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INTRODUCTION

La présence conjointe des sources de rayonnement &lectromagnétique
de plus en plus nombreuses et des équipements électroniques devenus complexes
et sensibles entraine des effets indésirables.

Leurs conséquences sont bien souvent traduites par un dérangement
momentané ou hermanent de certaines fonctions.

Une réglementation nationale et internationale d&finit 1'utilisation
du spectre de fréquences et tente de donner aux constructeurs et utilisateurs
des normes concernant 1'immunité aux parasites.

L'action entreprise consiste & limiter le rayonnement perturbateur
1
et & munir les équipements de. protections suffisantes contre les risques de
perturbations. '

Ces fonctions sont assurées en priorité par les blindages et plus
particuliérement par ceux situés au niveau des liaisons galvaniques reliant
les équipements.

La protection électromagnétique consiste & éviter la pénétration
du champ @ 1'intérieur des lignes véhiculant Tes signaux. Les cdbles coaxiaux
équipés d'un blindage suffisamment efficace peuvent résoudre le probiéme.

Le travail faisant 1'objet de notre thése est 1'étude expérimentale

et théorique de la pénétration du champ électromagnétique 3 travers les
structures coaxiales.

La technologie couramment mise en ceuvre dans la fabrication des
cdbles coaxiaux fait généralement appel & trois variétés de blindages.

Les-b11ndages homogénes, les blindages composés de rubans enroulés
et les blindages tressés pour lesquels la densité des conducteurs caractérise
Te recouvrement de la tresse.




Notre thése constitue une étude théorique et expérimentale de
1'ensemble des divers problémes de blindages utilisables pour les cdbles
coaxiaux. ‘

Cette &tude nous a conduit & des applications pratiques importantes.
Concernant d'une part,1'optimisation de cdbles & haute immunité aux parasites
et d'autre partune application qui tire au contraire parti d'une insuffisance
de blindage du cidble coaxial.

Comme nous le montrerons au chapitre V, ces cdbles appelés cdbles
i fuites sont utilisés pour assurer des télécommunications dans des galeries
de mines. Une part importante de notre travail de thése a consisté 3
rechercher 1'optimisation de ces cdbles. Cette é&tude a &té effectuée sous
contrat avec le C.E.R.CHAR.*

~

Nos travaux ont dé&ja donné lieu & un développement industriel
appréciable,

Pour caractériser "1'efficacité de blindage" présentée par le -
conducteur extérieur du cidble coaxial, i1 faut utiliser un paramétre sus-
ceptible de s'adapter aux configurations les plus diverses.

Dans un premier chapitre nous nous intéressons & 1'efficacité
des bbindages homogénes définie au moyen de 1'impédance de transfert.

Cette grandeur linéique est introduite par quatre formalismes
différents qui font chaque fois apparaitre le caractére universel de ce
paramétre,

Une premiére application concerne tout d'abord le calcul de
1'efficacité de blindage des cdbles composés de deux blindages concentrigues.
Nous montrons & 1'aide du formalisme des lignes couplées que les résultats
sont fortement influencés par les résonances liées & la longueur du cdble
et par la nature des impédances connectées entre les blindages. Les éléments
apportés par cette premiére étape sont ensuite généraiisés aux cdbles compo-
sés de trois blindages concentriques.

En agissant individuellement sur chaque paramétre géométrique et
électrique, nous recherchons par 1'approche théorique 1'optimisation de
1'efficacité de blindage.

* Centre d'Etudes et de Recherches des Charbonnages de France




La pénétration du champ électromagnétique dans les blindages
homogénes est essentiellement dle & la diffusion de la composante électrique
paralléle & la surface. Lorsqu'il s'agit de tresses, la structure hétérogéne |

du blindage complique singuliérement le mécanisme de pénétration.

Pour expliquer compiétement les résultats expérimentaux nous
devons généraliser le formalisme des impédances et admittances mutuelles.
A 1'impédance de transfert définie précédemment i1 faut ajouter une induc-
“tance et une capacité de transfert.

Le second chapitre est consacré 3 la description d'un procédé
de mesures destiné & isoler chacun de ces trois paramétres.

L'originalité de la méthode que nous avons mise au point réside
dans 1'utilisation d'une technique temporelle. Des impulsions de: courant
-de forme trapézoidale correctement calibrées en durée et temps de transition
sont injectées dans la tresse du cdble. Nous montrons 3 1'aide de quelques
exemples que la forme et 1'amplitude des tensions perturbatrices recueillies

aux extrémités du cdble permet d'identifier les paramétres de transfert.

Le traitement dessignaux par transformation de FOURIER nous donne
ensuite accés aux variations en fonction de la fréquence du module et de
la phase de 1'impédance et admittance de transfert.

Les résultats expérimentaux montrent 1'analogie existant entre
la diffraction du champ par les ouvertures et le comportement des tresses
a faible recouvrement.

Pour calculer les inductance et capacité de transfert équi-

valentes d une distribution d'ouvertures LEE et BAUM ont introduit un
formalisme basé sur la théorie de la diffraction.

_ Dans un troisiéme chapitre nous développons ce formalisme et

nous le généralisons au calcul des inductance et capacité de transfert d'un
cdble coaxial d blindage tressé. Les paramétres de transfert s'expriment
alors simplement en fonction des caractéristiques géométriques de la tresse.




Pour délimiter le domaine de validité du modé&le, une comparaison des résultats
théoriques et expérimentaux a été entreprise sur quelques prototypes de tresses.

Lorsqu'il s'agit de tresse & trés faible recouvrement le calcul peut
gtre -mené conformément & la théorie des tresses filiformes proposée par
WAIT. Nous développons les é&tapes essentielles de la démonstration et donnons
quelques résultats.

Pour des tresses & recouvrement important le mécanisme de pénétration
de 1'onde est étroitement relié 3 la structure géométrique de la tresse.

-

Dans le quatriéme chapitre nous montrons & partir de nombreuses
expériences que la pénétration du champ peut suivre deux types de comportements.

Pour certaines configurations particuliéres de 1'angle de tressage
et du recouvrement, les résultats s'apparentent & ceux rencontrés lors de
1'étude de 1a diffraction par les ouvertures. Dans Tes autres cas nous inter-
prétons le couplage &lectromagnétique par un phénoméne d'induction de courants
de FOUCAULT sur la surface de contact des fuseaux. Ce raisonnement nous
coriduit 4 exprimer 1'impédance de transfert de la tresse sous une forme analy-
tique simple. La confrontation de: cemodéle avec les résultats expérimentaux
nous a d'ailleurs donné satisfaction. '

I1 existe une opposition de phase entre ces deux phénoménes de
couplage électromagnétique, cette particularité peut étre exploitée de fagon
a rechercherune compensation donnant une efficacité de blindage optimale. '
Nous montrons & partir d'une expérience pratiquée sur un échantillon de tresse,
qu'une trds petite variation des paramétres géométriques permet d'atteindre
1'impédance de transfert minimum. Le gain réalisé sur 1'efficacité de blindage
est de 20 dB.

Le cinquiéme chapitre de notre thése concerne 1'étude des télécom-
munications en galeries de mines d partir d'un cadble coaxial a fuites dont
nous rappelons briévement le principe.

Un émetteur connecté & 1'extrémité du cdble engendre un mode de
propagation & 1'intérieur de la structure coaxiale. Le faible recouvrement
de la tresse favorise la transition de 1'énergie vers 1'extérieur, un récepteur

situé dans 1'environnement du cible sera ainsi soumis au champ rayonné .

————
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Le cdble coaxial d fuites permet de cette fagon d'&tablir une
liaison bidirectionnelle entre un poste fixe et un poste mobile.

_ "Une premiére génération de cdble avait été définie il y a quelques
années a partir d'une &tude empirique. Cette premiére génération &tait prévue
pour des liaisons d'une longueur de 2 000 métres plusieurs réseaux sont
actuellement implantés et donnent satisfaction.

' L'extension & des 1iaisons hertziennes pouvant atteindre 10 kilo-
métres a nécessité une recherche sur 1'amélioration des installations futures.

Des résultats de mesures pratiquées in-situ ont révélé que
1'insertion d'amplificateurs peut compenser efficacement 1'atténuation engen-
drée au cours de la propagation. Compte tenu des conditions imposées par le
milieu environnant, le cdble sera utilisé simultanément comme support hertzien
et ligne d'alimentation. Cette contrainte a imposé une révision des carac-
téristiques de la premidre génération et notamment une diminution importante
de la résistance 1inéique de la tresse.

L'atude fondamentale des tresses & faible recouvrement nous a conduit
d la détermination des caractéristiques d'une nouvelle génération de cible.

La réalisation est maintenant passée au stade industriel , plusieurs
kilométres de ce nouveau cdble ont été fabriqués. Les mesures faites au jabo-
ratoire ont montré que les prévisions théoriques de 1'inductance de transfert,
de 1'atténuation linéique du mode de propagation coaxial et de la résistance
de la tresse sont respectées.

Un réseau de deux milles métres vient d'étre implanté sur un site
d'exploitation minier, une campagne de mesures a été recemment entreprise. Les
résultats obtenus montrent que la nouvelle génération de cdble permet une
amélioration appréciable des performances de la liaison hertzienne tout en
réduisant la résistance linéique de la tresse dans un rapport qui autorise
1'insertion d'amplificateurs.

Le présent travail est accompagné de quelques annexes contenant
le détail de certains calculs.
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blindage &
comment ce

des lignes
du courant
cdble.

Tignes couplées sont appliqués au cas particulier de deux structures concen-

triques.

IMPEDANCE DE TRANSFERT DES STRUCTURES COAXIALES

A BLINDAGES HOMOGENES

Dans le premier chapitre nous définissons 1'efficacité de

partir de la notion d'impédance de transfert, nous montrons
paramétre est relié aux quatre formalismes suivants :

le formalisme introduit par SCHELKUNOFF ({1]
qui généralise le concept d'impédance de surface d'un cédble
coaxial de dimension longitudinale infinie.

le formalisme des guides d'ondes ol le blindage est considéré
individuellement (sans conducteur intérieur).[12]

le formalisme des blindages plans qui est un cas particulier
du précédent. La formulation est beaucoup plus simple puis-
qu'elle s'apparenteau probiéme de Ta pénétration de 1'onde

plane normale & un plan conducteur (13

le formalisme des impédances et admittances mutuelles, 1'im-
pédance de transfert devient 1'impédance mutuelle reliant la
ligne perturbatrice et la ligne coaxiale. [6]

Cette derniére approche conduit a 1'application de la théorie

couplées. L'efficacité de blindage s'exprime alors en fonction
perturbateur et des tensions apparaissant aux extrémités du

Les formalismes des guides d'ondes, des blindages plans et des

La théorie des lignes couplées est ensuite généralisée pour étudier

1'efficacité d'un cdble comportant trois blindages concentriques.
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[.1. Définition de 1'impédance de transfert des blindages homogénes
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Le choix d'une définition de 1'impédance de transfert d'un
cable coaxial doit satisfaire un double objectif :
- rechercher une grandeur linéique caractérisant 1'efficacité
de blindage du cable.
- rechercher la définition d'un paramétre primaire permettant
la résolution d'un systéme de lignes couplées.

Pour répondre au premier objectif, nous nous plagons dans
1'hypothése des structures de longueurs infinies. L'impédance de transfert
est tout d'abord introduite par le concept d'impédance de surface avec le
formalisme de S.A. SCHELKUNOFF. La définition de 1'impédance de transfert
peut aussi se faire & partir d'un raisonnement basé sur la théorie des guides
d'ondes ou des modéles plans. Cette seconde possibilité facilite 1'extension
du formalisme au probléme des blindages successifs.

Pour répondre au second objectif nous faisons 1'analogie avec
la théorie des lignes de transmission couplées. L'impédance de transfert
définie précédemment devient une impédance mutuelle. Cette notjon offre
plus de généralité pour 1'application au probiéme des blindages successifs

et des blindages tressés.

Dans ce paragraphe nous développons les hypothéses sur lesquelles
sont fondées chacune de ces définitions et les résultats obtenus.

I.1.2. Formalisme_introduit_par_S.A. SCHELKUNQFF

---------------- s i Gt o .y T G e S P A -

Dans un article écrit en 1934 et consacré 3 la théorie
électromagnétique du cable coaxial S.A. SCHELKUNOFF [1] [2] atablit
une équation permettant le calcul de 1'impédance de transfert du blindage
d'un cable.

Cette approche théorique considére le cable parcouru par deux
courants. Un courant I3, appelé courant perturbateur et un courant Il
attaché au cable coaxial ; Iy circule dans le blindage et la masse servant
de conducteur de retour, I circule dans le blindage et le conducteur inté-
rieur au cable coaxial.




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

Conducteyr de refour

(eguivolent au plan de masse)

RE densite’ de courank
relakive a Iz
®® densgiFe de courant

relafFive a Iq4

Figure (I - 1)

A partir de ce formalisme, nous pouvons admettre qu'au sein
du blindage, i1 y a superposition de deux densités de courant. dies &
1'effet perturbateur et d sa conséquence.

’ L'application du principe de superposition suppose toutefois

que les constantes physiques des matériaux composant le cdble sont linéaires.

En utilisant le concept d'impédance de surface S.A. SCHELKUNOFF
écrit 1'expression donnant le champ électrique sur les surfaces intérieures
et extérieures au blindage. Le systéme obtenu s'exprime alors en fonction
des courants I1 et I2, i1 comporte 4 coefficients homogénes a des impédances
linéiques.

A chacun de ces coefficients va correspondre les impédances de
surface et 1'impédance de transfert propre au blindage.

Considérons le cable coaxial, auquel nous attachons 'in repére
cylindrique (r,8,z) Fig.(I,2)




r
M Figure (I-2)
Le blindage est de section circulaire de rayon extérieur
"re" et d'une épaisseur uniforme “e".

L'espace intérieur au blindage contient le conducteur central
isolé dans un diélectrique. '

Le blindage a une conductivité o et une perméabilité absolue u.
Les expressions du champ &lectromagnétique dans le blindage sont solutions
de 1'équation d'onde.

vCH+Kk R =0 (1-1)

ol k= = (wzue + jwua)l/z (I-2)

Cette notation suppose une dépendance du temps de la forme
e 39t ot fait abstraction des sources de courant localisées.

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

Elles peuvent s'écrire sous la forme :

r -
Hy (rsz) = [Ad(k'r) + BN (k'r) ] (Aoe § Boerz) (1-3)
E; (raz) =ng [Ado(k'r) + BNo(k'r)](Aoe T2 4 8,¢ %) (1-4)
oang =X (1-5) et k'2=Kk2+ 1% (I-6)
ag
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J et N sont les fonctions de BESSEL de 1" et 27 espéce d'ordre O et 1

I est solution de 1'équation modale obtenue 1orsque nous
appliquons les conditions de continuité du champ sur la surface du
blindage. Compte tenu de la conductivité élevée, le calcul de I est
singuliérement simplifié puisque nous obtenons la constante de pro-
pagation du mode TEM des lignes de transmission conduisant & 1'appro-
ximation (annexe 1-1) :

Ir] << lk| soit k' =k (1-7)

Les composantes E; et Hy sont ensuite reliées aux courants
I1, Io, par les deux systémes suivants :

EZ (Y‘e -e) = leI]. + Z121p

(I-8)
EZ (Y‘e) = ZZlIl + 22212
I
Zn(re - e)
' (I-9)
I
2
Ho(re) =
2mre

Le systéme (I-8) introduit les impédances de surface (Z11 et Z72),
le systéme (I-9) traduit 1'application du théoréme d'AMPERE €n supposant

gque les dimensions transversales sont trés petites vis & vis de la
longueur d'onde.

La substitution des expressions (I-3) et (I-4) des composantes
E, et Hy dans les systémes (I-8) et (I-9) permet de calculer analytiquement
et de fagon exacte chacun des é&léments Zij.

", Ny(kre) do [k(re - e)] - Jq(krg) No[k(re—e)]

2n(ry - €) A

(I-10)  I11 =
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o Jolkre) Nj[k(re-e]] - Ji[k(re-e)] No(kre)

222 * Trre —— (1-11)

Nous avons &galement symétrie des &léments le et Z71

"o

Wzkre ( Y‘e

1
Lig=12o1 =~ T (1-12)

-e)

expression dans lesquelles
= Jp (kre) Ny Ek(re - e)] - Jl[k(r‘e - e)] Ny (kre)(1-13)

Nous pouvons interpréter chacun de ces éléments et leur
donner une signification physique : '

le est 1'impédance de surface 1nter1eure au blindage c'est d'ailleurs
cette impédance qui intervient dans 1e calcul de la conrstante de
propagation de la ligne coaxiale. Nous utiliserons plutot le symbole
Z11'nt‘

722 est 1'impédance de surface extérieure au blindage, nous utiliserons
le symbole Zigxt-

Z,, =1 =Z

et Z (I-14)

11 lint. 22 lext.

Z,, et Z,; représentent It
1' IMPEDANCE DE TRANSFERT du blindage.

Les expressions analytiques font aussi apparaitre la propriété
intéressante de symétrie du paramétre impédance de transfert
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(Le symbole utilisé par la suite pour caractériser 1'impédance de
transfert est Zy).
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Considérons la structure du blindage représentée sur la
figure (I-3), divisons 1'espace en trois milieux distincts 1 , 2 et 3

4

Figure (I-3)

Cette formulation fait abstraction du conducteur intérieur,
le blindage se comporte de cette fagon comme un guide cylindrique creux
couplé & une ligne perturbatrice coaxiale.

Le champ é&lectromagnétique dans le blindage s'exprime d'une

facon tout 3 fait analogue aux expressions (I-3) et (I-4) pour E; et Hg.

L'impédance de transfert est alors donnée par le rapport du champ
électrique sur la surface intérieure au blindage au courant parcourant
la section du biindage soit :
Ez2(r = re - e)

I

Z; = (1-16)
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r -e
e

avec [ iJ/AcgEzg(r) 2rrdr - (I-17)

e

Le rapport A/B des constantes intervenant dans les expressions
de E, et Hy est calculé a partir de la condition imposée au champ magnétique
sur la surface intérieure du blindage.

En effet si les dimensions transversales des blindages sont
petites par rapport & la longueur d'onde, le guide d'ondes cylindrique
intérieur au blindage fonctionne en modes evanescents, c& comportement
implique 1a condition

Hel (Y' = re - e) =0 (1'18)

L'expression analytique de 1'impédance de transfert obtenue
3 partir de (I-16) est dans ce cas tout & fait identique aux paramétres

212 et 221 de la théorie de S.A. SCHELKUNOFF.

- D S D R T WP @ T S D D S S e M} D O R TP D D mn W o D S e

=~

Lorsque 1'épaisseur du blindage est petite vis a vis du rayon
du blindage. Nous pouvons assimiler la diffusion du champ glectrique
i la pénétration d'une onde plane dans une paroi conductrice illuminée
sous incidence normale figure (I-4){9]

L

2
57.//‘7.

Figure (1-4)




L'impédance de transfert est donnéEparll'expression (I-16)
dans laquelle le champ &lectrique est déterminé & 1'ombre de la paroi

EZz(r =rg -e) =Epn (x=e) (1-19)

Le courant I est le résultat du théoréme d'AMPERE app1iqﬁé sur
la surface extérieure du blindage de forme cylindrique :

I=-2rryHy2 (x=0) (1-20)

Nous obtenons 1'expression analytique de 1'impédance de transfert

Z‘t = - (J.)P.O 1 ( I'Zl)
2 k,ch(jkoe) + ko 2 sh(jkoe
LA™ 1 Jkee) 2;; jkoe)
2 ) 1/2

lorsque e << rg, nous obtenons aux fréquences basses dkzel << 1)et aux
fréquences hautes( |kpe| >> 1l)une expression analogue aux limites de
1'expression exacte (I-12), écrite & 1'aide des développements limités
(basses fréquences) ou asymptotiques (hautes fréquences) des fonctions
de BESSEL.{Formulaire)

ARy POy

Le c3able coaxial et la ligne perturbatrice peuvent é&tre
représentés par les schémas équivalents des figures (I-5,a), (I-5,b)




Al

Vi

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

ol (L1) représente la ligne coaxiale et (Lp) Ta ligne perturbatrice.
Sur le schéma (a), les tensions V' sont référencées par rapport
au plan de masse, les courants I' sont attachés & chaque conducteur.
Sur le schéma (b), les tensions V et courants I sont relatifs
d la ligne (Ll) et & 1a ligne (Lp). Ces paramétres peuvent étre reliés
par les systémes différentiels suivants :

(— 21’—') - (21 - (ﬂ> (2)(1)
dz dz
(1-23) | (1-24)
(—3-1-) = (v ( 9—I->= (V)
dz d

Le systéme (I-23) introduit les paramétres impédance et
admittance mutuelles Z'ij et Y'jj de la théorie classique des lignes
couplées.

Nous pouvons alors exprimer chaque paramétre zjj et yjj du
systéme (I-24) en fonction de Z'ij et Y'yij.

Nous montrens les identités suivantes (annexe I-2)

211 =2, + 2y + 7y int (1-25)
292 = 1,0%) 47 g *+ Zg (1-26)
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ol Zy est 1'impédance de transfert du blindage. Lorsque nous sommes en
présence de blindages homogénes Zt s'identifie & 1'expression (I-12).
Zp int et Zy ext aux expressions (I-10) et (I-11)

Zg est 1'impédance de surface du plan de masse

Zl(o) et 22(0) sont reliées aux inductances linéiques de chaque ligne.

2 =g et 7,00 <L (1-28)

L'hypothése du blindage homogéne implique pour les coefficients
yij les relations

Y12 = y21 = 0 (pas de couplage capacitif entre (L1) et Lp))

(1-29)

Yip = Y1 ety = Y,

ol Y; et Yp sont les admittances linéiques de chaque ligne.

Lorsque nous pouvons négliger la réaction de la ligne coaxiale
sur la ligne perturbatrice. ’ '

Ze I1] << [Z2I2] (1-30) .

Nous obtenons des expressions analytiques trés simples des
tensions de paradiaphonie V(o) et télédiaphonie Vi(L) apparaissant
aux extrémités du cable coaxial. Ces expressions seront .détaillées
dahs Te chapitre II de notre thése.

[.2. Impédance de transfert de deux blindages homogénes et concentriques

Nous: considérons deux blindages concentriques de section
circulaire représentés sur la figure (I-6). Les blindages 2 et 4
sont comhosés d'un matériau trés conducteur.

L'espace 3 sépérant deux blindages successifs est un
diélectrique.
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Le milieu 1 intérieur au blindage est également un diélectrique.
Dans 1'application de la théorie des guides d'ondes nous faisons abstraction

du conducteur central.

4

) 3 s
8//“2 53//“0 f/‘é'

‘ Figure (I-6)

perturbalrice.

Le chiamp &lectromagnétique dans chacun des blindages est donné
par des expressions semblables aux relations (I-3) et (I-4) du paragraphe
précédent. :
Le champ électrique longitudinal dans le diélectrique séparant
deux blindages peut s'écrire sous 1a forme

+ I'.2
. [A.ado(k'3r) £ BN (k'gr)] e T 3 (1-31)

m
N
[}

ou K'y = (kg7 + 19)1/2 (1-32)

f

avec 3 w2u3s3 (I-33)




Ty est la constante de propagation du mode TEM dans la ligne
formée des deux blindages successifs.

Sur un trongon de largeur infiniténisale, 1la génération du mode
TEM entre 2 et 4 engendre deux ondes se propageant dans deux
directions opposées.figure (I-7)

~——— T

3
¢ ——TTTTITTTT77 /72)'#2////// 1%
3 —e Y <~\:3~‘" 3 f e

2 T 77 //j[//// 777 I"ez
4 ]

° - - - - -, - - - —>5

LLLLLLLLL L L L L L L L Ll L

WLLLLLLLLL L L L

Figure (I-7)

La combosante Hez du champ magnétique s'exprime par la relation :

3E ]2
Ho = = =i | —23 - o (1-34)
3 Judo | 5p 3z

d gauche et d@ droite du point d'abcisse z = z,, nous excitons les deux

modes de propagation caractérisés par la composante Ep3 du champ &lectrique
radial.




Iz aEr3
z<z, Er3(z) = Er3(zo)e - = F3 Er3(z)
(1-35)
-Taz E)Er‘3
2>z, Er3(z) = Er3(z°)e ' —_ = - I‘3 Er3(z)

od 6z = 7 -1,
enz =12, il y a continuité de la composante Er3 que nous traduisons

par les relations :

d'ot 3EPr3
=0
A

Z=Z0

(1-36)

Cette situation conduit & 1'expression suivante de la compesante
magnétique He3

o1 By K
Jwno o J wue

Hey = [ Azdy (k'3r) + B3N1(k'3rﬂ et'32 (1-37)

Pour évaluer 1'impédance de transfert, nous appliquons les
conditions de continuité du champ au passage de chaque inter-face ef nous
tenons compte de la condition de propagation evanescente appliquée au
champ magnétique dans Te diélectrique 1 [10]

Hez(rz - 92) = Hel (rz - 92) = 0 (I'38)

L'impédance de transfert est ensuite calculée d'une fagon tout 3 fait
analogue i la méthode décrite dans le paragraphe I-1.3.
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[.2.2. Calcul_de_1'impédance de_transfert_par_le modéle_des

- o 2 B o wn due - ——

Nous sommes dans la configuration représentée par le schéma
de la figure (I-8), chacun des deux blindages est matérialisé par

deux parois conductrices d'épaisseur e2 et e4 séparées par un espace
diélectrique d'épaisseur e3.

4 Rayon du blindage

Yy exterieyr (r3+e3)

LANINLRRNINHARARNAR RN

Figure (I-8)

Pour calculer 1'impédance de transfert nous généralisons
1'étude proposée dans le paragraphe I-1.4., relative a la pénétration
d'une onde plane dans une paroi conductrice. La présence conjointe
des deux plans conducteurs et de 1'espace diélectrique conduit a& une

expression analytique plus complexe que celle trouvée dans’le probiéme
de la paroi unique. [11]
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L'exploitation numérique du modéle plan est toutefois plus
simple. Elle donne une approximation satisfaisante de la théorie des
guides d'ondes lorsque les épaisseurs des structures coaxiales sont trés
petites devant leurs rayons

e +eztey <<rp-e (I-39)
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1.application_du_formalisme des_lignes_couplées

L'application du formalisme des lignes couplées permet de
traiter les structures coaxiales 3 trois dimensions. Nous considérons
dans ce cas 1'influence de trois paramétres supplémentaires. I1 s'agit
de la longueur du cable "L" et de la valeur des impédances "Zy2" et
"Zi 2" connectées aux extrémités de la ligne de propagation composée
de deux blindages successifs figure (I-9)

La démarche suivie est tout & fait identique a celle
développée dans le paragraphe I[.1.5.




