1 imite + - de l a  phase n ' e s t  pas 
2 

a t t e in t e .  
Pour ce t  échantillon nous procédons différemment, nous déduisons 

l e  couple Leq, leq de l a  mesure de l a  capacité de t ransfer t  en combinant 
les  expressions (III-SB), (111-60). 

Sur ce t te  expérience nous enregistrons 1 'écar t  1 e pl us important 
l e  grand axe du losange e s t  égal à 3 mm alors que l e  grand axe de l ' e l l i p s e  
e s t  égal à 1,4 mm. 



Les résultats que nous venons d'exposer montrent que l a  théorie 
des polarisabi l i  tés permet d'évaluer le  paramètre de transfert d'un câble 
à faible recouvrement avec une précision satisfaisante. L 'échanti 1 lon LC-4 

correspondant au recouvrement optique le  plus importart a toutefois montré 
une dispersion importante avec les résultats de la théorie de l a  diffraction 
par 1 es ouvertures. 

Cet échantillon appartient à la classe intermédiaire où sont 
combi nées 1 es propriétés des bl i ndages à faible recouvrement e t  haut  
recouvrement. 

Dans le  chapitre IV de notre thèse, le comportement des tresses 
à haut recouvrement sera analysé par une méthode analogue à celle décrite 
dans le présent chapitre. Pour interpréter complètement les rés.ul tats de 
1 'expgri ence nous serons ccntrai nts de subordonner au coup1 age par di ff  racti on 
un  mécanisme de coup1 age p a r  induction . 

Avant d'aborder cette étude, nous développons dans le  paragraphe 
sui vant  les principales étapes du cal cul de 1 ' inductance de transfert 
élaboré à partir de l a  théorie de la propagation dans les tresses filiformes. 

Autres approches permettant le  calcul des parametres de transfert 

d'une tresse à faible recouvrement - ---- 

111.4.1. Généralités ----------- 

Lorsque l'interaction électromagnétique entre les ouvertures n'est 
plus négligeable, 1 'application de la théorie des pol arisabi 1 i tés devient 
difficile à mettre en oeuvre. 

Pour évaluer les paramètres de transfert de telles structures, 
d'autres approches ont été proposées. Elles sont basées sur l a  résolution 

du problème de l'interaction de l'onde électromagnétique avec le auide 
d 'ondes composé du conducteur central e t  de 1 a tresse structurée sous 1 a 
forme de fuseaux f i l  ifomes. 



Lorsque la définition géométrique du blindage est une hélice 
ayant un seul sens d'enroulement plusieurs solutions ont été obtenues. 
La formulation consiste à écrire les potentiels magnétostatiques et - 

f lectrostatiques en tenant compte des conditions aux 1 imites imposées 
par la tresse [ld , 1331 , une autre solution revient à utiliser les 
propriétés des transformations conformes r321 , r4d . Les paramètres 
de transfert s'expriment alors sous la forme de séries numériques. 

J.R. WAIT [34] , [35] , 6 a proposé la généralisation du 
problème au cas de blindages composés d'hélices symétriques ayant deux 
sens d'enroulement opposés. 

Il nous a paru intéressant de rappeler brièvement les hypothèses 
et les principales étapes du développement analytique conduisant au 
cal cul de 1 ' inductance de transfert. 

II 1.4.2. g g l c g l - ~ g - l ~ ~ n ~ y c t g " , ~ g - ~ g - t r g ~ ~ f g ~ t ~ ~ ~ g ~ g - ; ~ g ~ ~ g - ~  

fuseaux fi 1 i formes ------------------ 

Pour simpl i fi er 1 a démonstration considérons une tresse composée 
uniquement de deux fuseaux filiformes de diamètre "du, formant deux hélices 
deps "pu ayant respectivement un sens d'enroulement à "droite" et un sens 
d'enroulement à "gauche". - 

Nous définissons le sens d'enroulement par les critères géométriques 

Figure (111-15 ) 

Con duc teut 

Io tresse 

Press ag e 



Soit  l e  système cylindrique attaché au câble ( z , r , e )  e t  P( r ,z ,e )  
u n  point courant sur l 'hé l ice .  