Nous assimilons .1a ligne coaxiale, la ligne entre blindages et
la ligne perturbatrice @ "un systéme de trois lignes couplées (Ll),(Lz)
et (L3). Nous distinguons deux représentations des tensions et courants

figurées sur les schémas (b) et (¢} de la figure (I.10)

Figure (I.10) (c¢)

Nous pouvons relier ces paramétres au moyen des sy$témes
matriciels suivants :

(— E‘Y—) @y (ﬂ) - (2) (1)
dz dz
(1-40) (1-41)

(9—1—) () (V) -9-I—> - (v) (V)
dz dz |
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Nous détaillons dans 1'annexel-2 une partie de notre travail

consistant & montrer que les paramétres'z1J

.; du systéme

(1-38) sont

reliés aux impédances linéiques et impédance de transfert propres 3

chaque ligne.

z11 = 1 Zl(o) +* Lyt Zp, int

1]
~N
[}

2,5 = 7,00 + 7 int + 7, int
22" 27 "2 b2 by

- (o)
233 = 13 = I3

+ Zb3ext + Zg

expressions dans lesquelles

;09 < iL.e

i (1-43)

(1-42)

ol "Li" est 1'inductance linéique de chacune des lignes (L1), (L2) et

(L3) ..

Z1i 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 (I-10) et (I-11).

Zg est 1'impédance de surface du conducteur de référence

(plan de masse).

D'autre part

i
1]

213 Z12

- 2z
857 91

23

zZ =
32

- I¢3 + A223

(I-44)

+ Az

t3 32
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expressionsdans lesquelles th et Zt3 sont les impédances de transfert
de chaque blindage considéré individuellement et données par la relation
(I-12).

Nous montrons dans 1‘annexel-2que les &léments AZ;jj sont nuls,
cette particularité résulte de 1'application du concept d'impédances
mutuelles &tabli  dans 1'hypothése quasi statique.

Comme nous sommes en présence de blindages homogénes nous

ajoutons les conditions sur les paramétres admittances

Yii = Yi et yjj =0 sii#] (1-45)

od Y; est 1'admittance linéique d'une ligne (L;).

Si nous négligeons la réaction de la Tigne (Lp) sur la ligne
perturbatrice, nous introduisons 1'approximation suivante

e L1 << Byl | (1-46)

La résolution des systémes (I-48) et (I-41) sont ramenés au systéme
différentiel suivant '

) 2
24711 Yy 2 -
— [ Zy,Y1 I

i
+

(1-47)

_dl2 ~Zy2¥y Y2 I -2, .Y, 1,(z)
el 2 2 t3'213

ol vy et vy, sont les constantes de propagation des lignes (L1) et (LZ)

2 -= 2 3 -
ER AN Y," = LY, (1-48)

La résolution du systéme (I-47) permet de calculer 1'amplitude
des tensions perturbatrices Vl(o) et Vl(L) en fonction de la distribution
du courant perturbateur 13(2).




Pour que le modéle utilisant les lignes couplées offre un
critére de comparaison avec le modéle guides d'ondes et le modéle plan,

-

nous allons définir deux grandeurs homogénes & une impédance de transfert.

2 - 2 [0

L Io3
(I-49)

2 Ivi(L

Zep = £ 1(L)

103

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

-Y
Iy(z) = o3 @ 3? » (1-50)

ol Y3 est la constante de propagation de la ligne perturbatrice.

Les courbes traduisant 1'évolution de 1'impédance de transfert
sont tracées sur les PL(I-1) et PL(I-2). |

Deux structures coaxiales de caractéristiques géométriques
différentes sont envisagées.

Les paramétres communs aux itérations numériques correspondent
aux constantes suivantes :

e«blindage en cuivre 02 =04 = 5,85 107 mho/m

odidlectrique de permittivité relative 2,35
.épaisseur des blindages e = e4 = 0,2 mm
olongueur du cdble L = 20 m :}

modéle lignes

srrayon du conducteur central 1,05 mm couplées

PL(I-1)

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

- Des fréquences basses & 1 MHz, 1'impédance de transfert ca]tulée
par le moddle guide d'ondes (courbe 2 ) ou le modéle ligne couplée
(courbe 1 ) est tout & fait identique.




rmTrirm

LB ALILARL crrnnan

UL

€ 4

10

PL(I-1,0)

PL(I-1,b)

Mhz
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e 2

e, =5 1 7mm

5, =3, 97nm _

3.00 5.00 7.00 s.00 7/

PL(I-2,b) i
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Le calcul élaboré dans 1'hypothése du modéle plan (courbe 3 )
introduit un écart par rapport aux résultats précédents. En effet 1'appro-
ximation @y + @3 + @y << T, - & n‘est pas satisfaite.

- Au-dessus de 1 MHz, 1'impédance de transfert calculée par le
modéle lignes couplées subit des variations importantes au voisinage
des fréquences derésonance de la ligne de propagation formée par les 2
blindages successifs.

Le modéle "lignes couplées" permet de cette fagon de prendre
en compte les modifications d'efficacité de blindage dlies aux effets de
résonance.

PL(I-2)

Les impédances connectées aux extrémités des "blindages" sont
respectivement des courts-circuits (courbe 2 ), 1'impédance caractéristique
S qQ (courbe 3 ) et une impédance de 100 Q(courbe 4).

"~ Les variations de 1'impédance de transfert équivalente sont aux
fréquences basses, fortement influencées par la connexion des blindages.

Aux fréquences élevées (1MHz, 10 MHz) les résultats convergent
vers la caractéristique obtenue par la théorie des guides d'ondes (courbe 1 )
La connexion des blindages sur 1'impédance caractéristique de la ligne
de propagation "entre-blindages" é&limine les résonances.

Les résultats sont semblables aux valeurs obtenues par le
modéle guides d'ondes.
L'approximation ep + e3 + e4 << rp - ep est satisfaite.

Les résultats numériques que nous venons de proposer montrent
les multiples possibilités offertes par 1a modélisation basée sur la théorie
des lignes couplées.

Le prochain paragraphe illustre 1'application de cette approche
au cas d'un cdble comportant 3 blindages successifs. Nous cherchons &
optimiser cette structure du point de vue de son efficacité de blindage .
en agissant sur les paramétres géométriques et physiques de chaque b]inéggéf}

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

d trois blindages successifs [5] [6] (3] ﬁB]

- - S e v o - -

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

Figure (I-11)

L'&tude comprend deux étapes caractérisées par une action
sur les paramétres géométriques et physiques de la structure.

L'action sur les paramétres géométriques consiste & modifier
la longeur du cable et 1'épaisseur du diélectrique situé entre blindages.
L'application du modéle théorique permet d'apprécier 1'influence de ces
éléments sur 1'impédance de transfert équivalente du cable.

L'action sur les paramétres physiques répond au méme objectif,
elle concerne les propriétés intrinsdques aux diélectriques et matériaux
conducteurs ou magnétiques intervenant dans la structure coaxiale.
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. Les courbes traduisant en fonction de la fréquence les variations
de 1'impédance de transfert sont chaque fois comparées & une référence
qui est celle d'un cable coaxial d blindage unique. L'épaisseur "e" du
blindage étant alors égale a la somme des trois épaiséeurs conductrices
composant le c3ble "3 blindages".
Si"ry" est le rayon intérieur du bTindage de référence, nous avons

pour paramétres invariants :

ro = 3,95 mm e=e; +ep+e3=0,4mm

PL(I-3,a)

Les trois blindages en cuivre ont une épaisseur identique

e] = ey =e3 =0,13 mm

L'épaisseur e' du diélectrique entre blindages est de 0,5 mm.

La longueur du cdble est successivement égale & 20 m (courbe 3 )
et 100 m (courbe 2 ). '

Les résultats obtenus montrent qu'au~-dessus de 10 kHz, 1'impédance
de transfert de la structure 3 blindages est inférieure 4 son homologue
calculée: avec la structure l-blindage (courbe 1 ).

Aux fréquences plus élevées les résonances 1iées & la longueur
du c3ble apparaissent. Les fluctuations introduites ont une amplitude
maximum qui rejoint 1'impédance de transfert du cible & blindage unique.

PL(I-3,b)

La longueur du cible est de 20 m, 1'épaisseur des blindages est
identique 3 celle de 1'exemple précédent.

Les courbes 2 , 3 et 4 sont paramétrées pour différentes
épaisseurs du diélectrique entre blindages respectivement égales & 0,5 -
0,2 et 0,05 mm.




Aux fréguences supérieures 3 10 kHz, 1'impédance de transfert
est d'autant plus faible que 1'épaisseur du diélectrique est importante.
L'action sur ce paramétre permet & épaisseur de cuivre constante
(el = ey = e3 = 0.13 mm) d'améliorer singuliérement les performances
du blindage.

Au-dessus de 1IMHz, le mode de propagation "entre blindages"
engendre des résonances qui dégradent 1'efficacité de blindage.

D - . . > S WD D . W Op =t s b e Yy s oy ] .

PL(I-4,a)

Pour éliminer les résonances nous pouvons connecter les blindages
sur leur impédance caractéristique. Cette sotution nécessite la construction
de connecteurs triaxiaux d'un prix de revient trés élevé. La mise en oeuvre
technologique est un prob1éme difficile & résoudre si nous souhaitons
donner aux connecteurs une excellente immunité contre les perturbations.

Une autre solution consiste d introduire des particules
conductrices dans le diélectrique.situé entre les blindages. Nous disposons
dans ce cas un absorbant électromagnétique pouvant atténuer 1'amplitude
des résonances.

Pour un c3ble de 20 m composé de 3 blindage% identiques
(e1 = ey = e3 = 0,13 mm) espacés de 0,5 mm, nous représentons les
variations d'impédance de transfert en fonction de 1a conductivité "SG"
de 1‘'absorbant.

Les résonances figurées sur les courbes 2 , 3 et 4 sont

éliminées lorsque "SG" devient supérieure a 10'2

mho/m. Le recours a
1'absorbant permet de bénéficier des avantages apportés par 1'espacement
diélectrique e', puisqu'aux fréquences &levées nous diminuons 1'impédance

de transfert avec un volume de cuivre pratiquement inchangé.

PL(I-4,b)

Nous pouvons fortement modifier 1'impédance de transfert en
agissant sur la nature des matériaux constituant les blindages.
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Nous donnons quelques résultats exploités en simulant la
configuration.hybride ol les blindages sont alternativement en cuivre
et mumétal. )

(mumétal conductivité o = 5 106 mho/m, perméabilité relative u, = 20000)

L'&paisseur de chaque blindage correspond aux paramétres suivants :

0,1 mm

blindage extérieur e1
blindage intermédiaire e, = 0,2 mm
0,1 mm

blindage intérieur es

La: courbe 3 eét relative & la répartition (muméta]-cuivre-muméta]);%
La courbe 2 est relative & la répartition (cuivre-mumétal-cuivre) ;
Les blindages sont en contact galvanique.

Aux trés basses fréquences (1 Hz - 10 Hz), la distribution
de la composante longitudinale au champ électrique Ez est uniforme
quelque soit la répartition des matériaux. L'impédance de transfert
est dans ce cas supérieure au résultat obtenu avec la référence (courbe 1).

En effet la conductivité électrique du mumétal est plus faible que celle
du cuivre d'ol une augmentation de la résistance linéique globale du
blindage.

Compte tenu de la valeur importante du coefficient de perméabilité
relative du mumétal, 1'effet de pénétration du champ &lectrique se manifeste
aux fréquences trés basses supérieures d 10 Hz.

La diffusion du champ dans chacun des troix blindages est
alors fonction de la répartition desmatériaux. Les résultats obtenus
montrent que 1la répartition (cuivre - mumétal - cuivre) offre la meilleure
efficacité de blindage. i

Nous interprétons facilement le résultat & partir de la définition
de 1'impédance de transfert caractérisée par le rapport Ez/I.




La valeur de 1'impédance de. transfert est conditionnée par
1'amplitude du champ E,, or E, est d'autant plus grand que la conductivité
superficielle du blindage est faible puisqu'au fréquences &levées il y a
concentration du courant en surface.

Cette solution implique un film de cuivre @ 1'intérieur du

blindage d haute perméabilité de facon & éviter tout affaiblissement
prohibitif du mode de propagation coaxial.

PL(I-5,a) et PL(I-5,b)

La perméabilité magnétique relative de matériaux ferromagnétiques
diminue lorsque la fréquence augmente. La courbe figurée sur la PL(I-5,a) [4]
montre 1'évolution de ce paramétre, le coefficient upr &gal a 20 000 aux
fréquences trés basses tend vers 1'unité aux fréquences supérieures
a 300 kHz.

Les <courbes faisant 1'objet des exploitations numériques de
1la PL(I-5,b) tiennent compte de ce comportement.

courbe 2 (variation de up avec la fréquence, blindage en
en contact galvanique)
courbe 3 (variation de upr avec la fréquence,espacement du
diélectrique e' = 0,5 mm)
courbe 4 (n, est une constante)
I1 s'agit de la répartition (cuivre4nmméta1-cuivre) 1'8paisseur
des blindages est conforme aux paramétres de 1'étude précédente.
Entre 10 Hz et 100 kHz nous obtenons évidemment le méme résultat
avec la caractéristique & coefficient u, indépendant de la fréquence.
Au-dessus de 300 kHz, i1 y a diminution de 1'efficacité de
blindage diie aux variations de la constante de perméabilité.
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Ces caractéristiques montrent aussi le rdle joué par 1'impédance
de surface des blindages. En effet aux fréquences moyennes (10 kHz - 100 kHz),
1'impédance de surface du blindage mumétal est trés importante, 1'espacement
introduit par le diélectrique a donc peu d'influence.

Lorsque la fréquence devient supérieure & 300 kHz 1'impédance
de surface décroit, 1'espacement diélectrique offre la possibilité de
compenser partiellement 1a remontée de 1'impédance de transfert.

I.3.4. Conclusion

Cette étude théorique donne une premiére idée du comportement
d'un cible 3 blindages en fonction de multiples paramétres. Les variations
de 1'impédance de transfert en fonction de la fréquence peuvent étre
caractérisées par deux comportements distincts.

Aux fréquences basses inférieures & 100 kHz, 1'efficacité de
blindage peut &tre singuliérement améliorée par1'adjonction d'un écran
d perméabilité élevée. Les performances de blindage &tant dans ce cas
‘indépendantes de leur espacement géométrique. '

Aux fréquences élevées le coefficient de perméabilité du
matériau tend vers 1'unité. Dans ces conditions 1'espacement des blindages
permet de dminuer 1'impédance de transfert. Les résultats obtenus sont
toutefois fortement perturbés par les résonances des modes de propagation
entre blindage, 1'utilisation d'un absorbant é&lectromagnétique mélangé au
diélectrique situé entre les blindages permet d'atténuer les résonances.

L'utilisation conjointe d'un blindage en cuivre et d'écrans
3 haute perméabilité implique nécessairement que 1'écran & perméabilité
élevée soit situé entre deux écrans en cuivre. Nous diminuons de cette
facon 1'amplitude du champ de diffusion et 1'affaiblissement du mode coaxial.

Le modéle théorique peut alors étre appliqué & 1'évaluation des
performances de blindages du cable par approches successives sur les
paramétres caractérisant chaque blindage. |

Cette formulation n'aura toutefois qu'un aspect suffisamment
général si nous introduisons les concepts d'inductance et capacité de
transfert des blindages tressés.
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CONCLUSION

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

L'étude de structures complexes composées de plusieurs blindages
concentriques révéle que la ligne de propagation formée par deux blindages
successifs inf]uente.fortement les performances du cdble du point de vue
de son immunité électromagnétique.

La présence d'un espacement diélectrique entre le blindages amé-
liore 1'efficacité. Cette ligne de propagation engendre toutefois des
résonances qui détériorent les performances du cdble.

Ces résonances peuvent &tre efficacement atténuées par le
mélange de particules conductrices au diélectrique situé entre les blindages.

Une amélioration importante de 1'efficacité peut étre envisagée
en substituant un blindaée d grande perméabilité magnétique (mumétal).

Les résultats théoriques ont montré qu'un feuillard de mumétal.

situé entre deux blindages de cuivre correspond 3 la répartition idéale

offrant 1a meilleure immunits.

Cette étude montre d'autre part que le conceptid'impédance de
transfert permet un traitement assez simple des expressions donnant les
tensions perturbatrices aux extrémités d'un cable & blindage unique. Ce
résultat est utilisé dans la suite de notre travail, i1 facilite le
dépouillement lors de 1'expérimentation sur le banc de mesures des paramétres
de fransfert.




CHAPITRE II
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CHAPITRE II

e st ey s s e e o e
SEIRI[==D=DI=E=

DETERMINATION EXPERIMENTALE DES PARAMETRES DE TRANSFERT
‘D'UN CABLE COAXIAL

. L'é@volution de 1'impédance de transfert d'un blindage homogéne
est une caractéristique décroissante en fonction de la fréquence. Pour Tes
cibles comportant des blindages tressés les résultats d'expériences
montrent qu'ily a une remontée de 1'impédance de transfert pour les fré-

=

quences supérieures & une fréguence de transition comprise entre 500 kHz

et 1 MHz. [19] [7] [24]

Des expériences pratiquées sur des échantillons de tresse 3 faible
recouvrement font apparaitre au-dessus de la fréquence de transition deux
types de comportements caractéristiques :

- Les tensions perturbatrices aux extrémités du-cdble ont des
amplitudes relatives différentes.

- La loi de.wariation de ces tensions en fonction de la fréquence
est une caractéristique linéaire.

Pour expliquer ces résultats il faut généraliser le concept d'im-
pgdances et admittances mutuelles de la théorie des lignes couplées. Nous
exprimons alors simplement chacune des tensions en fonction de trois para-
métres traduisant le couplage électromagnétique :

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

Pour isoler chacun de ces paramétres a partir de 1'expérimentation,
nous avons développé une méthode de mesure basée sur une technique utilisant
les impulsions. [20] [21]

Dans ce chapitre nous décrivons de fagon détaillée 1'analyse des
signaux permettant la recherche des informations dans le domaine temporel
et dans le domaine fréquentiel.

A 1'aide de quelques exemples nous illustrons les possibilités
offertes par la mesure.
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1I.1. Expérimentation utilisant les signaux sinusoidaux

- oo B R e s R B GRS TS L D YD A G = S S -

La mesure que nous souhaitons entreprendre doit donner accés
d 1'impédance de transfert Zy dé&ja introduite dans le chapitre I.

D'un point de vue expérimental, nous disposons d'informations
sur les tensions perturbatrices apparaissant aux extrémités du cable et
d'une information relative au courant perturbateur parcourant le blindage.

Etudions plus particuliérement la configuration de mesure dans
Taquelle les lignes 1 et 2 sont entiérement adaptées et couplées par
1'impédance de transfert. Figure (II.1). '

La ligne 2 est la ligne perturbatrice.
La, Tigne 1 est la ligne coaxiale (cable coaxial).

Figure (II-1)




-44-

Lorsque chacune des lignes est adaptée, les tensions aux
extrémités du cable coaxial s'écrivent Vl(o) et Vl(L) et correspondent
d la convention designe de la figure (II.1) -

(o) 1 - e (rp F it
Vl(O) = - t T —— ‘
2 +
17 Y2
(I1.1)
I,(0) -Y,L _-Y,L
V(L) = + 2 7 e 1- -e 2
1 2 t -
oM
Y4 et Yo sont les constantes de propagation propres & chacune des lignes.
-Yl = c‘l + jBl et YZ = uz + sz (II'Z)

Si nous négligeons 1'affaiblissement en ligne v, et v, -
se réduisent aux seules constantes de phase que nous exprimons en fonction
des constantes linéiques primaires de chaque ligne

Lorsque la longueur d'onde est bien supérieure d la lorgueur
du cable, nous pouvons confondre les exponentielles des expressions (II.1)
avec leur développement limité au premier ordre, nous obtenons alors des
expressions trés simples de Vl(o) et Vl(L)

r I
Vy(o) =-2;°) Z,L  (I1.4)

< | I,(0)

i v,(L) e z,L  (IL.5)




La Tongueur "L" du cdble coaxial doit étre trés inférieure
d la longueur d'onde la plus faible de fagon a toujours satisfaire les
approximations

]YILI << 1 et IYZLI << 1

La longueur des &chantillons est limitée en valeur minimum
par les effets d'extrémité. L'impédance de transfert est un paramétre
linéique, le résultat de la mesure est proportionnel & 1'intégration de
ce paramétre sur toute la longueur de 1'@chantillon.

Dans les applications pratiques nous rencontrons deux
variétés de blindages.

Les blindages homogénes et les blindages a structure périodique.

A Dans le premier cas nous devons diminuer les défauts
d'immunité des connecteurs. I1 faut que la longueur de 1'&chantillon soit
suffisamment importante pour que la tension perturbatrice diue & 1'impédance
de transfert du cable soit supérieure aux tensions parasites introduites
par les transitions provoquées par les connecteurs.

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

Pour que 1'intégration de 1'impédance de transfert soit
réaliste i1 faut disposer d'um échantilion de longueur trés supérieure & la
période "d".des motifs géométriques.

Pour les expériences mises en oeuvre dans la suite, des
échantillons de 1,2 m de Tongueur ont donné pleinement satisfaction. La
fréquence maximum des signaux est de 30 MHz.

L'impédance caractéristique de la ligne perturbatrice doit
8tre assez élevée pour pouvoir négliger 1'affaiblissement en ligne.

Pour les cables les plus usuels des impédances caractéristiques
de 209 & 60Q ont donné satisfaction.

L'adaptation de la ligne:perturbatrice est obtenue au moyen
d'une méthode de réflectométrie. Le recours & cette solution est d'une
mise en oceuvre rapide, la précision obtenue n'est toutefois pas meilleure

que 20 %.
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Les résultats exploités par la suite ont montré qu'une
imprécision de 1'impédance caractéristique connectée a 1'extrémité
de la ligne perturbactrice n'entraine pas de modifications sensibles
sur la mesure des paramétres de transfert.

La méthode de mesure de 1'impédance de transfert, telle
qu'elle a été décrite précédemment apporte irévitablement une Timitation
aux fréquences &levées. I

En effet si nous développons 1es.expressions.(II.1) au second
ordre nous obtenons les limites suivantes :

Vl(o) 1 JA
-2 ——— = > Zt - - (Yl + 'Yz) L
I,(0) L 2 : _
| (11.7)
V(b z |
-2 1’1 - Zt y X (Yl - YZ) L
Iz(o) L 2

I1 y a perturbation de la mesure dlie aux effets de propagation,
ces expressions montrent que la mesure de la tension Vl(L) engendre Tle
minimum d'erreur sur Zt car le terme complémentaire est proportionnel 3 la
différence des. constantes de propagation.

Aux effets de propagation évoqués ci-dessus, nous devons
ajouter le rayonnement propre de 1a ligne perturbatrice. Le blindage du
cable 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 et
connecteurs placés 3 proximita.

Cette limitation est surtout sensible pour les faibles valeurs
_dfimpédances de transfert ou lorsque les mesures sont pratiquéesa des
fréquences é&levées favorisant les couplages par induction.

Pour réduire 1'action de la ligne perturbatrice sur son.proche
environnement, nous pouvons isoler cette ligne par un écran métallique
équipotentiel au plan de masse et concentrique & la cellule de mesure.
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Cette solution introduit une ligne de propagation qu'il faut
également adapter, la conception mécanique de 1'ensemble est aussi plus
compliquée. '

Pour éviter le recours d Ta cellule quadriaxiale, il est
parfois avantageux de protéger 1'appareillage sensible par une cage de
FARADAY .

Ces équipements ne trouvent toutefois leur justification que
si nous cherchons & évaluer des impédances de transfert inférieures &
10°4Q/m ou travailler & des fréquences trés élevées Supérieures d 50 MHz.

Dans la suite de notre trévai1 nous nous intéressons i la
phénoménologie du couplage électromagnétique & travers des cables tressés
ou des blindages homogénes comportant des ouvertures. Les impédances de
transfert mesurées sont supérieures a 10-4Q/m, les phé&noménes que nous _
souhaitons identifier se manifestent généralement d des fréquences inférieures
& 30 MHz, nous sommes par conséquent & 1'intérieur des limites envisagées
dans ce paragraphe. .

Nous donnons & titre d'exemple quelques résultats obtenus en

signaux sinusoidaux a partir de trois expériences sur trois échantillons
de céble.

I1.1.3. Résultats de mesures obtenus sur trois échantillons

La détermination des impédances de transfert & partir des
tensions mesurées Vl(o) et Vl(L) a été faite sur trois échantillons de
cables coaxiaux. Les caractéristiques géométriques de chaque échantillon
sont reportées sur la PL-(II-1,a).

Pour les échantillons 1 et 2 , nous obtenons la superposition
des courbes d'impédances de transfert mesurées d partir des tensions Vl(o) et
Vl(L). PL-(II-1,b).

Pour 1'adchantillon 1 nous avons également fait apparaitre
les variations théoriques calculées par 1'expression ( I-12 ) du premier
chapitre. Nous obtenons une bonne correspondance des résultats expérimentaux
et théoriques jusque la fréquence de 2 MHz, au-dessus de cette valeur nous
as§istons d@ une remontée de 1'impédance déterminée expérimentalement, ce
comportement traduit la limitation de notre banc de mesure a [Z, ]| = 210" %0/m.

Les caractéristiques d'impédance de transfert mesurées sur
1'échantillon 3 fait apparaitre une singularité. En effet au-dessus de

300 kHz, nous n'obtenons plus la juxtaposition des impédances déterminées
d partir de Vl(o) et V1(L), les courbes deviennent proportionnelles a la
fréquence.
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La structure du blindage de 1'échantillon 3 est une tresse
a faible recouvrement optique, le phénoméne de couplage est trés différent
de celui envisagé pour le blindage homogéne ou 1'impédance de transfert
traduit la diffusion du champ &lectrique paralléle & 1'axe du cdble 4]
(chapitre I).

Ces résultats suggérent d'ajouter un terme supplémentaire &
1'impédance de transfert.l'inductance de transfert "Lt".

L'impédance de transfert s'exprime sous la forme

Zt = Lo * thw (11-8) .

Ly, traduit la diffusion du champ é&lectrique ou plus
généralement la contribution de 1'impédance interne des conducteurs
composant la tresse.

. Si cette expression est satisfaisante pour traduire la linéarité
de la courbe Zt(w) lorsque la fréquence est supérieure 3 1 MHz, elle
n'explique pas 1'écart engendré i partir de la mesure de>V1(o) ou de VI(L).

Pour introduire 1'inductance de transfert, nous admettons
1'hypothése d'un couplage magnétique entre 1'extérieur et 1'intérieur du
cable coaxial, cette situation n'est pas en contradiction avec la théorie

des Tignes couplées du premier chapitre de notre thése.

En généralisant ce concept, [27] 571nous devons associer au
couplage magnétique un couplage électrostatique que nous traduisons par un
terme capacité de transfert "Ct". La capacité de transfert étant une
extension de la capacité mutuelle rencontrée dans 1'étude des lignes
couplées.

Nous montrons par la suite que 1'action conjuguée de 1'inductance
de transfert "L." et de la capacité de transfert "Ct" permet d'expliquer
1fécart enregistré entre Vl(o) et Vy(L).

Les variations d'impédances de transfert obtenues & partir de
1'échantillon 2 & bon recouvrement optique font aussi apparaitre une
remontée de 1'impédance de transfert pour les fréquences supérieures & 1 MHz.
Nous verrons au chapitre IV de notre thése qu'un tel comportement peut
également étre attribué & 1'inductance de transfert mais aussi & d'autres
types de couplages é]ectromagnétiques.
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I1.2. Introduction des notions "d'inductance" et de "capacité" de transfert

D SR D D 0 G T Gy e . L G G - v O S A . P . - - . - o A e e -

Nous pouvons d'un point de vue mathématique introduire les
inductance et capacité de transfert d@ partir des équations différentielles
des lignes couplées exprimées sous la forme suivante :

dvq dIl
- -g.z- = Zl I]. - ZtIZ - -.d_z.. = Ylvl + YtVZ
(11-9) (11-10)
dv, dr,
- -:; =-Zt Il + ZZIZ - —;—Z- = thl + Y2V2

I1 s'agit de la définition introduite par F. VANCE [27]
faisant référence aux notations du schéma de la figure (II.3)

(Lz) -

-
_- F
¢</
\
/ \

/

Figure (II-3)




(Zl’ Yi) et (22, Yz) sont les constantes linéiques primaires
des lignes (Ll) et (L2).

"Zt" est 1'impédance de transfert que nous exprimons.sous
la forme :

JA

¢ = Ly * Ly (11-11)

.

est 1'élément relatif & la diffusion
et " t"’ 1'inductance de transfert.

Yt est 1'admittance de transfert

Y, = 3C

¢ = 3C4w (1I-13)

o]1] Ct est la capacité de transfert.

Si nous utilisons les conventions du schéma de la cellule
de mesure figure (II-1) oi (Ll) est la ligne coaxiale et (LZ) la ligne
perturbatrice, nous négligeons la réaction de la ligne (L2) sur la ligne -

(Ll), condition que nous pouvons exprimer par :

20,1 << [Z0,] et (Y] << (V¥ (11-14)

Nous obtenons alors le systéme :

dVl
-— =71 =271
dz 1" t 2
(1I-15)
dI1
-— =Y.V, + YV
4z 1'1 t'2
- Y52 - “YoZ -
dans lequel I2 = I20e 2 et V2 = ZcZIZOe 2 (11 16)
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Les solutions du systéme (II-15) s'écrivent trés simplement
lorsque les lignes (Ll) et (L2) sont adaptées, nous obtenons pour Vl(o)
et Vl(L) les expressions suivantes :

I,(0,u) e (Y oL
Vy(0.w) = = B (Zy, + iL'0) l1-e "1 .2 (11-17)
2 Y1t Yo
I,(0osu) o vy = yqb
V(L) = = 2 (2, + L) 1-e 2 1 e vk (11-18)
2 | Yo "Y1

ol "L't“ et "L"t" peuvent &tre assimiléaes @ des inductances de transfert
équivalentes. [17]

L 1

by + ZgyZepC (11-19)

t cl™c2”t

Lty =L, - 2,2 ,C (I1-20)

t cl™c2™t

Ces expressions montrent que 1'existence d'un coup]aée
capacitif peut modifier 1'amp11tude relative des tensions Vl(o) et
VI(L), comme cela a été observé dans 1'expérimentation de 1'échantilion 3
du paragraphe précédent.

Les expressions (II-19) et (II-20) permettent de distinguer
deux régions : ‘

- les fréquences basses pour lesquelles

L' <<tho[ et L' <<[Zy,|

(11-21)
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- les fréquences hautes dans le cas contraire, la fréquence
de transition des deux régions est fonction des caractéristiques du blindage.
Les expériences misesen oeuvre dans notre thése ont montré que les fréquences
de transition sont comprises entre 150 kHz et 1 MHz.

Pour pouvoir isoler par un procédé de mesure les paramétrés
de transfert Zto’ L't, L"t i1 faut avoir accés aux mesures des grandeurs
Vl(o), V1(L) et Iz(o,m) exprimées en module et en phase.

L'expérimentation par une méthode basée sur 1'exploitation
des modules de la tension et du courant n'est plus possible. C'est dans
ce but que nous avons étudié un procédé de mesure basé sur 1'injection
d'impulsions de courant.

La mesure comporte deux étapes :

- une premiére é&tape qualitative consistant i visualiser les signaux

Vi(o,t), Vl(L,t) et Iz(o,t), cette premiére approche permet d'apprécier
la nature du couplage électromagnétigue.

- une seconde étape basée sur le traitement numérique des signaux prééédents.
Le logiciel calcule les variations d'amplitude et de phase de Zt ety
en fonction de la fréquence. ‘

t

=

I1.3. Réponse d'un cable coaxial soumis d une perturbation E.M. engendrée
par une impulsion de courant

Le systéme (II-15) peut aussi s'exprimer en fonction de la
variable temps sous la forme suivante :

av1 811 3lp
- — = L, 2 +R - —— = Rg I
5z 1 ot 1°1 t 3t 02
(11-22)
) oy P
- e =z ([, e 4+ (p ——
3z 1 a3t t ot
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Expressions dans lesquelles :

L1 et Ci sont les inductance et capacité linéiques du cdble coaxial .

Ry @ la résistance linéique du cdble coaxial .
Lt et Ct : les inductance et capacité de transfert.

Rg est la‘résistance linéique du blindage.

La traduction dans le domaine temporel de la diffusion du champ

n'est pas simple, c'est pour cette raison que nous nous limitons dans

]}approche analytique au seul effet de la résistance 1inéique du blindage

auquel nous ajoutons inductance et capacité de transfert.

Prenons la transformée de LAPLACE de chacune des expressions,

Si nous supposons nuls courants et tensions & 1'instant t = o
Vz(z,o) = 0, Iz(z,o) = 0, Vl(z,o) =0 et Il(z,o) =0 (11-23)

Le systéme (II-22) peut s'écrire :

1
-— =7.(p) I, - Z.(p) I
— L) - Z() I
< C (11-24)
dI, - |
= — =Y.(p) V; + Y (p) V
e 1(P) Vy + Y¢(p) Y,

expressions dans lesguelles :

Z;(p) = Lp + Ry
Zt(p) = Ltp +- RO
(11-25)
Y1(p) = Cip
Yt(p) = Ctp




Dans une premiére approximation nous négligepns la résistance

=

linéique du c3ble coaxial vis & vis de 1'inductance opérationnelle, nous
pourrons vérifier cette hypothése & postériori.
Les solutions du systéme (II-24) sont dans ce cas trés simples,

elles s'expriment sous la forme :

r I(0, ~(81 + ©
V,(0.p) = - Llop) (R + L'.p) 1 - e”m N 2)P (11-26)
2 ‘ (e1 + 92)p
{ SRR ACIE
I(0, 2 - %P
Vi(L.p) = - -2-(—0-8-)- (Rg + L"¢P) 1 - e e %P L (11
q 2 (8, = 8y)p

8y et 8, sont les temps de propagation dans les lignes (Ll)
et (Lz).

Définissons une impulsion rectangulaire par la fonction Iz(o,t)
L(ost) = I, [i(t) = v(t - )] (11-28)
ou y(t) est la fonction unité

y(t) t <o

v(t)

1}
o

(11-29)

1]
—

t>o0

et "t" Ta largeur de 1'impulsion.

La transformée de LAPLACE du courant s'exprime par conséquent

Iy(0.p) =o€ [T,(0,t)] = _I_<_;2-. (1-e ™) (11-30)




Si nous admettons.que les temps de propagation ont une durée
inférieure & la largeur "¢" de 1'impulsion, le profil de la réponse du
cable est représenté sur la figure (II-4) ol

Vi(o.t) = ee;i[vl(o,p)]

(1I-31)
-4
Vi(Lt) =L [V (Lp)]
| L (o)
Ioz.
—
> - . .
| QAL @
< G .
: ?b
bued I l-tl
NS
2 6,
V(L &)
A b 8p = B2 - b4
e 67
- &
&
L .
—— ">
Q“—*Eﬂ(;&#-ﬁﬂ, L
g 2\
*«< %

Figure 11-4)
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Aux points de transition du courant en t =oet t =1
la réponse du cdble présente un effet de dérivationcaractérisé par des
amplitudes maximum ou minimum.proportionnelles & des quantités fonction
de "L'y" et "L".". Durant la phase stationnaire du courant o <t <, la
réponse offre un palier proportionnel & "Ro".

Ces résultats montrent que la réponse impulsionnelle contient
toutes les informations permettant d'identifier

Lt’ Ct et Ro'

Pratiquement i1 n'est pas trés aisé d'utiliser des impulsions
parfaitement rectangulaires, d'autre part cette solution conduit & une
disproportion: trés importante du maximum et minimum de Vl(o,t) et Vi(L,t).

En effet ces amplitudes sont inversement proportionnelles & "et" =8 + ezet

=

"6p" = 8, = 0, quantités difficiles 3 évaluer avec précision.

C'est pour donner 3 la mesure un caractére plus réaliste que
nous utiliserons par la suite des impulsions de forme trapézoidale.
L'expérimentateur peut de cette fagon régler la durée de transition des
signaux et ajuster la valeurs des maximums ou minimums de la réponse d un
niveau compatible avec 1'amplitude du palier caractérisant Ro'

Si la durée de transition du signal est trés supérieure au temps
de propagation, nous allons montrer que la mesure devient totalement indépen-
dante de 8¢ et 8-

I1.3.2. Reponse_d_des_impulsions_de_forme trapézoidale
L'impulsion de courant trapézoidale est caractérisée par les
trois paramétres suivants :

Durée H
Transition : 1 (temps de descente et montée)
Amplitude : I,




Ces notations sont conformes au schéma de la figuré (I1.5)

A Lz(o £)

Figure (II-5)

Si nous exprimons analytiquement le courant Iz(o,t), a la
demi largeur (o < t < t/p) nous obtenons les relations suivantes :

L0,t) = Ty [ev(t) = (t = wp)v(t - )] 2 (11-32)
I

L(oip) =L [I,(0,t)] = -95_- (1 - e ~"oP) (11-33)
TP

Les réponses Vl(o,t) et Vl(L,t) sont calculées par la transformation
inverse de LAPLACE appliquée sur les expressions (I1I-26) et (1I-27).

Lorsque et et 6y sont trés inférieurs: au temps de transition,
T'allure générale de la réponse est représentde sur la figure (I1-6)




&
g
o \mm——, &
I , '
Jﬁ-a-u....- VO'I
V‘f,m,.n 9& 6& 9,, <4 e’p
>,
e

Figure (1I-6)

Nous distinguons également des valeurs caractéristiques de
la réponse définie par les amplitudes extrémes et celles correspondantes
au palier. Les valeurs exactes ont respectivement pour expressions

I 8. L'
- . . _ .02 - l..z) _t
(11-34) vlm'in - VI(O’TD) - 2 RO(]' 2 Tp ¥ TD} :
I
- ' - yn - . 02
(I1-35) v ol = v 1= Vl(o,rD + Bt) = Vl(L,rD + 61 + SD) ~ ROL

To2 8 L"
11 - - - - 1 -g t
(11-36) Viin = Va(bsTp 61> = '—2— [Ro(l = + —-——] L
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Si nous ajustons 1a transition du courant perturbateur pour
satisfaire Jles conditions

8y << 1p et 8y << Tp | (I1-37)

Les expressions (II-34) et (II-36) dépendent uniquement du
temps de transition

I02 th
v 1min z = --é— (RO + —;——>L (II"38)
D
Ve e 1920 (11-39)
ol ol 2
I Lll
" ~ - 02 _____E -
vlm.n i <Ro ’ - L (11-40)
. D

Si le blindage obéit & ce type de comportement nous obtenons
directement au moyen de la réponse transitoire les trois paramétres
caractéristiques du blindage :

L. = - ¢ Vmin + V'min _ Ro} (11-41)
t D I L /
02 ,
C. = - 1 Vimin - V'min < (11-42)
t oz I,L D
cl™c2 02
vl
oa R =-2—0L (11-43)
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Les résultats sont trés intéressants puisqu'ils permettent
d'extraire 1'inductance et la capacité de transfert 3 partir de la
visualisation de la réponse.

Les &1éments introduits dans cette approche analytique sont
toutefois fondés sur 1'approximation consistant & négliger la diffusion
du champ &lectrique dans le blindage rendant de ce fait la composante
réelle de 1'impédance de transfert indépendante de la fréquence.

Dans le cas général cette hypothése n'est plus justifiée

et nous devons recourir & une approche numérique faisant appel a la
transformation rapide de FOURIER.

- o e T g S T U WS R e S MR D D WD D S S W AR B A T WP W AR w0 AR T

Le courant perturbateur Iz(o,t) peut aussi s'exprimer par
son expression duale dans le domaine spectral en appliquant 1'opérateur
de FOURIER (Annexes - II)

1,(0,0) =F [1,(0,t)] (11-44)

Pour évaluer la réponse~tempore]1e i1 suffit d'exploiter les
expressions (II-17) et (II-18) et de rechercher la transformée inverse

-4 '
Vi(o,t) = F (o] (11-45)

V(L) = F T [V (L) (11-46) :

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

e uUn cable tressé du type CERLIL
Echantillon 3 PL-(II-1)

e un cible i blindage homogéne
Echantillon 1 PL-(II-1)
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- Expérimentation du cable tressé Qgchantillgg_ii_l

- AR G CIP GNP NP GEE) ANy GENp NS D Gy G CEN WD RS Ay = -— e aap

Sur la PL-(II-2) nous avons fait figurer les oscillogrammes
correspondant aux signaux

Iz(o,t), Vl(o,t) et Vl(L,t)

La longueur de 1'@chantillon est égale a 1,2 m.

L'allure générale des signaux montre une bonne corrélation
entre 1'approche analytique précédente et 1'existence des paramétres
Lt’ Ct et Ro’ Compte tenu des paramétres de 1'impulsion perturbatrice

( |
{ t = 3,7 us (11-47)
L; ‘t'D = 1,1 us

Nous déduisons les valeurs de Lt’ Ct et R0 :

f Lt = 16,9 nH/m
ﬁ R, = 12,2 mQ/m (11-48)
Ct = 3,9 pF/m
\_

L'impédance caractéristique des lignes et respectivement

2y =50 2 et IC, = 410
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Les paramétres indiquééen (I1-47) et (II-48) ont &té introduits
dans le programme de calcul donnant la réponse du cable & une impulsion. Les
résultats obtenus sont figurés sur la PL-(II-2), nous observons une trés
bonne correspondance entre la forme et 1'amplitude des signaux expérimentaux
et théoriques.

Ce résultat est fondamental, il nous permet d'attribuer au

cable tressé & faible recouvrement une inductance et une capacité de transfert

- Expérimentation du cdble 3 blindage homogzne (Echantillon 1. )
Sur la PL-(II-3) sont figurés les oscillogrammes correspondant
aux signaux.

Iz(o,t), Vl(o’t) et Vl(L,t)

Nous observons une identité des réponses aux deux extrémités,
la réponse ne fait pas apparaitre de dérivation au point de transition du
courant, la pé&nétration de la perturbation est accompagnée d'une re]axationJBﬂ}

Les caractéristiques de 1'impulsion de courant sont :

I 125 mA
T = 0,8 wus (11-49)
o= 230ns B

Compte tenu des caractéristiques de 1'@chantillon, (II-17) et
(II-18) ont &té programmées & partir de 1'expression de Zto(“) donnée par
(I- 12) nous devons y ajouter la condition du blindage homogéne Lt =0
et Ct =0

L'application de la transformée inverse sur les expressions
Vl(O,w) et V,(L,w) ainsi calculées, restitue des signaux théoriques de
profil et d'amplitude identiques aux signaux expérimentaux. '
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Les résultats que nous venons d'exposer associent au blindage
tressé correspondant 3 la structure de 1'échantillon 3 un couplage du
type inductance et capacité de transfert.

L'allure générale de la réponse dy cdble contient par conséquent
les informations permettant d'identifier 1a nature du couplage. En effet
la seconde expérience montre que le couplage par diffusion engendre une
relaxation sur la réponse du cable.

- D WD T S S S S D W v S e M A e A e S D P T G D ey S D - - - - -

L'utilisation du montage totalement adapté n'est pas le seul moyen
permettant d'identifier 1'impédance et la capacité de transfert des
blindages.. ' 4

D. MEREWETHER [16] proposait en 1976 d'autres configurations
ol les impédances. terminales étaient des courts-circuits ou simplement une
ligne ouverte, ‘ ‘

Nous allons comparer les résultats théoriques obtenus en appliquant les treis
montages fondamentaux (adaptation - court-circuit - circuit-ouvert).

Pour faciliter 1'analyse nous nous limitons tout d'abord aux
expressions établies pour les signaux sinusoidaux que nous écrivons sous la
forme d'un développement 1imité au premier et second ordre, impliquant les
conditions : |

lyjbl << 1 et [ypb] << 1 (11-50)

En posant

Zt(w) = Zto(m) + thm et Y‘t = thw (II-51)
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Nous obtenons les relations :

- adaptation totale

Zo1 = L1 = Iy
(11-52)
202 = T2 = L2
IOZ I02 2
v I02 I02 2
1{Lsw) = - - (Zy = YiZeyZep) L+ e (Zy = Vi ZpyZea) (vq + 1)L (II=§
- court circuit
Z,, = ZLz = I, N (11-55)
Zo1 = g1 Zp=0
Vi(o,w) = = 1 ZL+I°2‘ Z, (2vy, + -Y, Z.,2 L2 (11-56)
1(0u) = = Loy 2k v == g (Ovp* vg) = Yy IeyZeony
21 =0 4y = Igy
L2 2
Vy(Low) = I oZL + ” [Zt(Zyl +y,) + Yy ZCIZCZYI] L (11-57)

- ¢circuit ouvert

JA

Z 5, =1

02 L2 c2

(11-58)

Z.=1

ol Cl
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1
= - 02 - 2
Vi(0we) = = Tp YeZgyZep L+ == | Yo Zefer (Brp * ) = 2y Y1-_\ L
Zop == 1= 1In
Vo(Lyw) = + I vozz -2 Ty 77 (2y, + v,) + Z L2
V=) =T 452 Ty fc1c2 5 t “c17c2 YY1 T T2 t'1

Si nous analysons le développement au premier ordre nous

=

distinguons les particularitéds propres & chaque montage :

* les lignes adaptées introduisent dans les réponses Vl(o) et Vl(L)
les informations impédance et admittance de transfert ;

* les signaux obtenus avec une terminaison en court-circuit sont
identiques et obroportionnels & 1'impédance de transfert ;

* les réponses en présence du circuit ouvert & une extrémité montrent
qufi] y a opposition de phase entre Vl(o) et Vl(L), 1'amplitude des
signaux est dans ce cas proportionnelle 3 1'admittance de transfert.

Lorsque la longueur de la ligne n'est plus faible devant
la longueur d'onde i1 faut introduire le développement d'ordre supérieur,
les expressions obtenues montrent qu'il y a interférence des paramétres

Zt et Y_ sur la réponse des montages court-circuit et circuit ouvert.

t
Si nous formons 1'addition et la soustraction des réponses

obtenues en lignes adaptées :

VA(w) )

[}

l(O,w) + Vl(L,w)
(II1-61)

Vs(w) V (0,w) - Vl(L,w)

1

les expressions (II-53) et (II-54) montrent que méme
prolongéesau deuxiéme ordre, les informations Vp et Vs permettent d'isoler
impédance et admittance de transfert.

Les résultats que nous venons d'exposer peuvent &tre transposés
au domaine temporel sans difficultés . Les signaux des PL(II-4,a) et
PL(II-4,b) ont été simulés théoriquement en considérant les paramétres
propres au blindage de 1'&chantilion 3 . ’ 1

(11-59

(1I-60
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La forme des réponses traduit de fagon trés évidente les
propriétés des configurations court-circuit et circuit-ouvert. Ces
deux configurations offrent 3 1'expérimentateur un moyen trés simple

permettant d'identifier rapidement 1'existence de la capacité de transfert.

Dans le cas général les paramétres de transfert du blindage
sont toutefois moins apparents i1 faut alors recourir & “une double
comparaison du comportement du cable dans le domaine temporel et dans
le domaine fréquentiel.

Les lignes adaptées vont nous permettre d partir des signaux
addition et soustraction de traiter numériquement cette information et
d'en tirer 1'évolution du module et phase des paramétres de transfert
en fonction de la fréquence.

C'est cet aspect du probléme que nous développons dans le

paragraphe suivant.

I1.4 Développement d'un banc de mesures donnant accés aux variations

des"modules " et "phases" des paramétres de transfert

Nous disposons des trois signaux caractéristiques représentant
le courant perturbateur et la réponse du cable aux deux extrémités

Iz(o,t) V,(o,t) et V. (L,t)

1 1

Pour extraire les paramétres impédance et capacité de transfert
nous utilisons le montage adapté et nous traitons les signaux "addition"
et "soustraction" comme cela est démontré dans le paragraphe (II-2-4)

Va(t) = Vi(o,t) + Vi(L,t)

(11-62)

Vg(t) =V (o,t) - V(L,t)
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Appliquons la transformation directe de FOURIER
Iy(0.) = F [Iz(o,t)]
Volw) = %[VA(t)] (11-63)

Vo(w) = F[vs(t)]

Formons les rapports

RZ = VA(w) / Iz(o,w) et RY = Vs(m) / Iz(o,m) (11-64)

Les impédance: et admittance de transfert sont alors
exprimées en module et phase par les relations :
[ )] = IRy /L 9 (Z,(w))= P(R))
-< (11-65)
¥ Ze1Zepl = IRyl /L 9 (Yi(w))= P(Ry)

LY

La mise en oeuvre de la mesure nécessite trois phases que
nous pouvons rassembler dans le synoptique suivant :

Expérimentation
Traitement numérique

" par le Tlogiciel

Représentation des résultats




PL-(1I-5),

(1)

D.P.O.

I.F.

PDP1103
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L'expérimentation doit satisfaire trois objectifs :

e génération, amplification et mémorisation des signaux.;

e« définition de la transition et de la durée des impulsions de
courant pour couvrir une gamme allant de 25 kHz & 30 MHz ;
e permettre le transfert des informations vers le calculateur.

Le schéma descriptif du banc de mesure est représenté sur la
les é1éments essentiels sont :

Une cellule triaxiale de 1,2 m.

Un générateur d‘impulsions trapézoidales ajustables en largeur
v et temps de transition )

Pince de courant large bande (0-50 MHz)

Amplificateur large bande Ze = 50 @

gain 30 dB 1 kHz - 900 MHz.

Oscilloscope, 4 mémoires numériques adressab]es/capacité de
512 échantillons du signal et les calibres tension et base de
temps.

Dispositif interface controlant le transfert des informations
entre 1'oscilloscope et 1'enregistreur magnétique.
Travail réalisé au Laboratoire par A. MAYEUR [68]

Enregistreur magnétique, i1 transféresur cassette une image
ASCII du contenu des mémoires de 1'oscilloscope en créant un
fichier de base. Travail réalisé au Laboratoire par B. GABILLARD B2]

Calculateur, i1 met en oeuvre les fonctions :

e lecture de 1'enregistreur

o transfert des fichiers sur supnort disquette.

e traitement numérique des signaux.

e transfert des résultats sur périphérique (imprimante, .table
tragante).
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Des expériences pratiquées sur un nombre important d'é@chantillons
de structures trés diverses ont montré que deux profils d'impulsion de
courant suffisaient & définir les paramétres de transfert sur la gamme
recherchée (25 kHz - 30 MHz).

Le profil de 1'impulsion de courant est caractérisé par la
largeur t et le temps de transition i le premier paramétre est en fait
étroitement relié & 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 us/ division et 100 ns/division).

Sur la PL-(II-6) sont reproduits les oscillogrammes de
1'expérience réalisée sur 1'@chantillon 3

e Base de temps lus/division (a)

I1 faut ajuster Tla durée "t" de 1'impulsion de courant pour que
1a réponse du cable soit encadrée par 1a fenétre disponible sur cette
base du temps.

Le temps de transition Ty est ajusté: pour satisfaire deux
conditions :

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

- Ajuster 1'amplitude des "pics", pour que 1'influence de 1'inductance
et capacité de transfert d'une part, résistance du blindage (Rq) ou
relaxation de diffusion d'autre part intaviennent en proportion sensi-
blement équivalentes.

e Base de temps 100 ns/division (b)

Cette seconde phase de 1'expérimentation a pour but de faire
apparaitre les effets essentiellement associés aux "pics" de ta premiére
phase. L'impulsion de courant est presque triangulaire pour que la
réponse contienne 1'information relative & 1'action conjuguée de
1'inductance et de la capacité de transfert.

Les 6 signaux sont transférés vers le calculateur POP-1103 en vue
du traitement numérique ultérieur.

Les calibres tensions et base de temps sont également transférés
puis décodés par le logiciel.
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Le traitement numérique des signaux est élaboré au moyen
d'un logiciel programmé en langage FORTRAN, ce travail a été réalisé
au Laboratoire par J.P. BAL et M, CAMBIE.

~ Le programme est structuré en unités de sdus-progkamme
puis segmenté pour ajuster le volume du programme 3 la capacité
mémoire disponible.

Le logiciel comprend 4 phases :

Entrée des informations

Traitement élémentaire

/

F.F.T.