Une hélice à "droite" e s t  t e l l e  qu'à l a  progression posit ive dans 
1 a direction angulaire 03 correspond l a  progression posit ive dans 1 a 

+ 
di recti  on 1 ongi t u d i  na1 e oz. 

Une hélice à "gauche" e s t  t e l l e  qu'à l a  progression posit ive -+ 
dans 1 a di rection angul ai re Oe correspond 1 a progression négative dans 
1 a di rec t i  on 1 ongi tudi na1 e O;. 

. Représentation du courant 

Le courant circulant dans l e  conducteur hé1 i coidal s 'exprime 
sous la  forme : 

+ 0, - jsoz 2nm 
I ( Z )  = Z- I,,, e e - j - z  

P 

où e s t  l a  constante de propagation attachée à l a  direction longitu- 
O 

+ 
Le vecteur densité de courant J associé au conducteur peut ê t r e  

décr i t  à 1 'a ide des deux composantes angulaire: Je  e t  longitudinale JZ.  

Appliquons l'hypothèse des conducteurs fi l iformes en exprimant 
Je  e t  J, sous l a  forme de fonction de DIRAC 6 .  

Pour une hélice à "droite" nous obtenons : 



Exprimons 1 a fonction " 6 "  sous 1 a forme d ' u n  développement 

J e t  J8 s'expriment alors : z 

Les composantes du champ électromagnétique sont reliées aux 
potentiels vecteurs de HERTZ électrique ; e t  magnétique * exprimés 
sous la forme d'une série analogue aux expressions (111-66) (111-67) '[3d 

Pour déterminer 1 es coefficients inconnus contenus dans 1 'expression 
des potentiels, i l  faut appliquer les conditions aux limites sur l a  
surface de la tresse e t  résoudre le  systeme linéaire suivant : 



Les coefficients obtenus permettent d 'écrire les composantes 

E, e t  Eg [34] , sous la forme d'une expression proportionnelle aux 
éléments de courant Im. 

Pour calculer la  contr i~ut ion de 1 'hé1 ice "gauche", i l  faut 
u t i  1 i ser 1 a représentation sui vante des densi tés  de courant. 

A A 
E, e t  E, sont évalués par une démonstration analogue à la précédente. 

11 faut ensuite appliquer la  condition aux limites sur l e  f i l  

composant la tresse (diamètre d )  

A A 
+ E ) cos y + (E, + E ~ )  sin+ + EZP cos$ = I ( z )  Zf (111-73) 

La condition aux limites es t  appliquée sur la génératrice 
extérieure du f i  1 ,  les coordonnées r e t  8 prenant alors pour 
valeurs parti cul ières : 



Z 
est  la composante longitudinale du champ primaire (ou 

champ perturbateur), Zf est  l'impédance de surface du f i l .  

L'expression (111-73) es t  une équation modale d'où sont 
t i rées les solutions donnant les valeurs possibles de la 
constante de propagation Bo. 

Après quelques déve 1 oppements canp 1 i qués 1 l équation moda 1 e 
s 'exprime sous forme impl ici  t e  conduisant à une procédure de résol ution 
numérique de 1 'équation. 

HILL e t  WAIT 1351  , [36J ont trouvé des sol utions lorsque 
les condi'tons suivantes sont sa t is fa i tes  : 

la composante longitudinale du champ primaire e s t  nul le  
E , ~  = O ,  1 'impédance de surface de l a  tresse es t  nulle Zf = O ,  l e  

rayon de la  tresse es t  beaucoup plus pe t i t  que la longueur d'onde en 
espace l ibre b << A. 

La résolution numérique de 1 'équation modale f a i t  apparaitre 
deux sol uti ons pour  1 a cons tante Bo. 

Une solution dite monofilaire où Bo prend une valeur numérique 
proche de la constante trouvée en-espace l ibre  dans l e  mi'lieu extérieur 
au câble. 

Une sol ution di t e  bifi  1 a i re  (coaxiale) où  la  composante 
trouvée es t  proche de la constante en espace 1 ibre relative au diélec- 
trique intérieur au câble coaxial . 

Ces deux constantes définissent respectivement l e  mode mono- 
f i l a i r e  e t  l e  mode bi f i la i re  (coaxial). 



A chacune de ces constantes correspond une solution des champs 
électrique EZ e t  magnétique He. 