{

transfert des résultats

e Entrée des informations

IT s'agit d'établir le dialogue machine-opérateur en vue
d'acquérir les données essentielles au traitement (identification des
fichiers, gain amplificateur, longueur de 1'échantillon, bornes de
convolution).

o Traitement &lémentaire

C'est la phase de lecture du fichier (image de 1a mémoire
bsci]]oscope)‘de la conversion numérique des informations ASCII.

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

Aprés la phase de conversion numérique, les valeurs sont corrigées

pour prévenir les éventuels défauts d'acquisition.
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Le signal transmis par 1'oscilloscope est la superposition
du profil exact, et du bruit propre. Le bruit ayant 3 origines :

- bruit de la daine d'amplification
- bruit de 1'oscilloscope
- bruit de digitalisation.

La forme générale du signal est celle donnée par le schéma
de la figure (II-7,a)

WAL

(@)
X ( (:.mq: {ox ( Base de
a tem
AFie, &) ! i
o &
l'é" | é"z_ bmax
- |
; o)

| I
A\/i’(gl:):: V,(9¢)- F(ty, t2)

|
|
f
| CESERACEY,

—— e e —

(¢) V, (9 &)

S
A\ ‘,

e V(9t,)

Figure II-7
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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, il convient de convoluer les signaux
par une fenétre rectangulaire figure (11-7,b) et figure (II-7,c).
L'intervalle définissant la convolution (tl, t2) est choisi de fagon
i éviter toute troncature de la réponse. La pratique de la convolution
ajoute néanmoins une perturbation supplémentaire, puisque les effets
de bord diis au bruit vont engendrer une ondulation du spectre. On peut
minimiser cet effet en recourant 3 lafenétre de HAMMING. Dans notre cas
particulier le niveau du bruit reste toujours trés faible, 1'expérience

a montré que 1'ondulation résiduelle du spectre n'entrainait pas de per-

turbation sensible, les signaux traités par le calculateur ont pour

expressions :
V'l(o,t) = Vl(o,t) F(tl’ tZ)
V'l(L,t) = Vl(L,t) F(tl’ tz) (11-66)
I‘z(o,t) = Iz(o,t) F(tl’ tz)

»

od F(ty, t,) est lafenétre rectangulaire, les bornes sont choisies pour
satisfaire les conditions suivantes :

t1$t&t, Flty, t,) = 1
' (11-67)
avec V'l(o,t y =V 1(o,tz)
I'2(o,t ) =1 2(o,t2)
VLt ) =V (Lty)

pour o‘< t < t1 et t2 <t < tmax

Les signaux réponses convolués sont utilisés pour générer
"1'addition" et la "soustraction".
Vp(t) = [V (0ut) + v'l(L,t)] /2
(11-68)
Vg(t) =L V' (o,t) - v (Lt ] /2
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e Transformation rapide de FOURIER (F.F.T.)
Elleest appliquée aux signaux VA(t), Vs(t) et I'Z(o,t) au moyen
de 1'algorithme rapide de COLLEY-TUCKEY (Annexe - II)

Pour disposer d'une définition suffisante du spectre, nous
sommes confrontés & une double difficulté, en effet il faut avoir
1'information dans la zone basse fréquence du spectre et éliminer la
zone haute fréquence fortement perturbée par le bruit. »

Les rajes définies par 1'algorithme sont incrémentées
par 1'harmonique fondamental fg = 1/t max ol "tmax" est 1'excursion
de Ta base de temps, soit tpax = 10t, ou t, est le calibre base du temps.
Sur le calibre le plus grand nous disposons de raies espacées de 100 kHz,
cette définition est insuffisante. Pour améliorer le résultat nous
pouvons élargir la fenétre définie par (0,tpay) en ajoutant un complément
d'échantillon. Si nous souhaitons conserver la base 512, il faut sous
échantillonner le signal, il en résulte un manque de définition des
transitoires.

L'expérience a montré {621 que seule une extension de la
base d'échantillonnage permettait de résoudre le probléme.

Nous avons conservé la densité de 512 échantillons pour
définir le signal et dilaté la fenétre dans un rapport 4 passant ainsi
de la base 512 & 2048 figure (II-8).

Vh(g¢)
512 echantillons

S | F
e * >
.: :co' { é’pmx
ﬁ Valoe)
3512 echantillons
(4 A i |
33 l ' S &
é"" Emay ' L & bmax

Expansion 2048 echanéillons

Figure (II-8)
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L'espacement des échantillons du spectre devient pour
chaque base .de temps

S/ 4ivision Af = 25 KHz, f . =+ 25 kHz, f =+ 1024 f .

(11-6

=+ 250 kHz, f + 1024 f .
- - mi

min max

loons/division Af =250 kHz, f n

L'influence du bruit limite fortement la signification du spectre
aux fréquences élevées, 1'expérience a montré que les 100 premiers
échantillons restituaient dans la plupart des cas une information peu
perturbée par le bruit.

Compte tenu de cette remarque, nous obtenons une excursion
du spectre utile limitée aux variations des fréquences positives encadrées
par les bornes suivantes : '

Spectre [

of = 25 kHz, f . = 25 kHz, f_ = 2,5 MHz (11-70)

11}

Ins/ .. . .
/d1v1s1on X

SEectre I1

loons/division Af =250 kHz, fmin =250 kHz, fmax

[}

25 MHz (11-71)

Nous pouvons de cette fagon couvrir 3 décades, 1'interférence
‘des deux spectres sur la seconde décade (250 kHz, 2,5 MHz), donne la
possibilité 3 1'expérimentateur d'interpréter la continuité des résultats
donnés par 1'exploitation des bases de temps 1lus et 100 ns.

En effet 1'extrémité supérieure du premier spectre fmax = 2,5 MHz
expression (II-70) peut, dans certains cas critiques, étre quand méme
perturbée par le bruit.

L'exploitation du second spectre expression (II-71), permet
de lever 1'ambiguité trés facilement puisque la forme des signaux a été
recherchée pour accentuer le comportement des transitoires.
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La zone inférieure du second spectre (fmin = 250 kHz, expression
II-71), est toutefois convoluée par 1'effet de troncature di & la représenta-
tion sur une base de temps rapide. Le transitoire est mélangé a une rela-
xation de constante de temps bien supérieure 3 1'exploration de la base de
temps, i1 en résulte une perturbation de froncature engendrée sur la zone
inférieure du second spectre. L'indétermination est alors trés facilement

levée par 1'exploitation du premier spectre.

o Transfert des résultats

D G W D A s M SED SWS WS cum  wED

Lesvrésultats du traitement numérique sont exprimés par les
rapports "RZ“ et "RY“

~

Va(w
- )
I'z(o,m)
4 (11-72)
)
RY = _§-_(.-w_)———
_ ‘I"Z(O,w)

Les variables "RZ" et "RY“ sont des valeurs numériques sans
dimension: , pour traduire ces informations en valeur réelle nous faisons
la conversion suivante :

2 v
Z,l = = — [R/]
L ea 2
(1I-73)
Vv
ZeiZep¥el = & == IR |
c1 c2't G.A y
ol Y : le calibre tension

G : le gain de 1'amplificateur
A : le calibre intensité
L : 1a longueur de 1'échantillon




Les valeurs numériques ainsi calculées subissent une
interpolation linéaire afin de corréler la position des échantillons
du spectre et la représentation en échelle logarithmique des résultats.

- W - Y D - D D ) WD D ST W R NS S - AR A%,

Nous montrons 3 titre d'exemple les résultats de mesures
obtenus sur les &chantillons 1 et 3 de la PL-(II-1)

- an A W em e e S

Les oscillogrammes correspondant ont &té reproduits sur la
PL-(II-5), sont également tracés les signaux addition et soustraction
calculés aprés application de la convolution. PL-(I1-7)

Sur les PL-(II-8,a) et PL-(II-8,b) sont reproduites les
variations des impédance et admittance de transfert déduites du
traitement numérique des signaux.

Les points transférés font clairement apparaitre 1'interférence

des premier et second spectressuccessivement explorés avec les bases de
temps 1 us et 100 ns. .

Sur chaque zone est superposée la courbe enveloppe traduisant
les variations des paramétres de transfert.

Nous distinguons la fréquence de transition & 200 kHz, au-
dessus de cette valeur les variations du module de thl et lYt] sont
parfaitement linéaires, le diagramme de phase devient asymptote & la
valeur caractéristique + T . |

Ces remarques nous permettent de déduire les paramétres
Ro = 10 mQ/m Ly = 16 nH/m Cy = 2,9 pF/m (11-74)

et de justifier le bon accord avec les paramétres tirés de 1'observation
directe des signaux (paragraphe I1I.2.3.)
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.Ec_r.la_r.lt_'iugrl__l_ , blindage homogéne

Sur la PL-(II-9,a) sont reproduites les variations du module
et de la phase de 1'impédance de transfert.

I1 y a un bon accord avec les variations relevées en signaux
sinusoidaux (récepteur sélectif) et les variations théoriques calculées
par 1'expression (chapitre I).

La présence du bruit limite la sensibilité a 10"49/m.

Dans le blindage homogéne n'intervient que la diffusion du champ
électromagnétique. Cette hypothése est trés bien vérifiée sur les résultats
de la PL-(II-9,b) ol sont reproduits les points correspondants aux
variations de 1'admittance de transfert. En effet, les points obtenus sont
dispersésde fagon aléatoire rendant impossible d¢'identification de la
capacité de transfert.

Les expériences que nous venons de décrire montrent que
1'utilisation conjointe de 1'impulsion de courant et du traitement
numérique.offre & 1'expérimentateur des possibilit@s trés intéressantes
pour aborder 1'é@tude physique du couplage électromagnétique intervenant
dans les bliridages coaxiaux. Cette méthode de mesures 3 été utilisée
lors de 1'expérimentation des &chantillons de cdble analysés dans les

chapitres III, IV, V de notre thése.

I1.4.5. Déconvolution_des_signaux

Le recours au traitement numérique offre également d'importantes
possibilités sur la mesure des paramétres de transfert. Nous pouvons
compenser assez simplement les défauts d'adaptation de Ta Tigne coaxiale
et la convolution engendrée par la propagation dans 1a ligne perturbatrice
et la ligne coaxiale.

o Compensation des defauts d' adaptation

~ Pour appliquer la méthode de mesure, nous sommes tributaires
de 1'adaptation de la ligne coaxiale, les impédances connectées aux
extrémités du cable sont bien souvent structurées en 50 @, puisqu e]]es /
dépendent de 1'impédance d'entrée de la chaine d'amplification. &ﬁﬂ;‘f
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L 'impédance caractéristique "Zle de Ta Tigne coaxiale peut-
étre différente de 50 Q@ (75 @ par exemple). Cette situation revient 4
connecter la 1igne coaxiale sur les impédances Zyj = ZLl = 50 @, en
provoguant un défaut d'adaptation systématique.

Dans ces conditions de fonctionnement, les expressions de
Vi(osw) et V; (L,u) développées au premier ordre (lYlLl << 1 et lyzu{<<1)
s'écrivent sous forme matricielle suivante : (annexe-II)

V(o) a1 312 Zy
(11-75)

V1 (L) 21 2/ \'fale

Dans le cas ol les impédances Z01 et ZLl sont égales

=174
L'impédance et 1'admittance de transfert sont déduites des
expressions )
Vl(o,w) + Vl(L,w) Vl(o,w) - Vl(L,w) 1
Zt = Yt = (I1-76)
Ioz(o,w)L Iz(o,w) L ZLZCZ

Ces résultats 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 1'admittance il
faut diviser le résultat par ZLZCZ et non par ZClzCZ comme NOUsS avons
pratiqué précédemment.

Les résultats rassemblés sur les PL-(II-10,a) et PL-(II-10,b)
ont &té exploités sur 1'achantillon 3  d'impédance caractéristique
Z~., = 50 q.

L'impédance "ZL" prenant successivement pour valeurs

Cl

ZL = 50 @ et ZL = 25 Q.
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Les valeurs numériques transférées par le calculateur, ont
été compensées et elles montrent un excellent accord entre la mesure
adaptée et la mesure sans adaptation.

Les tensions Vl(o,m) et Vl(L,m) peuvent s'exprimer sous la
forme suivante :

(0,0
o) = - 222 Tz 0) + il | 6)

2 0
(11-77)
I | |
(L) = - LT 7 ) 4 gL | 6 ()
ou ‘
~(v5~ 7q)
- alyy ty,) L - -
G lw) = 222102 6 () = =21 (11-78)
1t Y27 M

Les fonctions Go(w) et GL(w) engendrent une convolution du
résultat final, &loignant de ce fait la signification souhaitée des
rapports RZ et RY (I1-72), puisque ces rapports ont pour objectif la
caractérisation de 1'impédance et admittance de transfert considérés comme
paramétres intrinséques au blindage .

Pour illustrer la conséquence de la perturbation introduite
par la propagation nous avons reproduits sur les PL-(11,a) et PL-(11,b)
les résultats d'expériences réalisées dans les conditions suivantes :

- Expérience I

Echantillon 3 cable CERLIL Tlongueur 1,2 m
- Expérience II |

Echantillon 3 c3ble CERLIL Tlongueur 4,4 m.
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Sur 1'avolution du module des admittance et impédance
de transfert nous constatons une bonne corrélation des deux mesures.

Au voisinage dé 15 MHz les résultats obtenus sur le cible de 4,4 m sont
toutefois perturbés.

Sur les variations de phases, nous observons une rotation assez
importante du paramétre, 1‘effet étant d'autant plus apparent que la
fréquence est élevée.

Le traitement numérique permet la compensation des effets -
1iés & la propagation dans la ligne coaxiale et perturbatrice traduit
par les fonctions Go et GL (expression II-78).

La mise en oeuvre de la déconvolution a nécessité une modifi-
cation du logiciel afin de traiter séparement les signaux Vl(o,t) et
Vl(L,t) en vue de la compensation des effets de propagation.

Nous distinguons les séquences suivantes :

V' (0,t) = V,(0,t) F(ty, t,) |
‘ Traitement &lémentaire
V'l(L,t) = Vl(L’t) F(tl’ tz) par la fonction Fenétre (11-79)

I'Z(o,t) = Iz(o,t) F(tl, tz).

-
V" (0,0) =3‘F[v'1(o,t)]

Transformation rapide

Vu (L, =g V' L,t de FOURIER
1(bw) =F vy )] F.F.T. (11-80)

1", (0,u) =9?[I'-2(o,t)]

V™ (0,0) = V" (0,w)/6y(w) Déconvolution ou
: compensation des effets  (II-81)
v (Lsw) = V" (Lsw) /Gy (w) de propagation
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CONCLUSTION

La méthode de mesure que nous venons de décrire est destinée
d 1'étude de la pénétration du champ &lectromagnétique dans les blindages
tressés.

Compte-tenu de 1a gamme des fréquences explorées (20 kHz - 30 MHz)
et d'une sensibilité minimum de 10'4 @/m, un banc de mesures structuré en
cellule triaxiale (ligne perturbatrice - Cdble coaxial) a donné pleinement
satisfaction.

L'excitation de la ligne perturbatrice est faite au moyen d'im-
pulsions calibrées. Cette solution offre une grande souplesse de réglage.

Nous avons montré que 1'opérateur peut procéder au diagnostic
rapide de la nature du couplage en agissant sur la durée et sur le temps
de transition de 1'impulsion perturbatrice.

Lorsque les lignes de propagation sont adaptées, 1'addition
et Ta soustraction des réponses aux deux extrémités du cdble, permet
d'extraire individuellement chaque paramétre de transfert.

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

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

=

Nous avons montré 3 partir de quelques exemples que cette
solution apporte trois avantages déterminants :

- 1'évolution des impédance et admittance de transfert est
représentée en module et en phase
- les défauts d'adaptation du cdble coaxial peuvent étre compensés
- les phénoménes de propagation intervenant aux fréquences élevées
sont compensés au moyen d'une procédure de déconvolution.

Ces éléments permettent de tirer de la mesure le caractére intrin-
séque de chaque paramétre de transfert.

i
|




CHAPITRE III
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CHAPITRE III

PARAMETRES DE TRANSFERT DES BLINDAGES TRESSES

EN STRUCTURE COAXIALE

o T —

CAS DES BLINDAGES A FAIBLE RECOUVREMENT

Trois expériences préliminaires sont tout d'abord pratiquées
sur des cables respectivement constitués de tresse & faible recouvrement
et de blindages homogénes comportant des petites et des grandes ouvertures.

=

Un modéle théorique du céble tressé a été &laboré & partir des
développements proposés par LEE et BAUM [28]

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

Lorsque 1'espacement des ouvertures est petit par rapport & la
longueur d'onde, nous donnons le détail de la démonstration conduisant au
calcul analyvtique des inductance et capacité de transfert.

Ces deux paramétres s'expriment alors trés simplement en fonction
des caractéristiques géométriques du blindage, des polarisabilités magnétiques
et des polarisabilités &lectriques équivalentes aux ouvertures. [28] [29]

!
Pour délimiter le domaine de validité du modéle théorique deux |
séries d'expériences ont été entreprises. Elles concernent des blindages ;
homogéneé avec ouvertures circulaires et plusieurs prototypes de tresses

a faible recouvrement. Enfin pour les tresses & traés faible recouvrement nous
donnons quelques résultats obtenus avec le modéle des tresses filiformes '

proposé par WAIT (34]
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III1.1. Pénétration du champ électromagnétique dans un blindage tressé -

relation avec les phénoménes de diffraction
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Les résultats faisant 1'objet du second chapitre de notre thése
montrent qu'il est possible d'attribuer au blindage & faible recouvrement
une inductance et une capacité de transfert.

Ces deux paramétres linéiques traduisent le couplage existant
entre 1'extérieur et 1'intérieur du blindage.

Pour évaluer théoriquement ces paramétres nous proposons de les
relier aux phénoménes de diffraction par les ouvertures.

Expérimentons tout d'abord 3 &chantillons de c3ble correspondant
aux caractéristiques suivantes :

Cable 1 : blindage tressé & faible recouvrement (Echantillon 3,
PL(II-1,a) (Chapitre-II)

Cable 2 : blindage composé de rubans de cuivre. enrouiés et
formant de grandes ouvertures Figure (III-1)

Cable 3 : blindage homogéne avec petites ouvertures circulaires

(Echantillon 1, PL(II-1,a) avec ouvertures d'un diamétre
de 4 mm).

Figure (III-1)
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Sur la PL(III-1) sont reproduits les oscillogrammes du courant
et tensions recueillis  aux extrémités du cable.

o Les signaux (a) sont relatifs & la mesure pratiquée sur le
cable homogéne avec ouvertures (cable 3).

¢ Les signaux (b) correspondent aux résultats obtenus avec le
blindage & grandes ouvertures (cdble 2).

o Les signaux relatifs aux expériences pratiqués sur le cdble
a faible recouvrement (cable 1) sont reproduits sur la PL(II-2)
(Chapitre II)

. Les notations utilisées sont conformes au schéma de Ja figure (II-1)
(chapitre II).

L'allure générale des. réponses Vl(O,t) et Vl(L,t) est semblable,
mais appelle toutefois deux remarques :

o une relaxation die & la diffusion du champ électrique est
superposée aux réponses obtenues avec le céble 3, cet effet
se produit & Ta suite des transitions du courant perturbateur.

o le cible 2 représente un exempie particulier pour lequel,
les couplages par inductance et capacité se compensent mutuellement.
Ceci est traduit sur la réponse Vl(L,t), puisque 1'effet de
dérivation n'y apparait pas.

Pour décrire d'une facon plus précise le comportement de chaque
cable, nous transposons 1'évolution des paramétres de transfert en fonction
de la fréquence.

Les variations des module et phase de 1'impédance de transfert -
PL(I1II-2,a) et PL(III-2,b), montrent tout d'abord aux fréquences basses
(inférieures 3 500 kHz) des lois de variations assez différentes, et
reliées & la structure du blindage.

Aux fréquences élevées les variations du module de Zt sont
linéaires et larhase de ce paramétre est centrée sur + <. Nous pouvons
par conséquent y associer le concept d'inductance de tr%nsfert.

Les variations de 1'admittance de transfert PL(III-3,a) et
PL(III-3,b) sont également conformes aux résultats obtenus au chapitre
second et nous permettent d'étendre le concept de capacité de transfert.
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Le cable 3 représente le modéle idéal, ol la pénétration de
1'onde est soumise & la superposition de deux effets :

¢ 12 diffusion du champ électrique ;

e la diffraction du champ é]ectromagnétiqUe par les ouvertures.

Aux fréquences élevées, c'est principalement 1a diffraction qui
se manifeste par les couplages du type inductance et capacité de transfert.

Pour &tudier concrétement ce mécanisme, considérons le caractére
TEM de 1'onde perturbatrice se propageant sur la surface extérieure du
blindage.

Les composantes du chanpélectromagnétique sont orthogonales,
nous distinguons une composante magnétique Hexte tangentielle & la surface
du blindage et une composante é&lectrique Eextr normale a cette surface.

L'interaction de ces composanis avec les ouvertures pratiquées
dans le blindage est tout & fait analogue au probléme de la di ffraction
d'une onde plane par une ouverture contenue dans un plan infiniment
conducteur.

Nous pouvons montrer que 1'excitation du mode de propagation
d 1'intérieur du cable coaxial est généréé par une distribution de dipoles
électriques et magnétiques équivalents aux ouvertures.

La propagation du mode coaxial provoque les courants et tensions
associés au couplage électromagnétique..

L'approche que nous venons de décrire est bien silr trés qualitative.
Dans un article publié en 1975 LEE et BAUM [28] , donnent les expressions
de 1'inductance et capacité de transfert reliéesau diamétre du blindage
i la densité des ouvertures et & leur polarisabiliteé.

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

1'annexe III-1.

Représentons le cdble coaxial, auque]_nous attachons un
repére cylindrique (z, r, 8) figure (III-2)




To1l ENA

ENGEGISTREMENT 01| EN| 8

500aY ==

Z,;

t

S0my |- ENREGISTREMENT 01) EN!D
S00aY |- ENREGISTREHEN]

1
¢




-110-

:.Q-.d'-/-
I Cable - 1
105 o
E —-—Cable - 2 S
- -
[ - ~
- —--—-Cable - 3 -
L 10E -4
2 -
: e
- ”
- ”
L 10£ ~ e
£ -~ e
- . -~
- _ _— -
» _:_:.==-—‘~\\\ 7
= \\\\ ,,/
N /
L. 10€ -3 N ’
= \\ /I
L W
8 106 & 10E & 10E 7
PL(III-2,0)
T e o om om e e o o e e e an e am e e e e e o e o= o e e e - - o
—_—
= —
L. 120.00 -
£ frrous  Gmm  ms  Gme S GER e Te e awe e e I e e EE s Gme  Gwe G e e e e mme e e amm gme o=
2 - e ST S T
| e0.00 ’
~— /
L ~— II
— /
| am o oo U
~—~\~‘ /
N ‘\\“_’1/
~T}| -so.00
z
| ~120.00
1€ § 06 8 1€ 7
-

PLC(III-2,b)




-111-

s YiZe Ze,
sha/n

L TV Trrrm

Cable - |
e~ Cable - 2

T T TTTUTTE

10E -2

T LR AL LLL

10E -3 ya

T T
\

NS

FREQUENCE L

PL(III-3.b)




dielectrique | b

(1)

-112-

\

2b \
\
\

| Ouverture (3., 667s)

figure (III - 2)

Nous supposons les conducteurs parfaits, 1'ouverture est située
au point de coordonnées (zo, o> eo). Les dimensions transversales de
1'ouverture sont trés petites par rapport & la longueur d'onde.

Lévchamp électromagnétiaue (f, ﬁ) associé au mode de propagation
guidé intérieur au cable coaxial peut s'exprimer 3 1'aide du couple
d'équations de MAXWELL.

> -> ->*

V,\E=jwuH-J
(ITI-1)

- > >

VAH=-jme:E+J

Cette écriture suppose une fonction sinusoidale du temps de la
forme o~ Jut

-> ->

J et J* sont des termes source densité de courant électrique et
densité de courant magnétique que nous allons relier & la diffraction pro-
voquée par les_ouvertures.

J et J* peuvent aussi s'eiprimer en fonction des vecteurs polari-

sation électrique P et magnétique M
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- -

- ->.
J= -juP et JF=-juM (111-2)

Ecrivons le champ électromagnétique sous la forme suivante :

- >

- - -
-
E = aZEZ + Et et H= asz + Ht (ITI-3)

-> ->
ol Et’ Ht sont les composantes transversales du champ. Aprés
quelques transformations données dans 1'annexe III nous pouvons éliminer
les termes EZ et Hz’ le systéme (III-1) s'exprimant alors sous la forme :

-
3k -> > -> -> v, J
t . 1 > *7 t 7z
-~ —2= = jop H_,a_ +=—— Vv v (H_,a ) +J,a -
5z tAz  Jue Tttt VtAz Nz juwe
(111-4)
->
oH -> - > V *
t . > 1 vv > > tJ
-*=-staAE b e (a E)+aAJ- z
5z ZATt  Jup t t YTzATt 2z Son
-> -> -

Les composantes Et et Ht peuvent s'écrire en fonction d'une
suite de modes orthogonaux'En,.ﬁn

E, (2, rs 8) = >V (2) & (rhe)

" (111-5)
Et (2o vy 8) = ) I.(2) hy(rse)

n

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

L 2 S
dz n n n n
(111-6)

|y, . .
—&L"J kn Yn,vn "n
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Expressions dans lesquelles

k est Te nombre d'onde en espace libre correspondant au
diélectrique intérieur au cable coaxial.

kcn est le nombre d'onde de coupure du guide.

d
Les constantes " n" et "1n" sont des termes sources qui

s'expriment par les intégfales

~ 2
- s v,J
-~ vpl2) = [/ (Jt* h - _E_E.Z. ) rdrds
. o S Jwe
g -
< (I11-8)
. - ; v,J *
i (z) i[/ (J¢ zn - _n___'_c_g_ ) rdrde
L Juwe
. Sg

Les intégrales sont calculées sur la section droite du guide
coaxial de surface S_.

Compte tenu des faibles dimensions du guide par rapport 3 la

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

Seul subsiste le systéme d'ordre n = 0.

I1 en résulte la condition suivante sur le nombre d'onde de
coupure (Annexe I)

key = O (111-9)

Le systéeme (III-6) peut alors s'écrire :

rdv ko
o s
(111-10)
9-19- = jweV_ - i

dz 0 0




Compte tenu de la condition kCo = 0, le nombre d'onde ko
s'identifie & la constante k '

k = wipe (11I-11)

La propagation TEM implique 1a loi de répartition quasi
statique des composantes du champ & 1'intérieur du guide. Les vecteurs
30 et ;0 se réduisent alors & leur seule composante radiale et angulaire
que nous pouvons exprimer sous la forme suivante (Annexe III-1)

11 - .
?- -Y: ar (III-].Z)

‘u.—

-> ad
o= W T Y % ot & T
oll N est une constante de normalisation géométrique

N =—tiogf2 (111-13)
2 a

Nous pouvons relier les constantes V et I aux tensions V et
courants I définis sur la 11gne de transm1ss1on au moyen des relations
suivantes : (annexe III-1)

=L - -
v, = = et I N (111-14)
Si nous combinons les expressions (III-14) et le systéme

(I11-10), les expressions (III-12) aux intégrales (III-8), nous obtenons
le systéme équivalent :

~
v 3|_1+-_ j f J5 drde
dz

' III-15
< ( )

4 . oseev + L ..-f f J,. drde
dz N 2«
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ol L et C sont les inductances et capacités linéiques du cable coaxial.
L'épaisseur du blindage étant nulle nous écrivons les densités
de courant sous la forme suivante :

K* (b, z, 8)6 (r - b)

[
[}

(111-16)

(=)
|

= K. (b, z, 8) 8(r = b)

Les intégrales contenues dans le systéme (III-15) sont "équivalentes”
& deux termes sources

Ve et qu

q

que nous réduisons a deux intégrales simples :

2n
1 *
Veq = 5 K (b, z, &) de
0
(I11-17)
2m

1 1
I == = b, z, 8) d
eq ™ - K (b, z, &) de

0

+
Nous pouvons montrer que les densités de courant électrique J
et courant magnétique J* s'expriment en fonction des moments dipolaires
électrique 3 et magnétique ™ équivalents & 1'ouverture (Annexe III-1) d'oid:

i ;. (ry z, 8) = = Jou 88 - 6,) §(z - 2p)
< ’ (IT1-18)
E (ry z, 8) = - Q&ﬁf 8§ (8 = eo) § (z - Zo)
\ r '

Les termes sources sont alors reliés aux composantes mg et Py
de ces dipoles :

1 - Jup -

Vqu P~ mea (z zo)

) (11I-19)
. Jw

3

€3 n2xb
.

.S (z - zo)
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Les moments dipolaires ™ et 3 s'expriment en fonction des
polarisabilités magnétiques o et polarisabilité &lectrique ey de
1'ouverture (annexe III-2)

Pour 1'ouverture située sur le blindage nous les relions de

la fagon suivante :

> - ™
m=opd Hige * oot Haxe
I11-20
R : . ( )
P = eag Eint ¥ % Fext
- > > ->
ol Hint’ Eint et Hext’ Eext sont les composantes du champ

respectivement & 1'intérieur et & 1'extérieur du blindage figure (I11-3)

lyczb Ha[- 1 Eezé é s Eexé
) 3 Lext @ ,
R o~ Blmdage

L E .nt €= Eint

O
g:
o
T

Ouverture

Figure (III-3)

L'expression (I1I-20) suppose que la constante de permittivité
e est jdentique & 1'extérieur et & 1'intérieur du blindage, dans le cas
contraife nous devons utiliser une permittivité &quivalente (paragraphe 111-2-2
Expression (III-52)

. - <> > . . -
Les paramétres Hy .. Eint’ Hext s'expriment alors trés

facilement au moyen des relations suivantes (Annexe - I-1)
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I v ,
I ext co————

T Ho . =._ext gL (111-21)
intg 27b exty 27b int, b 109(%)

Le terme source Veq est directement proportionnel au courant
]

, i1 s'exprime :
ext

perturbateur "I

Jwpa
v m g o 8 (2-2) (111-22)
& (2mb)2

ol e est la composante dyadique de o orientée dans la direction

angulaire 6.

Si nous appliquons le théoréme de GAUSS & 1'extérieur du
blindage, nous montrons trés facilement que le terme source qu est
proportionnel & la charge é&lectrique Qext induite par la perturbation

Juwe o Q
I =- e exi)-a(z - z) (111-23)
€q N(27b)2 \ Eex 0

Pour alléger ces deux expressions utilisons les deux notations

L t et C t et C%

(s
L' Lome (111-24)
(27b)2

gea_ C C
C' = e “ext

t - 2
(27D)% oyt Eint

2 (I11-25)
ea C

c" =

2 2
(2nb) int
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Le systéme (III-15) peut alors s'écrire sous la forme

dv
dz

. . " .
j [L - L t §(z - z )J(n I + jL + §(z =z w1

0 o] ext

(111-26)

dl . " ; ' ?
—_—=] [C + C t §(z - zo)] wV - JjuC t( ext §(z - zo)
\Cext

ol L't est C't sont les inductance et capacité de transfert
équivalentes & 1'ouverture.

Nous allons maintenant traiter le cas ol les ouvertures sont
distribuées périodiquement. Cette situation offre un intérét pratique
trés intéressant puisqu'elle nous permet de calculer les paramétres de
transfert des blindages tressés.

111.2 Inductance et capacité de transfert d'une distribution d'ouvertures

dans un blindage homogéne

Soit un cable de longueur infinie, le blindage comporte des
ouvertures identiques espacées d'une période "x"

Nous allons tout d'abord montrer comment la présence des
ouvertures dans le blindage modifie les caractéristiques lin&iques du
cable coaxial.

Pour cela, considérons tout d'abord le cdble sans perturbation
extérieure (Qext = 0 et Iext = 0)
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Aux éléments 6(z - zo) du systeme (III - 26) nous faisons
correspondre 1'expression :

+ o
Z 5(z - nx) (111-27)
nNn ==

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

+ @ .2mmz

z 1 =%
- = = I11-28
_Ei(z n x) - z e ( )

Utilisons les notations habituelles de 1a théorie des lignes
de transmission figure (III-4) .

Ouvertures
) x l 7
- — e =Dt /
: : -y
s | | cm— E———
v z
L

Yo

Figure (III-4)
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I1 en résulte une permytation du signe des composantes Hint
8

et E (expression III-21)

1ntr

Le systéme (III-26) s'exprime alors :

. oo
CdV _ . '
| E; = J[.L + L " jz: 8(z - n x) ] w I
n = -
{ © (111-29)
+-co
dl _ .
—=jl Cc-¢Cc" :E: 8(z - n x) J w V
dz [ t no -
L =

Ces expressions montrent que 1'influence des ouvertures
a pour effet d'augmenter 1'inductance et de diminuer la capacité de
la ligne.

Pour évaluer d'un point de vue quantitatif, les paramétres
ainsi modifiés, &tablissons 1'expression du nombre d'onde k' attaché
au mode coaxial.

Utilisons le théoréme de FLOQUET pour écrire les courant et
tension sous la forme de séries [63]

+

s~ 2nn’
V(z) = Z v, A2 (111-30)
n' = - »
+ o
, 2wn'
1(z) = Z I Sk =)z (111-31)

Si nous combinons les expressions (III-28), (III-30) et (III-31)
au systéme (III-29), nous obtenons le systéme linéaire suivant :

(111-32)

1
—
—
+
‘r—
+
S
£
| o ]
pel
+
Ir‘
o+
€
[:/‘
o
|
3

' 2mp =

1
~—~
O
[ ]
()
x =
(ad
e
€
-
o
1
[qp]
x =
ot
E
<
o
1
3

S, )
(k' + —%ﬂ) Ip
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od "p" correspond au spectre des valeurs entiéres.

p=0,+1,+2,.0........

Dans le cas général k' est solution numérique du systéme
implicite (III-32).

Si nous limitons la résolution du probléme au seul mode dominant
p =0, k' s'exprime sous la forme :

, L| CN‘
2 . £) 2 (111-33)

X X

-

Cette simplification consiste & admettre que la période "x" des
ouvertures est trés petites par rapport & 1a loncueur d'onde. Dans ces
conditions nous pouvons associer & 1'expression (III-33), les inductance:
et capacité: modifiées L' et C'

t 113
Lt Ct

L' =L+ == et C'=C-—== (111-34)

Si maintenant nous Taisons intervenir 1la perturbation extérieure
nous obtenons le systéme suivant :

LI
[ sty o
dz

X ext

< (111-35)

c' Q
dl i ClaV - j L <, ext)
L dz X Coxt

Nous devons relier le systéme (III-35) aux &léments du schéma
de la figure (II-1) (chapitre II) pour lequel nous rappelons les notations
figure (III-5) )
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. Ligne cooxi ale
[

‘-q-

perturbalrice

Figure (III-5)

Les caractéristiques linéiques Ll’ C1 et L2 et C2 sont les
inductances et capacités compte tenu de 1'effet des ouvertures alors
que les paramétres L, C et Cext introduits précédemment sont les
éléments de la structure coaxiale idéale (sans ouvertures).

Représentons le schéma équivalent des deux lignes couplées
sur un trongon de longueur infinitésimale 4z figure(III-6)




)‘\ Y “\,‘«;"” :';

-124-

lt; +41,

v&-flﬂVC(

I *AIA

VZ @ Vz ‘I'A Vz

figure (I1I-6)

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

av
o 1 =-jL1m11+e
dz Az
(ITI-36)
a Ay
- = =" C1 1° i
dz Az
Explicitons les termes sources
L'y : Qax
e=j—~—uw 12 i=3 —ext (I11-37)
X X \ C
R
£55
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La capacité de transfert est suffisamment faible pour admettre
1'approximation

Cext =C2 (I11-38)
d'ol .
¢ t
i=sj— uw V2 (I11-39)
X

Si nous comparons le systéme (II1I-36) aux systémes (II-9) et (II-10)
du chapitre Il ol interviennent les équations :

(111-40)

L]
1
-
-<
+
<

(u

-

Zt et Yt sont respectivement les impédance. et admittance
de transfert du blindage :

th Clt
Z,=3— w et Y, =j— w’ (111-41)
X X '

nous avons introduit dans le chapitre II les paramétres :

et Y,=3C

Z, = Ry + 3 Lyw . (111-42)

tw
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La conductivité du blindage étant infinie R0 = 0. L'inductance
de transfert “Lt" et la capacité de transfert "Ct“ du blindage comportant
Tes ouvertures périodiques sont données par les expressions (III-41) ol nous
remplagons L't et C‘t par leurs valeurs (I11I-24) et (II1I-25)

vua o vea, C1C2
Lt = ~T5T (I11-43) Ct = ;7§FT::'T;_ (111-44)
: 172

on  v=2X  (III-85)
X

représente la densité d'ouvertures.

Nous rappelons la signification des paramétres contenus dans
ces expressions :
D diamétre du blindage (D = 2b)

%me et % polarisabilités magnétique et électrique de 1'ouverture

C, et C, capacité des lignes coaxiale et perturbatrice: compte tenu des

1 2

o approximations C1 g C et C2 - Cext
g1 et €n permittivité absolue du diélectrique composant les lignes coaxiale

et perturbatrice:

€ permittivité absolue équivalente au milieu environnant ]'ouverture.

Nous avons uniquement &tudié 1'hypothé&se ol les ouvertures sont
‘distribuées sur une génératrice paralléle & 1'axe du cable. I1 n'y a aucune
difficulté & généraliser le probléme au cas d'ouverturesdistribués dans la
direction angulaire o.

11 suffit dans les expressions (III-43) et (II1I-44) d'adapter
le paramétre "v" 3 la densité totale d'ouverture. '
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- expérimentation

Pour vérifier la validité de 1'application de la théorie des
polarisabilités aux blindages coaxiaux, un modéle expérimental a été
développé, i1 s'agit d'une structure trés simple constituée d'un blindage
en cuivre homogéne, sur une génératrice du blindage des ouvertures
circulaires sont réguliérement pratiquées.

Sur la PL(III-4,a) sont reproduites les caractéristiques
géométriques du blindage et des ouvertures correspondantes.

A ces paramétres sont également associées trois caractéristiques
supplémentaires, définissant d'une facon plus globale la répartition des
ouvertures, il s'agit :

densité des ouvertures ot
2
recouvrement A=1- v (I11-45)
4D
rapport de proximité 0 =4
X

Aux fréquences élevées les variations des paramétres sont
parfaitement linéaires, la valeur limite de la phase est &gale & + =
(PL (I1I-2,a) et PL(III-Z,b)), PL(III-3,a) et PL(III-3,b). 2

Nous pouvons par conséquent mesurer trés facilement la pente
des caractéristiques afin d'en déduire 1‘'inductance et 1'admittance de

transfert
fx 1 MHz Lt=A~LZ—t-l- sz:%
Aw
| | (I11-46)
_ 1 MZey Zep Yy _m
f > 1 MHz Ct = _— T ? (Yt) = 3
cl “c2
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Cing expériences de ce type ont été pratiquées, les caractéristiques
géométriques et les paramétres de transfert sont reproduits dans le
tableau (III-1)

ref. \ d x y Lt nH/m Ct pF/m
} P2y | m | Thoval.| Exp.val. | Th.g=1,07 | Th.g=1,4 | Exp.val.
Exp-2 10,988 | 4 | 0,110 | 28] o0.43 | 0,53 0,19 0,27 0,23
- |exe-afose0 |4 | o360 | 90| 149 | 1.4 0,62 0,86 0,58
5 ExP-4 (0,987 | 2 | 0,220 |110] 0,25 | 0,16 0,10 0,14 0,06
EXP-5 {0,948 | 3 | 0,630 210 | 1,48 | 0,98 0,60 | 0,85 0,40
Exp-6 {0,991 | 3 | 0,108 | 36| 0,19 | 0,22 0,08 0,11 0,06

Tableau (III-1)

- Approche théorique

Dans le tableau (III-1) sont également reproduites la valeur
des inductance et capacité de transfert calculées au moyen des

expressions .
va oM va e C1 Cp
m*ro
Lt = Cp = ~b (111-47)
72 22 e, -

Les polarisabilités magnétique et électrique de 1'ouverture
circulaire sont calculées en (Annexe -I1I-4), elles ont pour expression :

[s ] =i3- o =£l.3.. (II.["48)
m 6 € 12

C2 est la capacité linéique de la ligne perturbatrice (Cy=191 p F/m).

€y la permittivité absolue du diélectrique (s,»2 = 2)




PL(III-4,ad

o

.

5

PL(III-4,b)
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C; la capacité linéique du cable coaxial (Cy = 110 pF/m)
€1 la permittivité absolue du diélectrique (gpq = 2,3)

e est la permittivité intervenant dans le calcul du moment
dipolaire électrique équivalent a& 1'ouverture.

L'ouverture étant généralement située & la transition de deux
diélectriques de permittivités différentes e, et e, fig.(IIF7 ).

£ " Fo
2 perlarbalrice
2 yd \ é
< Cable __ ‘ >
f:' ? Coaxiol n €

Figure (III-7)

Nous devons introduire une permittivité "¢" équivalente, gui
est le résultat de la condition de continuité du vecteur induction
électrique appliquée sur la transition 1 , 2

L -
F(D, - Dy) = 0 0, = Dy = D,

. . N R N (111-49)
Dy = e1Fy D, = 58,

Nous associons aux composantes nermales Enl et En2 la composante
équivalente En :

E.1 + E
f - 2 (111-50)

n 2

que nous pouvons aussi écrire :

D
E =R (111-51)
n

€
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ol ¢ est la permittivité équivalente

€
ez —L. 2 o (111-52)
81 + €2 .

L'expression de la capacité de transfert peut, compte tenu
de cette expression, s'écrire sous la forme :

o €€
C= 9 = 12 (111-53)
D El

oil g est le facteur correctif introduit par VANCE [3]

g =2l ‘ (111-54)

€, + €

1 2

Le calcul de la capacité de transfert nous conduit a considérer
une valeur minorante et majorante du facteur correctif

1,07 =2,3, e, = 2)

g r2

(Erl
(I1I-55)

g = 1,40 (¢rl = 2,3, €

1)

re

Nous pouvons de cette fagon introduire 1'erreur due & 1'évidement
-du diélectrique pratiqué au voisinage de.1'ouverture figure (III -8)

[P9R4 Em=1 €re=&8

/ /
dt'e'/ecfm'que -—»/ / /7/ ﬂ / / / / / / / // . Blmdaﬁe

BTN NS
‘14.‘% ‘-";“oﬁ}' ‘.ﬁ-"_‘
"¢-" ".‘ "' i ”\-.- .
dte/ecf‘r:que .._, : "" 'fn-%.? S w\‘tt
- -s -t N :—c. S =. e COnduLfeu’
e—— e,

interieur

Figure (I1I-8)
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Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation entre
les valeurs théoriques et mesurées de 1'inductance de transfert.

Sur 1'&chantillon EXP-5 i1 existe toutefois un écart relatif
de 50 % entre valeur théorique et expérimentale.

Cette différence est dlle & 1'effet d'interaction mutuelle
engendré par la proximité des ouvertures. Pour cette expérience nous
avons le plus grand rapport de proximité (p = 0,630), la proximité
modifie la répartition de la densité de courant électrique au voisinage
du bord de 1'ouverture. Fig(III-9)

dens;'l'e‘ de faible densite
(Courant . de couraqnt

4

> v 2> v
0= — 00000000

e

Faible inFeraction | Borte infFeraction.

Figure (III-9)

Le calcul de la polarisabilité magnétique est fondé sur
1'hypothése de 1'ouverture isolée, pour traiter la polarisabilité
mégnétique des ouvertures & grand rapport de proximité nous devons
ajouter une correction tenant compte de 1'interaction mutuelle des
moments magnétiques équivalents distribués sur la surface de 1'ouverture.

La détermination de la capacité de transfert est soumise &
des écarts parfois importants entre valeur théorique et valeur mesurée.
Ce résultat peut &tre influencé par les trois facteurs suivants :

e Précision de la mesure dépendant surtout de Ta détermination

des paramétres Cl’ C2, ZC1 et ZC2 et de la soustraction des signaux.




o Influence de 1'épaisseur du blindage.
o Inhomogénéité du diélectrique au voisinage de 1'ouverture
figure (III -10)

Conducleur
c hamp exierieur . .
Electrigue Blindage ; - dielect rique

: = == )

\Pf 144 twfw \ "

v ZJ' 2\
A
€z¢

ﬁ,’

Conducleur inkerieur

— e o

Figure (III-10)

En effet lorsque 1'épaisseur du blindace ne peut plus étre
considérée trés petite vis a vis de la dimensiqn de 1'ouverture des
lignes de champ glectrique se ferment sur le bord de 1'ouverture, la
capacité de transfert mesurée est donc plus petite que le laisse prévoir
la théorie.

Pour préndre en compte 1'évidement du dié]ectrfque au voisinage
de 1'ouverture, nous awons considéré deux valeurs limites du facteur
correctif "g". Ceci constitue toutefois une approximation assez grossiére
qui ne tient pas compte de la distorsion des Tignes de champ &lectrique
provoquées par la transition (dié]ectriqﬁe - air).

Les résultats apportés par cette étude sont satisfaisants
puisqu'ils montrent que 1'application de la théorie des polarisabilités
électrique et magnétique permet d'évaluer avec une assez bonne précision

1'inductance et la capacité de transfert des blindages & structure coaxiale

comportant des ouvertures.
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L'inductance ne peut pas étre directement reliée au recouvre-
ment optique A. En effet les échantillions EXP-4 et EXP-2 ayant méme
recouvrement ont respectivement une inductance de 0,25 nH/m et 0,43 nH/p.
L'expression (II1-47) de Lt montre que ce terme est proportionnel &

"vd3" donc 3 (1-A)d ol d est le diamétre de 1'ouverture. C'est 1le
facteur (1-A)d qui permet de caractériser précisément 1'efficacité de
blindage.

Pour améliorer la précision de mesure de la capacité de transfert,
nous pouvons augmenter la capacité de la ligne perturbatrice en réduisant
1'espacement entre le blindage et le conducteur extérieur. Cette solution
est toutefois trés limitée par 1'effet de proximité qui risque de modifier
les hypothéses de T'onde quasi TEM introduite au début de ce chapitre.

Le paragraphe suivant est consacré & la théorie des polarisabilités
appliquée au calcul des inductance et capacité de transfert des tresses
& faible recouvrement.

III.3 Détermination des paramétres de transfert des tresses d& faible

recouvrement optique.

La structure du blindage tressé & faible recouvrement est
représentée sur la PL(III-4,b).

La répartition des fuseaux forme un ensemble de cellules
géométriques indiscernables sur lesquelles nous distinguons :

e deux surfaces conductrices en contact galvanique,

o une surface conductrice sans contact,

e une ouverture.

Les ouvertures forment des losanges de diagonales L et 1

figure (III-1) que nous pouvons évaluer & partir des paramétrés primaires
de la tresse (e,N,y,D.d)




n0
e
Figure (III-11)
21D _ Nd eyt ‘
1= .28 L=1cotgy p=(Cv) (111-56)
C cosy ‘
Nous calculons la densité d'ouverture "v" et le recouvrement
A & partir des expressions:
782t D -5
R L A mS (111-57)
2nD K
ol s = v Ll
2

5 échantillons de cable & faible recouvrement sont expérimentés
les caractéristiques géométriques correspondant & chaque &chantillon sont
reproduitesdans le Tableau (III-2)
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ref D d L 1 v' L' .
. v v A n A
m
cable | mm | mm /m mm | mm /m mm
LC;I 7,51 0,4 4e° 113581 3,61 3,6 0;62 1280 3,613,6 0,64
LC-2 9 0,4 62° 1212811,9) 3,6 {0,73 ]1760 2,614.,8 0,61
LC=-3 3 0,2 22° |137113,71 1,5 10,60 1028 4,5{1,8 0,55
Lc-4 {3 | 0,4 25° 1583 | 1,3] 0,6 10,93 | 933 | 3 {1,4 | 0,79
LC-5 6,5] 0,2 45° 11567 { 3,9¢ 3,9 |0,41 |1520 4 |4 0,40
N, v ot ~" 7
calcule mesuré

par les expressions ci-dessus et directement mesurés sur la tresse.

Tableau (III-2)

Dans le tableau(III-2) sont &galement reportées les densités
d'ouvertures, les dimensions des ouvertures et le recouvrement caiculés

Nous obtenons une bonne correspondance entre ces deux types

de résultats lorsque le recouvrement est faible. Dans le cas contraire

i1 n'est plus possible de prévoir exactement les paramétres par le calcul.

I1 y a une déformation importante des fuseaux due & 1'effet d'ondu-

lation. Cet effet limite par conséquent la validité de 1'hypothése sur

laquelle est basée le calcul(épaisseur des fuseaux faible par rapport au

diamétre de latresse).
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Les variations des modules et phases des paramétres de transfert
sont reproduites sur les PL(III-5,a), PL(III-5,b), PL(III-6,a), PL(III-6,b).

|Zt] 1a loi de variation est sensiblement 1a méme pour les 4 échantillons.
Au-dessus de 300 kHz, comportement linéaire de 1'imp&dance de
transfert. Pour 1'échantilion LC-4, la remontée a lieu aux fréquences
supékieures a 1 MHz.

W(Zt) Au-dessus de 300 kHz, les résultats sont conformes au concept
d'inductance de transfert puisque la phase est centrée sur la

Timite + &
2

Sur 1'échantilion LC-4, cette limite n'est pas atteinte, nous
observons une rotation du paramétre.

lYtZCIZCZl Comportement parfaitement linéaire pour les cing é&chantillons.

?(Yt) Tous les résultats sont centrés sur la limite caractéristique + —
2

Ces résultats montrent qu'il est possible de leur associer le
concept d'admittance de transfert. Le concept d'inductance de transfert
est applicable pour quatre de ces échantillons. En effet 1'échantillon
LC-4 constitue up cas particulier qui sera évoqué dans le chapitre IV
de notre thése.

- Dans le paragraphe suivant nous développons le calcul analytique
des paramétres de transfert appliqué au blindage tressé et fondé sur la
théorie de la diffraction par les ouvertures.

de transfert du blindage tressé

---------------------- - R

Un blindage tressé péut en premiére approx{mation étre assimilé
& un blindage homogéne comportant des ouvertures figure (III - 12)




Ceci suppose les hypothéses suivantes :
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Figure (III-12)

o matériau parfaitement conducteur (ou de conductivité trés

importante). .
e épaisseur du blindage infinitésimale.
e On néglige 1'interaction des ouvertures.

Lorsque les conditions ci-dessus sont justifiées, inductance
et capacité de transfert sont données par les expressions (III-47)

que nous écrivons :

Lt = Vamuo
T D2
. 2¢€
1
ou g = —
17 &

ol 1'indice 1 se rapporte & la ligne coaxiale et 2 & 1a ligne

perturbatrice.

veelyCy

Cy = ¢
t nzDzel

(11I-58)
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Le probléme consiste maintenant & calculer les polarisabilités
magnétique et électrique de 1'ouverture. Les résulitats exposés au
paragraphe III-2 montrent que 1'orientation relative du champ électromagnétique -
perturbateur et des axes attachés & 1'ouverture est conforme aux schémas
de la figure (III-12)

I

I S . N

L ! o
t
R e

Figure (I1I-13)

@ est la composante dyadique associée & la direction de ﬁo'

e et oy peuvent étre évaluées numériquement comme cela est
exposé en(Annexe III-3) ,nous pouvons aussi résoudre analytiquement le
probléme en utilisant 1'approximation de 1'ellipse équivalente. I1 suffit
de choisir une ellipse d'excentricité "e" de grand axe "Leg" et petit

axe "leq" conformément aux schémas de 1a figure (III -14) [29]

¢ <>

AN
Ficure (I1I-14)

RS

Leq tgu . ¥ < 45° (IIfSQQ)
Leq-cotgy’ p > 45° o

N

leq

)

leq
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Le calcul analytique des polarisabilités de 1'ouverture elliptique
est abondamment développé dans 1'annexelll-4,i1 conduit aux expressions
suivantes :

e bolarisabilité électrique :

3 2
o = - TLeg l1-e (111-60)
e o
. 24 E(e)

-
o Polarisabilité magnétique : Ho paralléle au grand axe

3 2
. {.____E___--} (I11-61)
24 K(e) - E(e)

Eo paralléle au petit axe

3
_ mleg { e? (1 - ‘?'.2)

"2 | Ele) - (1 - e%)K(e)

od E(e) et K(e) sont les intégrales elliptiques données dans le formulaire.