La définition de 1 'impédance de transfert proposée par 

HILL e t  WAIT es t  la suivante : 

(Ë,) r = b 
Z, = 

où Ë, e t  h sont les  valeurs moyennes du champ électrique e t  
0 I 

magnétique calculées sur la surface d'une ouverture de la tresse. Cette ~ 
impédance de transfert  diffère toutefois notablement des définitions 1 

introduites précédemment. ~ 
En&fet qu ' i l  s 'agisse des expressions (1-16) ou (1-27) données 

au chapitre 1, l'impédance de transfert s'exprime par l e  rapport du champ 
électrique longi tudi na1 e t  du courant perturbateur. Par contre la définition 
relative à l'expression (111-75) traduit le  rapport du champ electrique 
e t  du courant circulant réel lement dans l e  blindage c'est-à-dire 1 'action 
perturbatrice e t  sa conséquence. 

De plus l 'existence de deux modes de propagation conduit à la  
recherche de deux valeurs numériques de l'impédance de transfert.  Cette 
approche du problème permet toutefois de distinguer deux cas parti cul iers  : 

. La permittivité du diélectrique es t  identique à celle du 

milieu environnant ( E  # E =1 ) 
O 

Les constantes de propagation monofi 1 aire e t  bi f i  lai  re (coaxiale) 
sont confondues, i l  y correspond une seule valeur de l'impédance de t ra r s fe r t .  

. 11 y a contraste des permittivités ( E / E ~ #  1) 

Les constantes de propagation sont distinctes, i l  faut par 
conséquent calculer deux valeurs de l'impédance de transfert  respectivement 
associées aux modes monofi la i  re e t  bif i  lai re (coaxi al ) . 



HILL e t  WAIT ont calculé pour u n  nombre quelconque de fuseaux, 
les valeurs correspondantes de 1 'inductance de transfert données par 
l'expression suivante : 

où Zt répond à la  définition (111-75) 

La configuration proposée par les auteurs a pour caractéristiques : 

Rayon de la tresse b = 10 mm 

. diamètre du conducteur de la  tresse d = 1 mm 

diamètre du conducteur intérieur 3 mm 

L ' inductance de transfert ainsi calculée e s t  indépendante C 

de la fréquence lorsqu'elle es t  inférieure à 10 MHz. C363 

Pour apprécier la dispersion existant entre 1 'approche par 1 G 

théorie de la propagation e t  la théorie de la  diffraction par les ouver- 
tures t e l l e  qd'elle es t  aéveloppee dans les paragraphes précédents nous 

proposons quelques comparaisons. 

Considérom un angle de tressage de 45' e t  plaçons nous 
dans 1 'approximation de 1 'ouverture ci rcul ai re circonscrite 6qui val ente. 
L ' inductance de transfert s 'exprime sous 1 a forme sui vante : 

avec p = 2ab (111-79) 



Les inductances de transfert calculées p.ar la théorie de 
la propagation [36] e t  celles données par 1 'expression (111-77) sont 
rassembl $es dans l e  Tableau ( I I  1-5) 

Fil hélicoïdal$ = 45' 

16 2038 6,85 .0,24 34 90 - - 
A 

TABLEAU ( I I  1-5) 

l Nous voyons que 1 ' i nfl uence du contraste de permittivité est  

I surtout sensible sur les inductances de transfert détervinées au moyen 

I de 1 a constante de propagation monofi 1 ai re. La dispersion des résul ta ts  

l confirme la dépendance étroite existant entre la constante de propagation 

1 e t  l a  définition traduite par l'expression (111-75). 

I Si nous comparons 1 ' i  nductance cal cul ée par 1 a théorie de la 
propagation en faisant abstraction du contraste de permittivité = 1) 
e t  1 'inductance trouvée par la théorie de la diffraction, nous distinguons 
deux comportements. 



Lorsque le  recouvrement es t  inférieur à 10 % la  théorie de la 
diffraction donne une valeur plus importante. Pour les recouvrements 
supérieurs à 10 % c ' e s t  la  situation inverse. Le second comportement 
peut ê t r e  rel ié  à 1 'approximation de la  tresse filiforme qui es t  surtout 
conditionnée par le  recouvrement. La nature du problème suggère une 
remarque relative à 1 'analogie existant avec 1 'interaction d'une onde 
plane e t  d'une nappe de f i l s  parallèles de dimensions infinies. On peut 
montrer que 1 'approximation f i l  iforme n ' es t  plus Just if iée lorsque l e  
rapport du diamètre des f i l s  e t  de leur espacement devient supérieur 
à 10 % [38], 1391 

Nous a t t e i~nons  cet te  limite pour l e  dernier exemple proposé 
dans l e  Tableau ( I I I -5 ) ,  puisque le recouvrement de l a  tresse es t  de 

Les résultats obtenus dans l e  paracraphe précédent ont d'autre 
part montré que la théorie de la  diffraction par les ouvertures offre une 
approximati on satisfaisante pour 1 es recouvrements supérieurs à 60 %. 

L 'application de chacun de ces modèles semble d i f f i c i l e  

pour J a  gamme des recouvrements compris entre 10 e t  60 %. Le caicul de 
l'inductance de transfert  peut,toute&isy ê t re  envisagé en modifiant 
1 'approche théorique de 1 a diffraction. 11 s ' agi t  de prendre en compte 
l ' intéract ion mutuelle entre les ouvertures en pratiquant une discrétisation 
de la surface en domaines élémentaires. Cette solution nécessite le  recours 
à une itération numérique ce qui complique singulièrement les calculs. 

Lorsque le  recouvrement devient supérieur à 80 % pour  des tresses 
à forte densité de conducteurs, d'autres approches peuvent ê t re  nécessaires 
e t  e l l es  sont détaillées dans l e  chapitre suivant. 

Compte tenu de ces quelques résultats e t  remarques nous pouvons 
décrire les :limites de validité des différentes modélisations p a r  l e  
synoptique de la  figure (111-17) 



Recouvrement 

~navr  - 

i pvnressi on5 analyt iques ~ i m p ' ~ ~  



Un accord sat isfaisant  a été enregistré entre les inductances 
e t  capacités de transfert mesurées e t  celles calculées à part ir  du modèle 

de la  diffraction. Nous avons d 'ai l leurs vu que les paramètres qui influ- 
encent l e  plus l e  couplage électromagnétique sont principalement l e  recou- 
vrement du blindage e t  les dimensions transversales des ouvertures. 

La 1 imite de val idi t é  du modèle a été at teinte lorsque 1 ' inter-  
action entre les ouvertures intervient. Les expériences ont montré que cet 
ef fe t  se manifeste quand le  rapport du diamètre e t  de l'espacement des 

l 
ouvertures devient supérieur à 0,6. 

L'étude des tresses à faible recouvrement a d'autre part montré 
que l'approximation des el l ipses équivalentes circonscrites aux ouvertures 
é t a i t  just if iée.  Un accord satisfaisant entre les paramètres.de transfert  
calculés par l e  modèle diffraction e t  ceux mesurés a été trouvé pour les 
recouvrements situés entre 60 e t  80 %. Pour les autres catégories de tresse 
i 1 faut fai re référence à des forma1 i smes parti cul iers . - 

C'est notamment le  cas des tresses à t rès  faible recouvrement 
pour lesquelles l e  calcul exact de 1 'inductance de transfert peut ê t r e  
donné par 1 a théorie des bl i ndages f i  1 i formes. Pour 1 es recouvrements importana 

(supérieurs à 90 %) i 1 faut envisager 13 combinaison de plusieurs mécanismes 
de couplage. Ce dernier aspect sera développé dans le  prochain chapitre. 

1 



CHAPITRE IV 



CHAPITRE I V  
----------- ----------- 

PARAMETRES DE TRANSFERT DES BLINDAGES TRESSES EN 

STRUCTURE COAXIALE 

CAS DES BLINDAGES A RECOUVREMENT IMPORTANT 

A p a r t i r  d'une sér ie  de quinze expériences pratiquées sur  des 

blindages tressés à recouvrement important (supérieur à 90 %) nous montrons 

que l e  couplage électromagnétique s u i t  deux comportements : 

. Un couplage du type d i f f r a c t i o n  par les  ouvertures 

Un couplage du type induct ion.  