Pour définir le choix des grand et petit axes de 1'ellipse, sont
représentéds sur la figure (III-15) les variations de l1a polarisabilité
magnétique du'1osange comparée & la polarisabilité de 1'ellipse équiva]ente[ﬁﬂ




—e A

————— 2 ]

—-—3

Figure(III-15)
o Courbe 1 polarisabilité du losange calculée numériquement
1

(surface normalisée S = = L1 = 1 md)
_ 2
o Courbe 2 polarisabilité de 1'ellipse circonscrite sur le
losange
p < 45° Lleqg = L leq = 1
p > 45° Leg =1 Leq = L

e Courbe 3 polarisabilité de 1'ellipse de surface normalisée
S =nleq leq = 1 me

Nous voyons qu'en fonction de 1'excentricité "e" 1'ellipse
circonscrite sur le losange constitue 1a meilleure approximation puisque
1'écart relatif n'excéde pas ( 20 %).

Ce résultat nous permet de confondre le losange avec 1'ellipse
circonscrite et de mener analytiquement le calcul des paramétres de
transfert.
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Pour procéder & cette comparaison nous pouvons calculer

les paramétres de transfert & partir des dimensions de 1'ouverture

(L'y 1') et comparer ces valeurs aux résultats de 1'expérience.

Cette solution assez proche des préoccupations pratiques

entraine toutefois des fluctuations assez importantes des paramétres

de transfert puisque nous sommes tributaires de la précision avec

laquelle les dimensions sont &valuées, 1a polarisabilité é&tant

proportionnelle au cube des dimensions.

Nous avons donc préféré partir de trois informations de base :

o 1'inductance de transfert évaluée par 1'expérience
e la densité d'ouverture v
e 1'angle de tressage v

L'expression (III-58)de 1'inductance Lt combinée aux expressions

(I1I-61), nous donne accés aux dimensions de 1'ellipse équivalente

(Leq - leq). Ces valeurs sont comparées aux dimensions mesurées (L',1')

Tableau (III-3) _ .
ellipse dimensions de 1'ouverture
référence du calcul équivalente élémentaire(losange)

Ref, ¥ v'/m Lt Leg leq L' 1!

cable nH/m mm mm mm mm

LC-1 | 45° | 1280 16 3,2 13,2 3,6 3,6

LC-2 | 62° | 1760 22 4,2 2,2 2,6 4,8

LC-3 | 22° | 1028 16 3,6 1,44 4,5 1,8

LC-4 | 25° 933 - - - 9 1,4

LC-5 | 45° ]| 1520 25 3,2 3,2 4 4

Tableau (III-3)
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Nous ajoutons un second critére de comparaison
tab]eau\(III-4), qui consiste & calculer la capacité de transfert
a partir du couple déterminé précédemment (Leq, leg), la valeur

obtenue est comparée au résultat mesuré sur les caractéristiques

ref | v tea | c, ENEREE EXp'.
cable mm |pF/m |pF/m oE/m | 2 o pE/m
Lc-1 |45° | 1280 |3,2 | 108 | 100 {1,17}2,3| 3,9 | 50 | 41 2,9
LC-2 |62° | 1760 |4,2 | 91| 118 |1,2 |2:3| 3 50 | 34 2,4
LC-3 |22° | 1028 |3,6 | 100 | 45 |1,2|2,3] 2,4 | 50 | 90 1,16
LC-4 |25° | 933 1,4 {100 | 45 {1,2{2,3| - 50 | 90 0,14
Lﬁ-s 45° 11520 {3,2 | 83| 136 J]1,2 |1,5]| 4 50 | 38 9,3

Tableau (III-4)

~

Pour les échantillons LC-1 et LC-2 nous obtenons une bonne
correspondance des dimensions mesurées et prévues théoriquement (&cart 15%).

Pour LC-3 et LC-5 1'écart entre ces valeurs est plus important
que précédemment (écart 20 %).

Pour LC-4, i1 n'est pas possible de conclure & 1'existence de
1'inductance de transfert puisque la limite + % de la phase n'est pas
atteinte.

Pour cet é&chantilion nous procédons différemment, nous déduisons
Te couple Leq, leq de la mesure de la capacité de transfert en combinant
les expressions (I1I1-58), (I1I-60).

Sur cette expérience nous enregistrons 1'écart le plus important
le grand axe du losange est &cal & 3 mm alors que le grand axe de 1'ellipse
est égal a 1,4 mm.
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Les résultats que nous venons d'exposer montrent que la théorie
des polarisabilités permet d'évaluer le paramétre de transfert d'un cdble
d faible recouvrement avec une précision satisfaisante. L'échantillon LC-4
correspondant au recouvrement optique le plus importart a toutefois montré
une dispersion importante avec les résultats de 1a théorie de la diffraction
par les ouvertures.

Cet échantillon appartient @ la classe intermédiaire ol sont
combinéss les propriétés des blindages & faible recouvrement et haut
recouvrement.

Dans le chapitre IV de notre thése, le comportement des tresses
d haut recouvrement sera analysé par une méthode analogue & celle décrite
dans le présent chapitre. Pour interpréter compiétement les résultats de
1'expérience nous serons cocntraints de subordonner au couplage par diffraction

un mécanisme de couplage par induction.
Avant d'aborder cette é&tude, nous développons dans le paragraphe

suivant les principales étapes du calcul de 1'inductance de transfert
élaboré & partir de la théorie de la propagation dans les tresses filiformes.

111.4. Autres approches permettant le calcul des paramétres de transfert

d'une tresse d@ faible recouvrement

111.4.1. Généralités

Lorsque 1'interaction électromagnétique entre les ouvertures n'est
plus négligeable, 1'application de la théorie des polarisabilités devient
difficile & mettre en oeuvre,

Pour évaluer les paramétres de transfert de telles structures,
d'autres approches ont été proposées. Elles sont basées sur la résolution
du probléme de 1'interaction de 1'onde &lectromagnétique avec le guide
d'ondes composé du conducteur central et de latresse structurée sous la
forme de fuseaux filiformes.
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Lorsque la définition'géométrique du blindage est une hélice
ayant un seul sens d'enroulement plusieurs solutions ont &té obtenues.
La formulation consiste & écrire les potentiels magnétostatiques et
électrostatiques en tenant compte des conditions aux Timites imposées
par la tresse [18), [33] , une autre solution revient & utiliser les
propriétés des transformations conformes [32] ,[Aﬂ . Les paramétres
de transfert s'expriment alors sous la forme de séries numériques.

J.R. WAIT [34] , [35] , [36] a proposé la généralisation du
probléme au cas de blindages compesés d'hélices symétriques ayant deux
sens d'enroulement opposés.

IT nous a paru intéressant de rappeier briévement les hypothéses
et les principales &tapes du développement analytique conduisant au
calcul de 1'inductance de transfert.

111.4.2. Calcul de 1' 1nductance de transfert d'une tresse a -

- A - - . = e e

Pour simplifier la démonstration considérons une tresse composée
uniquement de deux fuseaux filiformes de diamétre "d", formant deux hélices
de ms "p" avant respectivement un sens d'enroulement & "droite" et un sens
d'enroulement & “gauche".

Nous définissons le sens d'enroulement par les critéres géométriques
suivants : figure (III-16) ‘

6 :rayon du conductear
in Ferieur

b : rayon de la Fresse
¢ : angle de lressage

£ : Perml'f‘f"x'v;'l'e' da dc‘dechn‘qw

Figure (I1I-16)
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Soit le systéme cylindrique attaché au céble (z,r,8) et P(r,z,8)
un point courant sur 1'hélice.

Une hélice & "droite" est telle qu'a la progression positive dans
la direction angulaire 08 correspond la progression positive dans la
-
direction longitudinale oz.

Une hélice & "gauchg: est telle qu'a la progression positive
‘dans la direction angulaire 06 correspond la progression négative dans
1a direction longitudinaie 0z.

. Représentation du courant

Le courant circulant dans le conducteur hélicoidal s'exprime
sous la forme :

I(z) = :Z:_ e O & JdFC (111-62)

ou By est la constante de propagation attachée & la direction longitu-
dinale oz.

-
Le vecteur densité de courant J associé au conducteur peut étre
décrit & 1'aide des deux composantesangulaire: Je et longitudinale Jz.

Appliquons 1fhypothése des conducteurs filiformes en exprimant
Je‘et JZ sous la forme de fonction de DIRAC §.

Pour une hélice a "droite"” nous obtenons :

3,(0,2) = 1(z) S22 5 (o - L o) (111-63)
b p
Jg(8,2) = 1(z) S 5 (g - 2L ) (111-64)
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Exprimons la fonction "&" sous la forme d'un développement

. ‘e ) ,
: ul
§ (6 - .2_'". z) = .].‘_.. E eJn (e - P z) (I11-65)
p 2m
n= - ™

JZ et Je s'expriment alors :

3,(02) = cosy :E: :E: I e 98m,n?  IM™  (111-66)
2mb n m m

Jg(82) = siny j{: }E: I e 98,02 eI (111-67)
' 2]

2nb
n m .
oi 8 =8 +ZL (m+n) (111-68) "
men 0 P .

Les composantes du champ électromagnétique sont reliées aux
potentiels vecteurs de HERTZ électrique T et magnétique - exprimés
sous la forme d'une série analogue aux expressions (III-66) (III-67) T34

Pour déterminer les coefficients inconnus contenus dans 1'expression
des potentiels, i1 faut appliquer les conditions aux limites sur la
surface de la tresse et résoudre le systéme linéaire suivant :

Ez(bin;) = Ej(bext)
Hz(bfnt) = H ( ext) *+J (e,z)
/ . (111-69)
Ee(bint) = Ee(bext)
Ho(byng) = Hg(bgye) = 2(8:2)
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Les coefficients obtenus permettent d'écrire les composantes

EZ et Ee[34] » sous la forme d'une expression proportionnelle aux
éléments de courant Im'

Pour calculer la contribution de 1'hélice "gauche", i1 faut
utiliser 1a représentation suivante des densités de courant.

A
A ‘ -jB_ .z '
3, (8,2) = =0 > Y Ioe ™ I (111-70)
2mb n m
2 -
A . -J Z :
SNy m,n Jné
J, (8,2) == — I e .e (II1-71)
® 2mb 2;' S’r; [
ou E =g =g +& (m-n (111-72)
m,n ~ “m,-n ‘0 b
A A

Ee et Ez sont évalués par une démonstration analogue @ la précédente.

I1 faut ensuite appliquer la condition aux limites sur le fil
composant la tresse (diamétre d)

A A
(E, +E,) cos y + (E, + Eg) siny + Ezp cosy = I(z) Z, (I11-73)
La condition aux limites est appliquée sur la génératrice

extérieure du fil, les coordonnées r et 8 prenant alors pour
valeurs particuliéres :

r=b e=3*1<z- d ) (111-74)




Ezp est la composante longitudinale du champ primaire (ou
champ perturbateur), Zf est 1'impédance de surface du fil.

L'expression (III-73) est une équation modale d'ou sont
tirées les solutions dommant Tes valeurs possibles de la
constante de propagation 8.

Aprés quelques développements cqnp11qués 1'équation modale
s'exprime sous forme implicite conduisant & une procédure de résolution
numérique de 1'équation.

HILL et WAIT [357, [3¢] ont trouvé des solutions lorsque
les conditons suivantes sont satisfaites :
la composante longitudinale du champ primaire est nulle

Ezp = 0, 1'impédance de surface de la tresse est nulle Zf =0, le

rayon de la tresse est beaucoup plus petit que la longueur d'onde en
espace libre b << ).

La résolution numérique de 1'équation modale fait apparaitre
deux solutions pour Tla constante Bo'

Une solution dite monofilaire ol Bo prend une valeur numérique
proche de la constante trouvée en~espace libre dans le milieu extérieur
au cable.

Une solution dite bifilaire (coaxiale) ol la composante
trouvée est proche de la constante en espace libre relative au diélec-
trique intérieur au cdble coaxial.

Ces deux constantes définissent respectivement le mode mono-
filaire et le mode bifilaire (coaxial).




A chacune de ces constantes correspond une solution des champs
électrique Ez et magnétique He.

La définition de '1'impédance de transfert proposée par
HILL et WAIT est la suivante :

Z, = (111-75)

ol Ez et ﬁe sont les valeurs moyennes du champ électrique et
magnétique calculées sur la surface d'une ouverture de la tresse. Cette
impédance de transfert différe toutefois notablement des définitions
introduites précédemment.

Eneffet qu'il s'agisse des expressions (I-16) ou (I-27) données
au chapitre I, 1'impédance de transfert s'exprime par le rapport du champ
électrique longitudinal et du courant perturbateur. Par contre la définition
relative & 1'expression (III-75) traduit le rapport du champ électrique
et du courant circulant réellement dans le blindage c'est-a-dire 1'action
perturbatrice et sa conséquence. . '

De plus 1'existence de deux modes de propagation conduit & la
recherche de deux valeurs numériques de 1'impédance de transfert. Cette
approche du probléme permet toutefois de distinguer deux cas particuliers :

e La permittivité du diélectrique est identique & celle du

milieu environnant (e # eo=1 )

Les constantes de propagation monofilaire et bifilaire (coaxiale)
sont confondues, i1 y correspond une seule valeur de 1'impédance de trarsfert.

¢ I1 y a contraste des permittivités (s/so# 1)
Les constantes de propagation sont distinctes, il faut par

conséquent calculer deux valeurs de 1'impédance de transfert respectivement
associées aux modes monofilaire et bifilaire (coaxial).
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_ HILL et WAIT ont calculé pour un nombre quelconque de fuseaux,
les valeurs correspondantes de 1'inductance de transfert données par
1'expression suivante :

L, =—t (111-76)

ot Zt répond & la définition (III-75)
La configuration proposée par les auteurs @ pour caractéristiques :
e/eo =1 ou s/s0 = 2,5
Rayon de la tresse b = 10 mm

o diamétre du conducteur de Jla tressed= 1. mm
¢ diamétre du conducteur intérieur 3 mm

L 'inductance de transfert ainsi calculée est indépendante
de la fréquence lorsqu'elle est inférieure & 10 MHz.[26]

Pour apprécier la dispersion existant entre 1'approche par l&
théorie de la propagation et la théorie de la diffraction par les ouver-
tures telle qu'elle est développée dans les paragraphes précédents nous
proposons quelques comparaisons.

Considérons un angle de tressage de 45° et plagons nous
dans 1'approximation de 1'ouverture circulaire circonscrite équivalente.
L'inductance de transfert s'exprime sous la forme suivante :

3 |
Vol (I111-77)
L, = -
t 7 anZol ‘
e? | 2
ol V= — et L=22-4q (111-78)
2p e

avec p = 2mb (111-79)




la propagation {36] et celles données par 1'expression (III-77) sont
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Les inductances de transfert calculées par la théorie de

rassemblées dans le Tableau (III-5)

Diffrac. Théorie E.M.
(II1I- ) Fil hélicoidaly = 45°
Nbre de N m-3 m; A LT LT LT LT
fuseaux nH/m e/eo=1] Bifil. Monofil.
C nH/m | €/e0=2,5 | €/eo=2,5
nH/m nH/m
2 32 61,8 | 0,03] 397 152 114 343
4 127 |30,4 | 0,06{ 189 123 114 171
8 509 14,7 | 0,12} 85 100 114 114
16 2038 6,85]1.0,24| 34 90 - -

surtout sensible sur les inductances de transfert déterminées au moyen

Nous voyons que 1'influence du contraste de permittivité est

TABLEAU (III-5)

de la constante de propagation monofilaire. La dispersion des résultats
confirme la dépendance étroite existant entre la constante de propagation
et la définition traduite par 1'expression (III-75).

propagation en faisant abstraction du contraste de permittivité (s/eo

Si nous comparons 1'inductance calculée par la théorie de la

=1)

et 1'inductance trouvée par la théorie de la diffraction, nous distinguons

deux comportements.
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Lorsque le recouvrement est inférieur & 10 % la théorie de la
diffraction donne une valeur plus importante. Pour les recouvrements
supérieurs @ 10 % c'est la situation inverse. Le second comportement
peut €tre relié & 1'approximation de la tresse f11if0rme qui est surtout
conditionnée par le recouvrement. La nature du probléme suggére une
remarque relative a 1'analogie existant avec 1'interaction d'une onde
plane et d'une nappe de fils paralléles de dimensions infinies. On peut
montrer que 1'approximation filiforme n'est plus justifiée lorsque le
rapport du diamétre des fils et de leur espacement devient supérieur
a 10 % [38], [39

Nous atteignons cette limite pour le dernier exemple proposé
dans le Tableau (III-5), puisque le recouvrement de la tresse est de
26 %.
,
Les résultats obtenus dans le paragraphe précédent ont d'autre
part montré que la théorie de la diffraction par les ouvertures offre une
approximation satisfaisante pour les recouvrementssupérieurs a 60 %.

L'application de chacun de ces modéles semble difficile
pour Ja gamme des recouvrements compris entre 10 et 60 %. Le calcul de
1'inductance de transfert peut toutefoisy €tre envisagé en modifiant
1'approche théorique de la diffraction. I1 s'agit de prendre en compte
1'intéractioh mutuelle entre les ouvertures en pratiquant une discrétisation
de la surface en domaines élémentaires. Cette solution nécessite le recours
d une itération numérique ce qui complique singuliérement les calculs.

Lorsque le recouvrement devient supérieur a 80 % pour des tresses
d forte densité de conducteurs, d'autres approches peuvent étre nécessaires
et elles sont détaillées dans le chapitre suivant.

Compte tenu de ces quelques résultats et remarques nous pouvons
décrire les.limites de validité des différentes modélisations par le
synoptique de la figure (III-17)
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Recouvrement

«\ Blindages tréssés

Théorie des tresses i recouvrement important

- Théorie de 12 diffraction sans int8raction

(expressions analytiques simples)

I

Théorie de 12 diffraction par les ouvertures
avec intéraction mutuelle '

i

L

Théorie de 1a propagation, approximation des tresses

fi{1iformes

/3//”/ Régions hybrides.

Figure (111-17)
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CONCLUSTION

ST EEERRNSESERERSSE=

Un accord satisfaisant a été enregistré entre les inductances
et capacités de transfert mesurées et celles calculées a3 partir du modéle
de la diffraction. Nous avons d'ailleurs vu que les paramétres qui influ-
encent le plus le couplage électromagnétique sont principalement le recou-

vrement du blindage et les dimensions transversales des ouvertures.

La Timite de validité du modéle a été atteinte lorsque 1'inter-
action entre les ouvertures intervient. Les expériences ont montré que cet
effet se manifeste quand le rapport du diamétre et de 1'espacement des
ouvertures devient supérieur & 0,6. ‘

L'8tude des tresses & faible recouvrement a d'autre part montré
que 1'approximation des ellipses &quivalentes circonscrites aux ouvertures
~ &tait justifiée. Un accord satisfaisant entre les paramétres.de transfert
calculés par le modéle diffraction et ceux mesurés a &té trouvé pour les
recouvrements situés entre 60 et 80 %. Pour les autres catégories de tresse
il faut faire référence a des formalismes particuliers.-

C'est notamment le cas des tresses & trés faible recouvrement
pour lesquelles Te calcul exact de 1'inductance de transfert peut étre
donné par la théorie des blindages filiformes. Pour les recouvrements important
(supérieurs & 90 %) i1 faut envisager 1a combinaison de plusieurs mécanismes
de couplage. Ce dernier aspect sera développé dans le prochain chapitre.




CHAPITRE IV
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CHAPITRE 1V

PARAMETRES DE TRANSFERT DES BLINDAGES TRESSES EN

STRUCTURE COAXIALE

CAS DES BLINDAGES A RECOUVREMENT IMPORTANT

A partir d'une série de quinze expériences pratiquées sur des
blindages tressés & recouvrement important (supérieur 3 90 %) nous montrons
que le couplage électromagnétique suit deux comportements :

¢ Un couplage du type diffraction par les ouvertures

¢ Un couplage du type induction.

Pour le premier comportement nous distinguons deux catégories
d'expériences caractérisées de la maniére suivante

- les expériences pour lesquelles inductance et capacité de
transfert sont parfaitement définies ;

- les éexpériences ol seule 1'inductance de transfert apparait
dans le résultat de l1a mesure. '

Le second comportement ne peut plus étre justifié par les concepts
d'inductance et capacité de transfert. A 1'aide d'un raisonnement basé
sur 1'induction de courants de FOUCAULT au niveau de la surface de contact
des fuseaux, nous proposons une expression de 1'impédance de transfert qui
traduit les caractéristiques observées lors de 1'expérience. [40)
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IV.1. Classification des blindages en fonction des résultats obtenus

lors des expériences

Cinqg échantillons de tresses ont été expérimentés. Nous

identifions chaque échantillon au moyen de trois paramétres géométriques
primaires :

o Le diamétre des conducteurs &lémentaires "d“
¢ Le nombre de conducteurs par fuseau "N"
s Le nombre de fuseaux "€"

Nous ajoutons également la nature du matériau composant les
conducteurs.

o Echantillon I ¢ Echantillon II
d =0, 15 mm d =0, 15 mm
N=6 N =8

=24 e = 24

Cuivre recouvert Cuivre

d'argent.

o Echantillon III o Echantillon IV

d=20, 15 mm d=20, 15 mm .
N==§6 N =12

e =24 e = 24

Cuivre recouvert Cuivre recouvert d'étain
d'étain

e Echantillen V

d =0, 15 mm

N =14

g = 48

Cuivre recouvert
d'étain.
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Les é&chantillons I, II, III et IV sont ensuite utilisés sur des
structures coaxiales de diamétre variable. Cette sclution permet de modifier
1'angle de tressage et le recouvrement. L'expérimentateur peut de cette
fa¢on disposer d'un choix assez étendu de configuratiors de blindages tressés.

Quinze expériences ont été &laborées en respectant ce principe.
Dans chaque cas nous déterminons les variations des modules et phases de
1'impédance et 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 &lectromagnétique 3 travers la tresse. Nous distinguons :

¢ Phénoménes du type diffraction "D"
¢ Phénoménes du type inductance de transfert "L"
o Phénoménes du type induction "C"

Pour définir complétement chaque expérience du point de vue
géométrique, nous ajoutons aux trois paramétres primaires (d, N, €)
des éléments de construction supplémentaires :

o Diamétre de la tresse sur diélectrique D
e Angle de tressage v

Les impératifs de construction introduisent des -ouvertures,
nous pouvons les caractériser au moyen de trois paramétres secondaires:

e Les dimensions des ouvertures L-et 1
o La densité d'ouvertures v
o Le recouvrement A.
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Les paramétres secondaires ont été directement mesurés sur
la tresse & partir d'une macro-photographie figure (IV-1)

Les paramétres secondaires sont également accessibles par les
expressions analytiques du chapitre IIl de notre thése (Expressions III - 59)

[~ ‘?_zfﬂ'
r
/::%221? - f!k!
¢ Cos ¢

L = [Cofg‘f

Figure (IV-1)

Le tableau (IV-1) contient toutes les inflormations géométriques
permettant d'identifier chacune des expériences mises en oeuvres.

HEAS
L\-/
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Nous distinguons :

« Référence de 1'expérience

» Référence de 1'échantillon de tresse
» Diamétre de la tresse sur isolant D
o Angle de tressage v

« Densité des ouvertures v

_ paramétres calculés
« Dimensions des ouvertures L,]

Ty

diffraction

et mesurés
’ Recouyrement A
X o P -
9 § 8§ Calculés Mesurés
241311 B B B B U O B TR It
celea) ™ m-1 mm mm m-1 mm mm
W X [ O
S D W
D1 111 6,5 { 37° |10 628} 0,76 0,57 | 0,89 | 10 267} 0,70 { 0,52 | 0,91
D2 II1 7,3 | 43° {11 710{ 0,79 0,73 | 0,85 | 10 483] 0,66 | 0,62 | 0,90
D3 IV |11 28° {4 431] 1,58} 0,84 | 0,92 4 9311 0,90 { 0,47 | 0,97
D4 II 9,2 | 43,69 9 489} ¢C,79| 0,75 | 0,90 8 108]| 0,64 40,61 0,94
05 11 8,8 | 40° | 8 741 0,88¢ 0,74 | 0,90 8 011} 0,57 | 0,43 § 0,96
L1 I 7,3 | 54° {17 285| 0,28} 0,38 { 0,96 | 16 275} 0,19 | 0,27 | 0,98
L2 111 9,2 | 53° {13 223} 0,69} 0,91 | 0,86 | 14 500} 0,45 | 0,61 | 0,83
D ¥ v L ] A v' L' 1! A'
C1 I 3 27° |15 5701 O© 0 1 - 0 0 1
CZ 111 3 19° {10 522} O© 0 1 - 0 0 1
C3 Iv 19,2 | 23° |4 230} 1,07} 0,45 | 0,57 3 2721 0,5 0,22 | 0,99
Ca Iv 16,5 | 17° | 4 312} O 0 1 - 0 0 1
C5 11 7,3 |1 31° |7 546 €,85} 0,51 | 0,93 7 4761 0,4 0,2 0,98
66 11 7,7 | 35° 18 33| 0,79 0,55 | 0,93 7 734} 0,52 | 0,37 | 0.97
C7 vV {20 28° |9 746| C,45} 0,24 | 0,99 |10 127} 0,30 | 0,16 | 0,99
C8 I1 |8 38° | 8952 0,73 0,57 0,92 8 000} 0,47 | 0,37 | 0,97
sy
\ \_\\:‘_Lf,}

Tableau (IV-1)

—

Induction

Inductance
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Nous constatons une dispersion entre les valeurs calculées
et mesurées. En effet pour déterminer les dimensions des ouvertures,
nous supposons que chaque fuseau est d'épaisseur trés petite vis & vis
des dimensions de ces ouvertures.

Pour les blindages a recouvrement important cette condition
n‘est pas toujours respectée , il faut par conséquent subordonner au
calcul la mesure directe. La forme géométrique des ouvertures est dans
la plupart des cas des losanges. Pour quelques cables (expériences 03,
C3 et C7) nous observons une dispersion de forme et de dimensions, les
paramétres retenus sont les valeurs moyennes intégrées sur un grand
nombre de mesures. )

- - - U - - = -

Sur les PL(IV-1,a) et PL(IV-1,b) sont reproduites les variations
des modules et phases de 1'impédance de transfert des cibles o les
résultats obtenus s'apparentent le plus au modéle avec diffraction par
les ouvertures (chapitre III paragraphe III-2}.

A titre de référence sont rappelées les variations d'impédance
de transfert du cable homogéne avec ouvertures.

Nous distinguons sur chaque eipérience, 1'effet de diffusion
du champ électrique aux fréquences les plus basses. Aux fréquences
élevées généralement supérieures & 1MHz, les variations de 1'impédance
de transfert sont linéaires. A ce comportement i1 faut ajouter la présence
de la capacité de transfert facilement mesurable.

Ces résultats suggérent toutefois une remarque intéressante
sur les variations de phases de 1'impédance de transfert.

Sur les tresses a haut recouvrement la valeur limite est
approximativement égale a + g” la Timite obtenue avec le modéle diffraction

. - m - . - .
est parfaitement centrée sur + — comme le prévoit la théorie.
' 2

Les variations de phase de 1'admittance de transfert n'ont pas
8té reproduites, les résultats obtenus sont conformes au modé&le diffraction
(limite de la phase centrée sur + 1)

2
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Modéle - diffraction
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La particularité de ces expériences est contenue dans les
remarques suivantes : PL(IV-2,a) et PL(IV-2,b)

e La capacité de transfert n'est pas mesurable
e Les variations du module de 1'impédance de transfert
sont linéaires (fréquences &levées)
e La limite atteinte par la phase de 1'impédance de transfert

est comme pour les expériences précédentes centrée sur + -
3

- " - Te o G S " T G g VRGeS o e o A - - oo -

Les variations des modules et phases de 1'impédance de transfert
sont rassemblées sur les PL(IV-3,a), PL(IV-3,b), PL{IV-4,a) et PL(IV-4,b).

Aux fréquences élevées la loi de variation de 1'impédance de
transfert n'est plus linéaire. Les caractéristiques obtenues sur 1
PL(IV-3,a) montrent que cette loi est approximativement de la fcrme :

Les variations de la phase sont toutes semblables. Aux fréquences
basses, les caractéristiques sont du méme type que celles enregistrées avec
le blindage homogéne (PL(II-9,a), chapitre II).

Aux fréquences élevées la limite est centrée au voisinage de la
valeur particuliére (- 21).

En ce qui concerne la détermination de la capacité de transfert,
nous sommes dans la situation rencontrée précédemment. La valeur de ce
paramétre est beaucoup trop petite pour étre accessible d& la mesure.

Le paragraphe suivant est consacré & 1'interprétation du phénoméne
de couplage & partir d'un rajsonnement basé sur 1'induction de courants ‘
de FOUCAULT.
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IV.1.5. Remarques _générales_sur_les résultats_d'expériences

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

Ces quinze expériences pratiquées sur cing échantillons de
tresse montrent que le couplage électromagnétique a travers le blindage
est étroitement 1ié aux caractéristiques géométriques de la tresse.

L'angle de tressage et le recouvrement sont des é&léments
déterminants qui modifient fortement le couplage. Les lois de variation
de 1'impédance de transfert sont effectivement différentes en fonction
de la valeur de ces deux paramétres.

Le second paragraphe est consacré a 1'interprétation théorique
des mécanismes de couplage. La compréhension de ces phénoménes & 1'aide
de modéles simples nous permet d'accéder aux lois de variations des
paramétres de transfert. La construction d'un modéle théorique de tresse
devient envisageable. Le 3&me paragraphe fait 1'objet de deux applications
importantes de cette étude :

o Le calcul de la réponse transitoire des cables coaxiaux
soumis & une perturbation.
o L'optimisation de 1'efficacité de blindage d'ure tresse

en fonction de ses paramétres de construction.

Iv.2. Construction des modéles théoriques traduisant le comportement

des blindages

Considérons tout d'abord le probléme des fréquences élevées,
et les résultats obtenus lors des expériences "D" et "L". Les variations
Tinéaires de 1'impédance de transfert et 1a limite de phase située au
voisinage de + I nous conduisent & introduire 1'analogie avec le modéle
d diffraction p%r les ouvertures.

Dans le tableau (IV-2), sont reproduites les valeurs de
1'inductance de transfert mesurées & partir des expériences (Dl’ D2, D3,
04, DS’ Ll’ LZ)’ sont également reportées les dimensions L' et 1' des

ouvertures déterminées par la mesure directe figure (IV-1)
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L, L' 1" | Leq | tea | %! R,
REF. o o mm mm 20kHz

nH/m m Q/m ma/m
D1 0,45 0,70 0,52 | 0,54 0,41 12,5 é,7
D2 1,27' 0,66 0,62 | 0,70 .0,55 13 10,6
03 0,26 0,90 0,47 | 1,05 0,55 5 4,4
Dy 0,25 0,64 0,61 | 0,52 0,49 6,5 8
D5 0,047 0,57 0,43 | 0,31 0,26 6,3 7,6
L1 0,9 0,19 0,27 | 0,55} 0,40 12 13,3
L2 3 0,45 0,61 | 0,99 0,74 15 13

dimensions au grand axe "Leq" et petit axe "leg" de 1'ellipse équivalente.
Ces valeurs numériques sont calculées & partir des expressions
(I1I-58)

Tableau (IV-2)

Nous procédons comme au chapitre III, en comparant les

el]iptique.v

plus grandes que les ouvertures réelles, pour les expériences D1 et‘D4

Pour les expériences D2 et D3 nous obtenons une correspondance
satisfaisante entre expérimentation et théorie.

Les expériences L1 et L2 donnent des ouvertures éguivalentes

nous sommes dans la situation inverse.

et des polarisabilités magnétiques o

m

: de 1'ouverture

Dans le tableau (IV-3) sont reportées les capacités de

transfert mesurées et les capacités calculées au moyen des couples
(Leqg, leq) et (L', 1')
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Rer. | Ze1 | Ze2 Ct Cp Cp | Cplleasleq) Co(L',T")
a Q pF/m | pF/m | pF/m pF/m pF/m
D, | 50 471 0,071 | 85 120 0,172 0,375
D, | 50 38 | 0,168 | 103 126 0,544 0,456
Dy | 50 23 | 0,181 | 100 172 0,205 0,129
D, | 50 28 | 0,023 | 102 158 0,138 0,257
Dy | 50 31 | 0,015 | 107 133 0,023 - 0,143
L, | 50 221 0 |11 175 0,412 0,049
L, | so 35| 0 108 127 1 0,560

Tableau (IV-3)

Pour les expériences L1 et L2, la théorie prévoit des
capacités de transfert de 0,05 pF/m et 0,56 pF/m. Ces valeurs sont
supérieures aux limites de sensibilité de l1a mesure que nous estimons
a 0,008 pF/m.

Lors de 1'expérimentation de L1 et L2 il n'a pas été possible
de déceler la capacité de transfert, nous pouvons par conséquent admettre
que ces paramétres s'ils existent sont trés faibles et bien inférieurs
aux ‘valeurs prévues par la théorie.

Le meilleur accord avec la capacité de transfert mesurée
a été obtenu pour 1'expérience 03 ou Tes valeurs théoriguessont comprises
entre 0,2 pF/m et 0,13 pF/m, la capacité mesurée é&tant de 0,18 pF/m.
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Dans les autres cas les capacités mesurées scnt inférieures
aux valeurs théorigues.

L'application du modéle difffaction offre une approximation
moins satisfaisante que celle obtenue avec les tresses & faible recou-
vrement.

* Le modéle donne toutefois 1'ordre de grandeur-des paramétres.

Pour définir plus complétement la loi de variation de 1'impédance

de transfert il faut tenir compte de la conductivité des conducteurs tressés.

Si nous considérons dans un premier temps les fréquences basses

inférieures & 20 kHz, compte tenu du diamétre des conducteurs &lémentaires
la pénétration n'est pas soumise & 1'effet de diffusion. .

L'impédance de transfert est alors confondue avec la résistance
linéique du blindage que nous exprimons sous la forme :
2

R = (o Ne T cos )7l (1V-1)
° 4

Dans le tableau (IV-2) les valeurs calculées & partir de
cette expression (RO) sont comparées aux mesures du module de 1'impédance
de transfert d@ la fréquence de 20 kHz. Nous obtenons un bon accord entre
les deux résultats.

Aux fréguences plus élevées nous devons tenir compte de la
- diffusion du champ électrique dans les fuseaux, nous utilisons 1'expression
proposée par VANCE [31] '

4 1+3)d
th - ( + J) /5‘ A(IV‘Z)
nd? Neo cosy  sh(l + j) d/s

ol § est 1'épaisseur de pénétration :

5 = (.?_)1/2 (iv-s)

wuo
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IT s'agit de 1'expression (I-21) introduite au chapitre I dans
laquelle nous substituons & 1'épaisseur "e" du blindage 1'épaisseur "d"
d'un fuseau. La résistance R, étant égale & la valeur donnée par
1'expression (IV-1).

Pour traduire les variations d'impédance de transfert, nous
devons considérer la contribution des deux éléments suivants :

o L'impédance due a la diffusion
o L'inductance diue a la diffraction

soit :
Zy = Zyg + Ly (Iv=-4)

Pour interpréter les résultats des expériences de 1é catégorie
"C", le modéle diffraction devient insuffisant. En effet la variation de
1'impédance de transfert en VF et la valeur Timite de la phase de - 3

sont en contradiction avec le concept précédent de 1'inductance.de 4transfert.

Pour faciliter 1'interprétation des résultats étudions de facgon
approfondie le mécanisme de contact d'un fuseau supérieur et de son homologue
inférieur. ;

L'effet de contact peut étre assez bien traduit par la superposition
de trois phénoménes :

e Diffusion du champ électrique
o Conduction superficielle
e Induction des courants de FOUCAULT

A une fréquence déterminée le champ é&lectrique résultant sur
la surface intérieure de la tresse est di & la combinaison de chacun de
ces trois effets.
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Dans un blindage homogéne, la composante du champ &lectrique intérieure
au blindage est essentiellement provoquée par 1'effet de pénétration décrit
dans le chapitre I de notre thése. Si nous considérons un blindage tressé de
recouvrement total (sans ouvertures), nous pouvons construire 1'analogie avec le
blindage homogéne et admettre que 1'impédance de transfert est un phénoméne de
surface provoqué par la composante de champ électrique distribuée sous la surface

de la tresse.

Etudions 1'évolution de la répartition de la densité de courant en
raisonnant sur la surface de contact d'un fuseau supérieur et d'un fuseau
inférieur. Aux fréquences basses la répartition de la densité de courant est
la méme dans les conducteurs du fuseau inférieur et du fuseau supérieur.

L'impédance de transfert s'identifie & la résistance 1inéique du
blindage donnée par 1'expression (IV-1).

Aux fréquences plus élevées il y a diffusion du champ électrique,
cet effet est associé & la conduction superficielle de la tresse. La structure
discontinue du blindage introduit une orientation privilégiée du courant sur
la surface du fuseau supérieur. La densité de courant est orientée parallélement
d 1'axe des conducteurs élémentaires. N

Dams ces conditions i1 existe une composante de champ magnétique H0

sous la surface du fuseau supérieur figure (IV-2)

FS

Fuseau
Su pe’r:‘eur

Courant
perturbateyr

<— JSurface
de confack.

—_—
RIVII D) T
c f;* D Fuseau
o inferreur

'T Champ magnetique
genere’ par le fuseay
Super'feur

figure (IV-2)
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Le champ ﬁo devient un champ magnétique inducteur exprimé avec
- deux ccmposantes Hyo et on’ respectivement paralléles puis perpendiculaires
& 1'axe oy attaché aux conducteurs &lémentaires du fuseau inférieur fig.(IV-3)

Axe du cable .

v - ‘A‘%i‘

Axe ou fusequ
J‘ape'm‘eur'

Figure (IV-3)

Le champ FT; induit dans les conducteurs élémentaires des courants
de Foucault conformément au schéma de la figure (IV-4)

“Champ €leckrique
Sar 15 3urFacg
inkerieure de
la Fresse

Figure (IV-4)
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La circulation des courants de FOUCAULT engendre sur la surface
intérieure de la tresse un champ électrique qui donne naissance aux tensions
perturbatrices.

Le champ électrique peut s'exprimer en fonction de deux composantes

. = = - . . - -+ '
orientées parallélement & deux vecteurs unitaires n et n.

Le vecteur H est dirigé suivant 1'axe o?, 1'orientation de cet

axe est fixée par le sens des courants circulant dans les fuseaux supérieurs.

- . > >
Le vecteur %' est normal au vecteur n soit (n, n') = I

2

Le champ électrique sur Ta surface intérieure peut s'écrire :

E..,=E n+E , n' (Iv=5)

La tension perturbatrice est donnée par la circulation du
champ gint dans la direction d'un conducteur é&lémentaire. Compte tenu
de cette remarque seule la composante_fn va contribuer au calcul de
1'impédance de transfert de la tresse.

Pour calculer le champ En nous devons tout d'abord évaluer,
le flux @n. engendré par la composante de champ Hox § travers la surface
Sn..

Le contour définissant la surface Sn‘ est déterminé par les
courants induits.

Le flux @n., peut alors s'exprimer sous la forme :

0, = ]]uoHox ds = ‘/fuoHo(y',r')sin(g -2 )ds (IV-6)

S . Sy
n

ol Ho(y',r') est la composante H0 du champ inducteur au point de coordonnée
(y',r') sous le fuseau supérieur figure (IV- 5)
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, Nd .
(P S
i ¢
! 1
! !

I [ - A > | ™ - ' J
d}\ W ..A...:{W \:Ld_—)
---- 4

€ ) Fuseay 4(§-..:--J
Holy,r') Supérieur Ho(y,r')
| r! » 't r !

Figure (IV-5)
o§ est perpendiculaire & 1'axe du fuseau.

Lorsque 1'épaisseur de pénétration "S&" est beaucoup plus
petite que le diamétre des conducteurs § << d, nous assimilons le
champ ﬁo au champ produit par une lame conductrice d'épaisseur &,
de largeur Nd.

Le flux peut alors s'écrire :

] . -
® 0 = UoHomoy TN (3 = 2) S, (IV-7)

ou Homoy est la valeur moyenne du champ HO intégrée dans les deux dimensions

r' et y'. Pour des points situés scus le fuseau le champ varie peu, nous
allons confondre H avec la valeur du champ au point de coordonnées

A 3d Omoy
y' =oetr'= (centre de Sn')‘

2
Nous obtenons 1'expression suivante : (annexe - IV)

_1 1 N v
== J a My V-
Homoy m  Nd Arete (3> (1V-8)
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ou Ij est le courant dans le fuseau supérieur.

Pour évaluer 1'expression (IV-7), nous admettons que les
courants de FOUCAULT induits décrivent une spire équivalente de surface
Sn' figure (IV- 6)

La spire est approximativement de forme rectangulaire de
longueur "1b" et de hauteur "d". La densité de courant est concentrée
dans un canal d'épaisseur "6" et de largeur W.

Figure (IV-6)

La dimension. Tongitudinale "1b” est égale au segment du
conducteur élémentaire en contact avec le fuseau supérieur soit :

Nd
, (1V-9)
siny

]b =

Le paramétre "W" est fixé par la loi de répartition de la i
densité de courant. Nous considérons ensuite deux approximations illustrées
par les schémas (a) et (b) de la figure (IV- 7)
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Figure (IV-7)

Si nous faisans abstraction des surfaces de discontinuité’
au point de contact de deux conducteurs voisins "W" s'identifie a la
largeur d'un fuseau (a)

W = Nd ( IV"'lO

Si chaque conducteur élémentaire est induit individuellement
"W" s'identifie au diamétre d'un fuseau (b)

W = d (IV-11)
Le courant IC induit dans laboucle va s'exprimer sous la forme :

I (Iv-12)

- e
¢z
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ol e est la force électromotrice induite dans la boucleet Z 1'impédance

de la boucle
7 = Zi + ijw

L

(IV-13)

b est 1'inductance de la boucle et Zi 1'impédance du canal

d'épaisseur §. Aux fréquences considérées (F = 10 MHz), nous pouvons

satisfaire 1'approximation -

12,] <<|Lyul

C

I =

I s'exprime sous la forme :

(Iv-14)

. m
- %o Momoy sin(z - 2p) 1,d (IV-15)

C
Ly

L'inductance Lb prend respectivement pour expressions (Annexe 1V)

e Avec W = d

1,73 u_ Nd
)
Lb:...___.___..__._
Tsiny
e Avec W = Nd

————————

2u_d . ' 2
Lb = 0 Arctg (ﬂ) + E Log ( N ; 4) -J
2 4 N

wsimp

(1V-16)

(Iv-17)

La composante E,, du champ électrique apparaissant sur la surface

intérieure du conducteur élémentaire peut alors s'exprimer sous la forme :

(Iv-18)
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Mesuree- e = e = Ng
Mesurée Calculée 10MHz F = 10 MHz F = 10 MHz
7
t R 12", |
REF | 20kHz 0 Eol etz 12| o|Z,] 1z, | 0|7, |
mQ/m ms2/m ma/m m/m m/m
¢, | 7.5 8,8 | 151 L 46 |- | 27 | -3
4 4 4
c, | 9.3 8,2 | 171 -3 59 |-3T | 36 | -3
4 4
C; | 5.3 4 24 . am 31 (-3 | 19 | .30
, 6 4 4
¢, | 4.6 4 57 o3 37 |-3m | 0 | -3¢
2 ' 4
C; | 6.5 6,8 33 -3 29 -3 | 17 | -3
4 4
Ce 7 7,2 20 . 2m 20 |- 3T 12 K
| 3 4 4
¢, | 2.3 1,9 11 - 2n 10 |-3 6 | -3"
3 4 4
Cg | 7.5 7,5 9 iy 14 |-3 g,5] -3¢
3 4 4

Tableau (IV-4)




0l z, est 1'impédance superficielle du conducteur (annexe 1V)

L'impédance de transfert Zt de la tresse est donnée par
1'expression
En S
Zt = — - (Iv-19)
I

(¥2]
O

ol SC/S,C est le rapport de contact figure (IV-8) et I le courant
circulant dans la tresse.

4 Ouverkure

2 Surface de contact 3 S »>1+2+3

3 Fuyseay

Figure (IV-8)

L'impédance de transfert est proportionnelle a Vf— et peut se
mettre sous la forme :

ok sinlT -2 y) [W\1/2 7 )
Zt-ksmkz 2@(0} e’z (IV-20)
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Expression dans laquelle la constante "k" est fonction
des caractéristiques de la tresse et du choix du paramétre W.

0W=d
1,16 Ny Sc
k = = Arctg(-—) — (Iv-21)
eN St
.W=Nd
1 Arctg(ﬁ) S
k = : = (1v-22)
Ny . ™ NZ2+4
eNd Arctg (_) + erog ( St

Dans Te tableau (IV-4) sont comparés les résultats de mesures
et théoriques obtenus sur 1'expérience ol les phénoménes ' _
s'apparentent & 1'induction de courants de FOUCAULT (Expériences C).

Nous comparons tout d'abord 1'impédance de transfert mesurée °
a la fréquence de 20 kHz et la résistance linéique de la tresse RO calculée
au moyen de 1'expression (IV-1), nous constatons un bon accord entre valeurs
théoriques et mesurées. |

Nous faisons également la compéraison des modules et phases de
1'impédance de transfert mesurée & Ta fréquence de 10 MHz puis calculée par
1'expression (IV-20) en considérant les deux possibilités pour le choix de
la constante k (expressions IV-21 et IV-22).

Nous obtenons un accord assez satisfaisant. L'écart le plus
important est observé sur les expériences C1 et CZ' Dans les autres cas
le choix W = d (action individuelle des conducteurs élémentaires) offre la
meilleure approximation. '

IT faut toutefois remarquer que les hypothéses admises sont trés
idéalisées, elles assimilent les couplages & des situations limites rendant
la formulation accessible par des expressions analytiques simples. L'ordre
de'grandeur des paramétres est assez bien respecté et peut constituer un
élément de base intéressant.




-185-

IV.3. Application de 1'étude des paramétres de transfert aux problémes

d'efficacité de blindage

Le probléme généralement posé aux utilisateurs de cables coaxiaux
est la prédétermination de 1'amplitude des perturbations apparaissant aux
extrémités d'un cable soumis & uneperturbation &lectromagnétique.

La modélisation des phénoménes de couplage & travers les tresses
permet de répondre partiellement & cette question.

Pour illustrer le probiéme de 1a réponse transitoire, utilisons
la configuration du banc de mesures décrit sur le schéma de la figure (II-1)

(chapitre-I1)

Sur les PL(IV-5), PL(IV-6) et PL(IV-7) sont reproduits les sighaux
obtenus lors des expériences,Dl, L2 et CZ' Chacun de ces signaux est comparé
d son homologue théorique modélisé & partir de la transformation de FOURIER.
Les paramétres de transfert introduits dans les expressions (II-17) et
(II- 18 ) sont définis en fonction des conventions suivantes :

PL(IV-S) Expérience: D1 (diffusion et diffraction)
Zt(w) = th + thw
(Iv-23)
L Yt(w) = J'th

L'inductance de transfert est celle évaluée par 1'expérience
soit Lt = 0,45 nH/m c'est également le cas pour la capacité de transfert

Ct = 0,07 pF/m.
Le paramétre th est le terme complémentaire de diffusion
(expression IV-2).




PL(IV-7) Expérience C
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PL(IV-6) Expérience Lo

Les résultats suggérent d'introduire une inductance de transfert
et un terme complémentaire du type induction
« T

Ry + ke o 4 4 Lyw

Z, ()

’L Y, ()

Lt est 1a valeur trouvée par 1'expérience soit Lt = 3 nH/m.

(1v-24)

n
O

La capacité de transfert est nulle conformément au résultat de 1'expérience.
La constante k' est calculée en appliquant 1'expression (IV-Z209
cette constante est positive puisque 1'angle de tressage est supérieur & 45°
(v = 53°). _
Pour définir complétement la réponse aux fréguences les plus basses
nous ajoutons la résistance linéique Ro de la tresse donnée par (IV-1)

3

2

Le recouvrement de l1a tresse est é&gal & 1'unité, pour modéliser
1'impédance de transfert nous choisissons 1'expression (IV-20) & laquelle
nous ajoutons la résistance linéique du blindage.

L'angle de tressage est inférieur & 45° (v = 20°) la constante k'
est par conséquent négative '

J«TT
R, + kv e

N
ct
—
€
~
[}

(Iv-25)




-187-
E;(pe'r'ience - D, Modéle The’orz’que

I 26 mA Z; = Zéd(w)-t-o/'L,,w

Ve = JCew




Expe'rl'ence -Lg 188 Mod¢éle The'or*fque
' ’ dYa
\/t-: O
A
— ;
L(s¢)

- ENPEGISTREMENT 01| ENIS -

1

V(s &) PLCIV-6)




Experience - Ca , Modéle Theorique
. , -/T,
IS‘omA. Z,= R+ k\w e’ /%

— J{/us' IqS'GmV- Lezo X,__:O

Va(Lk)
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Ces résultats montrent que 1'application des modéles proposés
donne une description satisfaisante des signaux. |

L'étude de 1'interaction du champ &lectromagnétique avec les
blindages tressés en structure coaxiale nous permet de considérer deux modes
fondamentaux de couplage.:

o Le couplage par pénétration dans les ouvertures qui donne

naissance d 1'inductance et capacité de transfert.

o Le couplage par effets de surface, que nous interprétons par la
diffusion du champ &lectrique et 1'induction de courants de
FOUCAULT. '

Dans le@s général ces deux modes de couplages coexistent et
contribuent au résultat global.

"L'IMPEDANCE DE TRANSFERT"

L'importance relative -de ces deux couplages est surtout conditionnée
par les paramétres géométriques de la tresse et principalement par 1'angle de
tressage, le recouvrement ,et la dimension des ouvertures

L'expérimentation de la tresse Echantillon II met & ce titre trés
clairement en &vidence la progression des deux modes de couplage.

Dans le tableau (IV-5) sont rappelés les références des expériences
correspondantes, 1'angle de tressage, 1e recouvrement, 1'impédance de transfert
mesurée & 10 MHz et la valeur de la capacité de transfert.




3 10 MHz
REF v A 1z, | *(Z,) C,
ms/m pF/m
Dy 43,6° 0,94 14,9 + I 0,023
3
D 40° 0,96 4,2 + T 0,015
3
Cs 31° 0,98 33 - 3m 0
4
Ce 350 0,97 20 _an 0
3
° ZTT i
Cq 38 0,97 9 . - e 0
3

Tableau (IV-%)

Nous voyons qu'une trés petite modification des paramétres géométriques

secondaires (¢ et A) engendre une fluctuation importante de 1'impédance de

transfert.

Sur la figure (IV- 9) sont reproduites les variations de ce paramétre

en fonction de 1'angie de tressage ¥
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Figure (IV-9)
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Cette expérience pratiquée sur un échantillon de cable standard
(RG213-U~-y=31°) montre que 1'impédance de transfert peut étre réduite d'un
facteur 10 si 1'angle de tressage et le diamétre D du cable sont trés
peu modifiés.

En effet :
Echantillon standard : D = 7,3 mm y= 31° ]Ztl = 33 mQ/m

10 MHz
Echantillon optimisé : D = 8,8 mm y= 40° |Zt| = 4,2mQ/m

Nous remarquons toutefois que 1'échantillion optimisé fait apparaitre
une capacité de transfert, trés petite .
C, = 0,015 pF/m. |

L'exploitation de 1'opposition de phase inhérente aux deux modes de
couplage apporte une réponse a 1'interprétation de certains résultats expé-
rimentaux. C'est notamment le cas de 1'expérience LC-4 développée Eu
chapitre III. Sur cet échantillon de cdble i1 n'est pas possible de mettre
en évidence 1'1nductance de transfert. ' '

Ce comportement n'est pas en contradiction avec la structure du
blindage (recouvrement 79 %), puisque nous sommes en présence de deux modes

de couplages. L'expadrience LC-4 constitue un exemple od les deux effets
se compensent. '

=

L"étude développée dans notre thése est limitée a la fréquence
maximum de 30 MHz. Pour les fréquences supérieures la compensation est
certainement moins efficace puisque le mécanisme de couplage n'obéit
pas aux mémes lois de variations avec la fréquence. '

L'impédance de transfert considérée comme'gn paramétre numérique
devient insuffisante pour caractériser le blindage. La connaissance des
lois de variations avec la fréquence est indispensable. L'exploitation de
modéles simples peut étre d'un apport ‘trés appréciable puisque 4 constantes
suffisent & définir le blindage du point de vue de sa compatibilité &lec-
tromagnétique :

o La résistance linéique R0
o L'inductance de transfert Lt
s La capacité de transfert Ct

o L3 constante d'induction k'
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CONCLUSION

L'étude des blindages tressés a recouvrement important est
principalement caractérisée par deux types de couplages é&lectromagnétiques.