Pour l e  premier comportement nous distinguons deux catégories 

d 'expériences caractérisées de 1 a manière sui vante : 

- les  expériences pour lesquel l es  inductance e t  capacité de 

t rans fe r t  sont pa r f a i  tement d é f i  n ies ; 

- l es  expériences où seule l ' inductance de t r a n s f e r t  appara i t  

dans l e  r é s u l t a t  de 1 a mesure. 

Le second comportement ne peut p lus ê t r e  j u s t i f i é  par l es  concepts 

d '  inductance e t  capacité de t r ans fe r t .  A 1 ' a i  de d 'un r a i  sonnement basé 

sur 1 ' induct ion de courants de FOUCAULT au niveau de l a  surface de contact 

des fuseaux, nous proposons une expression de 1 'impédance de t r ans fe r t  qui 

t r a d u i t  1 es ca rac té r i  st iques observées 1 ors de 1 ' expérience. [401 
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IV.l. Classification des blindaaes en fonction des résultats obtenus 

lors des expériences 

I IV. 1.1. ~grgg$@rbs;~sir,dgr-$~h,~nti,11g~s_-g~eerf 

< 

Cinq échanti 1 lons de tresses ont été expérimentés. Nous 
identifions chaque échanti 1 lon au moyen de t ro is  paramètres géométriques 
primai res : 

Le diametre des conducteurs élémentaires " d u  
, Le nombre de conducteurs par fuseau "Nu 

Le nombre de fuseaux "e" 

Nous ajoutons également la nature du matériau composant les 
conducteurs. 

. Echantillon 1 

Cuivre recouvert 
d ' argent. 

Echantillon I I I  
d = 0, 15 mm 

Cui vre recouvert 
d'étain 

Echantillon V 

d = 0, 15 mm 

N = 14 

e = 48 

Cuivre recouvert 
d'étain . 

Echanti 11 on 

d = 0, 15 mm 

N = 8  

e = 24 

Cui vre 

Echantillon IV 

d = 0, 15 mm . 
N = 12 

e = 24 

Cuivre recouvert d'étain 



Les échantillons 1, I I ,  III  e t  IV sont ensuite uti l isés sur des 
structures coaxiales de diamètre variable. Cette scl ution permet de modifier 

l 'angle de tressage e t  le  recouvrement. L'expérimentateur peut de cette 

façon disposer d ' u n  choix assez étendu de configuratiorsde blindages tressés. 

Quinze expériences o n t  été ,élaborées en respectant ce principe. 

Dans chaque cas nous déterminons les variations des modules e t  phases de 

l'impédance e t  admittance de transfert en fonction de la fréquence. 

Les résultats sont divisés en trois catégories, chacune des 

catégories envisagées est  étroitement reliée au mécanisme de pénétration 

de 1 'onde électromagnétique à travers la tresse. Nous distinguons : 

r Phénomènes du type diffraction "D" 

phénomènes du type inductance de transfert "L" 
Phénomènes du type induction "CM 

Pour définir complétement chaque expérience du point de vue 

géométrique, nous ajoutons aux trois paramètres primaires ( d ,  N ,  e) 
des éléments de construction supplémentaires : 

Diamètre de la tresse sur diélectrique D . A~gle de tressage + 

Les impératifs de construction introduisent des -ouvertures, 
nous pouvons les caractériser au moyen de trois paramètres secondaires: 

Les dimensions des ouvertures Lvet 1 

La densité d'ouvertures v . Le recouvrement A. 
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Les paramètres secondaires o n t  été directement mesurés sur 
la tresse à partir d'une macro-photographie figure (IV-1) 

Les paramètres secondaires sont également accessibles par 1 es 

expressions analytiques du chapitre III de notre thèse (Expressions III  - 59) 

Figure (IV-1) 

Le tableau (IV-1) contient toutes les infiormations géométriques 

permettant d'identifier chacune des expériences mises en oeuvres. 



Nous di s t i  nguons : 

Référence de 1 'expérience 
, Référence de l 'échantillon de tresse . Diamètre de la tresse sur isolant D 

, Angle de tressage @ 

, Densité des ouvertures v 1 param6tres cal cul és 
, Dimensions des ouvertures L,l e t  mesurés 
r Recouvrement A 

Tableau (IV-1) \-"y 








































































































































































































































































































