Si nous considérons tout d'abord 1a catégorie d'expériences od
Te couplage ‘s'apparente a& la diffraction par les ouvertures, la comparaison
des paramétres calculés et mesurés appelle deux remarques :

- la capacité de transfert donnée par la mesure est géhéra]ement
plus petite que celle calculée par le modéle.

- la correspondance entre les valeurs calculées et mesurées de
1'inductance de transfert est surtout conditionnée par le
recouvrement et 1'angle de tressage. Des écarts importants ont

été enregistrés lorsque ce dernier paramétre est supérieur & 50°.

La seconde catégorie d'expériences fait apparaitre trois parti-
cularités. Au-dessus de la fréquence de transition (au voisinage de 1 MHz),
nous observons la remontée de 1'impédance de transfert, mais 1a Toi de
variation en fonction de la fréquence n'est plus linéaire. Contrairement
d la 1imité atteinte dans le modéle diffraction (+ %), le diagramme de

phase suit une asymptote située a (- é%).

La capacité de transfert est trés petite, elle n'est pas
accessible par la mesure. Pour interpréter ces résultats nous avons
appliqué le modéle théorique basé sur 1'induction de courants de FOUCAULT.

Les valeurs de 1'impédance de transfert sont inférieures & celles trouvées
par 1'expérience, elles respectent toutefois 1'ordre de grandeur.

Dans e cas général, les couplages par diffraction et par induction
interviennent simultanément. Compte-tenu de 1'opposition enregistrée sur
les diagrammes de phase de 1'impédance de transfert, nous pouvons exploiter
cette propriété en vue de rechercher une tresse d'efficacité de blindage
optimale.
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Les imprécisions dlies aux approximations introduites par les
modéles théoriques ne permettent pas une prévision exacte des caractéris-
tiques de l1a tresse optimale. I1 faut nécessairement recourir & une
simulation expérimentale. Nous avons rencontré un choix critique du
recouvrement et de 1'angle de tressage donnant une compensation des deux
mécanismes de couplage. Par rapport & une tresse de construction classique
la diminution de 1'impédance de transfert est approximativement de 20 dB.




CHAPITRE V
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MISE EN OEUVRE D'UNE TELECOMMUNICATION HERTZIENNE
EN GALERIES DE MINES A PARTIR D'UN RESEAU
DE CABLE COAXIAL A FUITES

Les télécommunications dans les milieux souterrains au moyen
de cables & fuites ont connu ces derniéres années des développements importants.
La fréquence du signal porteur et la bande passante tolérée conditionnent
la technique utilisée pour provoquer le couplage électromagnétique entre
la Tigne de transmission et le milieu environnant [41] .

Une étude résultant de la collaboration entre le service Electro-
nigue du C.E.R.CHAR* et le laboratoire du Professeur R. GABILLARD a conduit
& la réalisation d'une premiére génération de cable coaxial & fuites [43] ,[7]

La Tiaison hertzienne est destinée aux télécommunications en galeries
de mines et doit fonctionner dans la bande décamétrique.

L'originalité du systéme proposé réside dans 1a conception du
blindage du cadble coaxial. I1 s'agit d'une tresse de construction classique
ayant un faible recouvrement. Le recours & une solution aussi simple facilite
la mise en oeuvre technologique et n'exige pas de critéres d'installation
trop rigoureux (la position du cable par rapport aux parois de la galerie
pouvant étre aléatoire). Le cdble coaxial issu de cette &tude a &té appelé
"CERLIL". Plusieurs réseaux de cable CERLIL sont actuellement opérationnels
dans les principaux bassins miniers des houilléres nationales.

Cette premiére génération de cadble était initialement prévue pour
pouvoir assurer des liaisons sur des distances de 1 500 & 2 000 métres.
L'extension a des réseaux pouvant atteindre 10 & 15 kilométres a nécessité
1'insertion d'amplificateurs et la révision des caractéristiques du céable
devant se traduire notamment par une diminution importante de la résistance
linéique de la tresse.

¥ (Centre d'Etudes et de Recherches des Charbonnages de France.
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L'étude que nous développons dans ce chapitre est surtout fondée
sur T'exploitation des résultats obtenus lors de campagnesde mesures in-situ
et sur les éléments apportés par 1'analyse approfondie du mécanisme de
pénétration du champ électromagnétique & travers les tresses.
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V.1l. Résultats des campagnes de mesures effectuées sur les réseaux équipés.

de Ta premiére génération de cable CERLIL

En 1973, le Centre d'Etudes et Recherches des Charbonnages de
France (C.E.R. CHAR) pose le probléme d'une télécommunication hertzienne
en caleries de mines.

La 11ai$on hertzienne doit répondre 3@ deux objectifs essentiels :

o Etablir une communication entre Emetteurs et Recepteurs mobiles
sur une distance au moins égale & 1500 métres. La fréquence du
signal porteur est imposée par 1'appareillage déjé existant,
elle est égale a 7 MHz.

¢ Les performances de 1a Communication nertzienne doivent étre
conservées quelque soit le type de galerie et pour un environ=-
nement tout & fait quelconque.
L'utilisation d'un cable coaxial & fuites semble répondre & ces
deux objectifs. Une étude préliminaire imposeau cdble les critéres suivants :

» Disposer du meilleur rapport cout -performances.
o Le cdble doit s'adapter aux conditions d'exploitation in-situ
(mobilité des chantiers).
e La mise en place du réseau ne doit pas exiger des critéres
d'implantation trop rigoureux ,
» Les composants du cdble doivent satisfaire les normes de sécurité
en vigueur sur les sites classés.
Pour répondre & ces critéres 1'@quipe de recherche du Professeur
GABILLARD propose 1'utilisation d'un cdble coaxial équipé d'un blindage
tressé 3 faible recouvrement. Cette solution ne nécessite pas le recours &
une technologie onéreuse. I1 s'agit de déterminer les caractéristiques de la
tresse facilitant le couplage électromagnétique avec le milieu environnant
le cable.
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Les antennes d'émission et réception sont du type dipdles magnétiques.
Pour caractériser les performances de la liaison nous pouvcns évaluer
1'atténuation du courant circulant & 1'extérieur du cdble coaxial. Cette
atténuation est définie par le rapport des courants au point d'émission et
au point de réception Figure (V-1).

i
<~ """ """ TTTT-TT T T T T T T T 1
z:.v NN <> > v Z
N | — M ; 4 oy, | |
I,z N~ L)
‘Cable Coaxial
d Fuites
- EmeFreur Rec.epf'e.ur

// ///// 7/////////////////////////////

Figure (V-1)

Compte tenu des possibilités offertes par les- moyens d'émission
et de réception, 1'atténuation maximum tolérée pour le courant extérieur
au cdble est de D dB. d

La variation du courant Io(z) est dans le cas général donnée
par le diagramme de la figure (V-2)

nNY

Figure (V-2)




-199-

Le courant Io(z) résulte de la compositionde deux modes de
propagation, appelés modes propres.

La pondération relative de chaque mode est fonction des
caractéristiques du cdble, du milieu environnant et de la position du
récepteur par rapport & 1'emetteur.

Sur la caractéristique de la figure (V-2), nous pouvons distinguer
la zone d'influence de chaque mode.

Pour les points de réception situés entre 1'émetteur et la distance
critique Zes la constante linéique d'atténuation est caractérisée par le
paramétre a'l.

Pour les points de réception situés au-dessus de cette distance
critique, 1'affaiblissement du courant extérieur est caractérisé par le
paramétre a'z.

) Les constantes a'l et a'z s'associent a chaque mode de propagation
propre, elles sort respectivement liées aux constantes de propagation intrin-
séques des lignes coaxiales et monofilaires. Nous entendons par constante
intrinséque, le paramétre calculé (ou mesuré) en faisant abstraction de

toute interaction électromagnétique d'une ligne sur 1'autre.

Pour 1'exemple illustré sur la figure (V-2) a'z est la constante
d'atténuation la plus proche de 1'affaiblissement intrinséque de la ligne
monofilaire u'l 1a constante la plus proche de 1'affaiblissement intrinséque
de la ligne coaxiale.

La distance critique z. est fonction des caractéristiques de chaque

c
ligne de propagation et principalement de 1'atténuation intrinséque de la

ligne monofilaire.

Pour abcrder dans la généralité cet aspect du probléme, nous
sommes confrontés & une difficulté majeure introduite par la structure
géométrique de la ligne monofilaire constituée par la galerie de mine.

J.R. WAIT [41] , [57 et P. DELOGNE [E3] ont résolu
théoriquement le calcul des constantes de propagation prcpres en assimilant
la galerie de mine & un guide d'onde coaxial excentréavec une paroi conduc-
trice de c onductivité quelconque.

765
\ﬂ“f

'
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Lorsque le céble est & proximité de la paroi, et que la longueur
d'onde est grande par rapport aux dimensions transversales de la galerie.
Une approximation consiste & confondre le coaxial excentré avec une ligne

excitée dans le mode quasi T.E.M. et paraliéle & un plan de conductivité
quelconque [50], [51]

Cette approximation permet 1'application du formalisme des lignes
couplées, elle nous conduit assez facilement & la caractéristique de
répartition du courant & 1'extérieur du cadble coaxial.

Cette approche théorique simplifiée nous a permis de déterminer
les caractéristiques du cdble coaxial répondant aux spécifications du
cahier des charges. '

Les iterations numériques ont montré que 1'atténuation globale
du courant extérieur au cdble était principalement fonction de 1'inductance
de transfert de la tresse, de 1'affaiblissement intrinséque du cdble coaxial,
et de la permittivité relative du diélectrique primaire du cdble relié au
rapport des vitesses de propagation & 1'extérieur et & 1'intérieur du
coaxial. ‘
' Compte tenu de 1'affaiblissement de la ligne monofilaire, ces
trois paramétres ont été optimisés pour obtenir 1'atténuation minimum de
50 dB/1500 m. Les caractéristiques retenues sont les suivantes :[7] ,[43] , [44]

Inductance de transfert L£ 40 nH/m
1,8 dB/100 m (7 MHz)
1,5

Affaiblissement coaxial o
Permittivité du diélectrique ¢

r

La structure géométrique de la tresse devant correspondre & la
valeur de ces paramétres a dans un premier temps été déterminée de fagon
empirique. Le cable obtenu constitue la premiére génération de cable “CERLIL"
dont les caractéristiques détaillées sont données sur la figure (V-3).
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Diamétre du conducteur intérieur : Da = 2,3 mm
Diamétre de la tresse v : Dp = 6,5 mm
Diamétre extérieur : Ds = 12 mm
Nombre de fuseaux : € = 8
Nombre de conducteurs par fuseau : N = 4§
Diamétre d'un conducteur &lémentaire :d = 0,2 mm
Angle de tressage o= gs5e
Impédance caractéristique :ch = 50 Q
Recouvrement | , : A = 0,40
Permittivité du diélectrique primaire ey T 1,5

Les mesures effectuées en laboratoires ont donné les résultats suivants .

Inductance de transfert : 25 nH/m

Affaiblissement & 7 MHz 21,8 dB/lOOm

Résistance linéique de la tresse : RO = 30 mo/m

Résistance linéique du conducteur : Ri = 5 mo/m

intérieur
P
JARCRITE
l !t;;
N7

Figure (V-3)
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V.1.2. Résultats_obtenus_sur_les _sites_d'exploitation[47] ,[48] ,[55]

O G - D G e T e 5 G S Y G G B " T e N OB A T Y D e B g A e Gy o B T b e e I e e T wn e o . -

Des réseaux de cdble CERLIL sont actuellement implantés dans les
bassins des houilléres du Nord, Pas-de-Calais, de Lorraine et de Provence.
Trois types de communication sont couramment utilisés :

mobile~mobile Communication entre Emetteur et Récepteur
type X » X mobiles (notés X)

type Y - X Emetteur connecté & une extrémité du cable
poste fixe (noté Y), Récepteur mobile.

poste mobile
type X - Y Emetteur mobile - Récepteur connecté i une

extrémité du cdble (Noté Y)

L'exploitation du modéle théorique simulant la liaison
(mobile - mobile ou X - X) a servi d'élément guide pour &tablir quelgues
critéres de pose

Les meilleuresconditions impliquent que le cdble doit étre situé
d une distance minimum de Ta paroi de la galerie égale a 2C cm.

Le céble peut sur des sections relativement importantes longer
Ta paroi sans que cette situation modifie sensiblement les performances
de 1a liaison.

Cet aspect du probléme est i1lustré par les caractéristiques
théoriques représentéessur la PL(V-1). Ces courbes montrent qu'un affaiblis-
sement local excessif de 1a 1igne monofilaire engendre deux comportements
distincts.
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Lorsque 1'ancmalie est situéeentre 1'émetteur et la distance
critique Z.s 1'affaiblissement diminue le courant extérieur en tout point
de Ta liaison.

Lorsque 1'anomalie est située au-dessus de la distance critique
Zc, 1'influence de 1'affaiblissement n'est sensible que pour les points

de réception situés sur 1'anomalie.

En effet, le rendement d'une télécommunication par cdble a fuites
est surtout conditionné par le niveau d'excitation de 1'énergie & 1'intérieur
du cdble coaxial.

Lorsque 1'affaiblissement de 1a ligne monofilaire au voisinage
de 1'émetteur est important, le niveau d'excitation diminue, ce qui pro-
voque une atténuation globale.

Les courbes obtenues montrent que cet effet est surtout sensible
sur une distance de 100 m & partir de 1'émetteur. Cette zone correspond
par conséquent au transfert de “£'énengie monc4ilaire" en "Enengie coaxiale"

Nous présentons quelques photographies du cdble installé et de
ses éaquipements annexes (installations du siége 4 de LENS au H.B.N.P.C.*)

PL(V-2,a) Position idéale du cable & 20 cm du plafond de la galerie.

PL(V-2,b) Cheminement du cdble contre la paroi et au voisinage des
conducteurs de puissance.

PL(V-3,a) Emetteur-Récepteur (type Y) fixe connecté & une extrémité du
cable.

PL(V-3,b) Antenne magnétique embarquée & bord d'une locomotive (type X)

Des mesures d'atténuations du courant extérieur, et du niveau
recu a une extrémité du cdble ont &té pratiquées sur plusieurs sites. Le
courant extérieur au cdble est mesuré par uneboucle magnétique posée contfe
le cadble. La dynamique de mesure est obtenue par un mesureur de champ
connecté a la boucle.

* Photographies magazine "Relais"
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Sur les schémas de la figure (V-4) sont présentés les trois
types d'essais mis en oeuvre.
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Figure (V-4)
Figure (V~4,a) Essai en liaison (mobile-mobile) (X - X) Emetteur positionné
en un point fixe & une extrémité du céble.
Récepteur mobile.
Le paramétre mesuré est 1'atténuation du courant en fonction
de la position du récepteur.
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Figure (V-4,b) Essai en liaison (Emetteur fixe connecté au cable - récepteur
mobile) (Y -~ X)

L'émetteur est connecté a une extrémité du cdble. Le paramétre
mesuré est 1'atténuation du courant extérieur au cdble en
fonction de la position du récepteur.

Figure (V-4,c) Essai en liaison.(Ré&cepteur fixe connecté & une extrémité
du cdble - Emetteur mobile) (X = Y)
Le mesureur de champ est connecté 3 une extrémité du cable,
1'antenne d'émission est posée contre le cable.
Le paramétre mesuré est le niveau sur le récepteur en
fonction de Ta position de 1'émetteur.

(Les atténuations du courant sont normalisées & 60 dB au point d'émission).

Les caractéristiques représentées sur les PL(V-4) et PL(V-5)
sont les résultats obtenus lors d'une campagne de mesures pratiquée sur
réseau de 1 500 m. (Installation du Siége WENDEL & FORBACH H.B.L.).

La référence de position des émetteur ou récepteur mobiles est
. = - . ->
relative @ un repére fixe (axe 0z)

PL(V-4,a) Emetteur connecté & une extrémité (z = 0).Récepteur mobile

(Y - X), figure (V-4,b)

L'affaiblissement moyen du courant extérieur est égal & 2,3 dB/lOOm’
nous constatons que cette valeur est plus importante que 1'affaiblissement
du cdble déterminé par la mesure directe (1,8 dB/lOOm)‘

L'accroissement enregistré au cours de la mesure in-situ est
provoqué par le couplage électromagnétique avec le milieu environnant le
cdble. Ce phénoméne est d'ailleurs bien traduit par les variations irrégu-
ligres de 1'affaiblissement observées lors de 1'expérience.

PL(V~4,b) Récepteur connecté & une extrémité (z = 1 500 m). Emetteur

mobile (X - Y) figure (V-4,c).
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Lorsque 1'émetteur est & proximité du récepteur, le niveau
est pratiquement constant, cette zone d'une Tlongueur de 300 m correspond
& lexcitation de 1'énergie & 1'intérieur du cdble coaxial. L'allure
générale de la caractéristique est la méme que précédemment, 1'affaiblis-
sement moyen est également de 2,3 dB/lOOm.

PL(V-5,a) Essai Emetteur fixe & 1'extrémité du cdble z = o (Antenne contre

le cdble) Récepteur mobile (X » X) figure (V-4,a).

Nous distinguons deux zones de variations ayant pour affaiblissement

moyen :  gg B/100 m 0<z< 500m

2,3 dB/100 m 500 < z < 1500 m

-PL(V-5,b) Essai Emetteur fixe 3 1'extrémité du cdble : z = 1500 m (antenne
contre le cdble). Récepteur mobile.

L'expérience met en évidence trois zones d'affaiblissement moyen.:

LY

5 1000 < z < 1500 m

4B/ 00m

3,6 dB/100m 500 < z < 1000 m

2,3 dB/lOOm D<z< 500m

L'atténuation globale est pour'chacune des deux expériences
égale & 55 dB/lSOOm’ ce qui correspond aux performances souhaitées.

Cet essai met trés clairement en évidence le transfert d'énergie
entre [a ligne monofilaire et le cdble coaxial. En effet sur le trongon
compris entre les points hectométriques O et 500 m, nous observons lors de
1a ‘premiére expérience un affaiblissement de 8,6 dB/lOOm, dans la seconde -
expérience il est égal a 2,3 dB/lOOm.
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Dans le premier cas nous sommes & proximité de 1'émetteur, la
propagation monofilaire est dominante. Dans le second cas 1'affaiblissement
est réduit & 2,3 dB/lOOm ce qui correspond au transfert du mode coaxial.

Des résultats semblables ont été obtenus sur d'autres sites
d'exploitation. Un réseau d'une longueur totale de 7000 m est implanté au
siége 4 de Lens (H.B.N.P.C.). Plusieurs 2tages d'exploitations scnt desservis
grace & 1'utilisation de bifurcations.Des essais effectués sur la branche la
plus longue du réseau (2000 m) ont montré que 1'atténuation 1inéique (sans
bifurcation) pour une liaison (poste fixe - poste mobile, Y - X) est aussi
égale a 2,3 dB/lOOm.

La mise en oeuvre de réseaux arborescents pose une difficulté
nouvelle. En effet chaque bifurcation modifie 1a répartition de 1'énergie
injectée dans le cadble coaxial, ceci étant surtout sensible dans les
liaisons poste fixe-poste mobile.

L'exploitation des réseaux a d'autre part montré que ces types
de liaisons étaient plus fréquemment utilisés que la liaison mobile-mobile
initialement prévue. |

Ces @léments concourent & entrevoir des possibilités d‘'amélioration
des télécommunications tenant compte de ces facteurs. -

- -

Les contraintes imposées par 1'exploitation limitent fortement
les possibilités d'intervention destinées a 1'amélioration des performances.
L'action sur deux points est toutefois envisageable :

o Insertion d'amplificateurs
¢ Modification des caractéristiques du céable.
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La difficulté inhérente a 1'utilisation d'éléments actifs est
le probléme de 1'alimentation en énergie des composants. La solution
consistant d utiliser le cdble a fuitessimu1tanémeht comme support hertzien
et ligne d'énergie peut résoudre le probiéme.

C'est dans ce but qu'a &téentreprise une étude de fajsabilité
d*amplificateurs.

Une premiére étape de 1'étude consiste & déterminer le gain
maximum admissible figure (V-5).

Ampli freateur

XXX XXX XXXXXXX XXX
4
/

s {
bErLsL NN corLiL

Figure (V-5)

En effet, 1'association d'un cdble coaxial & fuites connecté
sur 1'entrée et la sortie de 1'amplificateur engendre une boucle de
réaction,

Une mesure préliminaire a été entreprise afin d'évaluer 1'ordre
de grandeur du taux de réaction figure (V-6) [54]
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Galerie
—_
Contiauite’ cle
/" la massge
Y 4

A "] 7]
1 Caue ! Cabl e
CERLIL CERLIL

<« 1 lnpe'dan('e'
Caracteristi que

V4 )

Oscilloscope

Figure (V-6)

- La réaction Entrée-Sortie dépend essentiellement du couplage
&lectromagnétique introduit par la tresse du cidble. '

Pour évaluer

ce paramétre il suffit d'insérer un générateur,

comme 1'indique le schéma ci-dessus. La mesure du rapport (Vl/VZ) de la

tension a 1'extrémité du cdble connectée au générateur et de la tension
d 1'extrémité libre donne la valeur du taux de réaction.

A la fréquence de 7 MHz le rapport (Vl/Vz) est de 40 dB la
phase pouvant étre quelconque. Cette valeur fixe par conséquent le gain
maximum du quadripole amplificateur que nous pouvons introduire dans le

réseau de cible CERLIL.
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Afin de compléter cette étude préliminaire, des essais d'amplification
ont &té effectués sur le réseau de cdble d fuites implanté sur le secteur
Ste Victoire & Gardannes (Houilléres du Bassin de Provence).

Les mesures ont pratiquées dans les liaisons du type (Poste mobile-
Poste fixe) (Y - X) et (X > Y) figure (V-4,b) et figure (V-4,c).

L'amplificateur a pour caractéristiques :

Fréquence 7 MHz
Bande passante & 3 dB - 280 kHz
Gainsur charge 50 @, 34 dB - Choix du déphasage C 4 180°.

Les caractéristiques obtenues lors des essais sont reproduites
sur la PL(V~6)

 PL(V-6,a) Liaison Emetteur fixe connecté & une extrémité du céble (z=0)

Récepteur mobile (Y - X)

L'atténuation globale sur 1 700 m est égale & 10 dB.

Le gain est par conséquent de 30 dB, 1'expérience a d'autre part
montré que les résultats étaient indépendants du déphasage introduit par

1'amplificateur.

PL(V-6,b) Emetteur mobile - Récepteur fixe connecté & une extrémité du cdble
(z =0) (X=>Y)

- - - . U gy o - v — s =

Atténuation globale sur 1 70C m - 0 dB
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Le gain introduit par 1'amplificateur est le méme que
précédemment.

Cet essai montre que 1'amplificateurcompense 1'atténuation
de la liaison du type poste fixe-poste mobile. La compensation est appro-
ximativement égale au gain de 1'amplificateur.

Le principal inconvénient résultant de T'exploitation des liaisans
hertziennes par cable porteur est la concentration de 1'énergie a proximité
du cdble. Ce probléme devient déterminant lorsqu'il s'agit de communiquer
avec des équipements mobiles portables. Le personnel n'ayant bas toujours
accés & 1'environnement immédiat du cadble, la distance cable antenne devient
un paramétre aléatoire ajoutant de ce fait une atténuation suppiémentaire.
La section importante des galeries de Ste Victoire (3 x 4 m) offrait un
site privilégié pour illustrer les avantages apportés par 1'insertion |

d'amplificateurs.

L'expérience mise en ceuvre consiste a détecter e seuil de
réception caractérisé par la distance "d" séparant le cdble de 1'antenne
magnétique du récepteur portable figure (V-7).

Figure (V-7)
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La mesure est répétée pour différentes positions du récepteur par

~

rapport & 1'émetteur connecté & 1'extrémité du cable.

Liaison passive
Distance courant seuil de réception
Emetteur extérieur dans distance "d" (m)
Récepteur m le cdble mA
550 m 12.5 mA partout dans la
! galerie
1200m 1,2 mA partout dans la
galerie
1300 m 0,3 mA ~d limite = 2 m
1400 m 0,14mA d limite = 1,5 m

Avece L'amplificateur @ 900 m de &'émetteurn, La néczpzion est
possible partout dars La galernie pour L'exploration compfete du néseau
A04L 1 700 m.

Tableau (V-1}

Les résultats rassemblés dans le tableau (V-1) montrent que
1'amplificateur permet la communication en tout point de la galerie sur la
totalité du réseau soit 1 700 m. Avec le réseau passif cette possibilité
n'est accessible que sur une distance de 1 200 m.

Suite & ces essais positifs, une étude de faisabilité a été
entreprise par le département électronique du C.E.R.C H A R., elle fait
actuellement 1'objet des travaux de C. DAVROU [74] .
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L'utilisation de cadblesa fuites en vue de 1'alimentation des
amplificateurs nécessite la conception d'une nouvelle génération de cdble.
En effet Ta résistance linéique de la tresse du cdble de premiére génération
(CERLIL-1), égale & 30 mQ/m est beaucoup trop importante pour résoudre le
probléme de 1'alimentation des Amplificateurs.

Pour répondre aux nouvelles spécifications du cahier des charges,
1'8tude empirique utilisée pour définir les caractéristiques du cible
CERLIL-1 devient insuffisante.

La nécessité de relier avec précision 1'inductance de transfert
la résistance et les caractéristiques géométriques de 1a tresse nous a
conduit 3 rechercher un modéle théorique "du cdble & faible recouvrement".

Cette étude a été développée dans les chapitres II et III de notre

thése, dans le prochain paragraphe nous décrivons la démarche qui permet
de définir les caractéristiques d'une nouvelle génération de cdble "CERLIL 2"

V.2. Etude de la nouvelle génération de cdble CERLIL

La tresse d'un cdble est habituellement définie au moyen de cing
paramétres caractéristiques dont nous rappelons la notation et la signification

Nombre de fuseaux

Nombre de conducteurs par fuseau

Diamétre de la tresse

Diamétre d'un conducteur élémentaire de la tresse

.
€ N 0O =Z @

Angle de tressage.
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La recherche des caractéristiques d'une nouvelle génération de’
cible sera le résultat d'un processus d'itérations entre ces cing é&léments
de construction, les spécifications souhaitées et les trois paramétres
accessibles aux mesures en laboratoire

o La résistance linéique du cadble : RC

o L'affaiblissement linéioue du cdble : @,

e L'inductance de transfert de la tresse : Lt

Exprimons tout d'abord chacun de ces trois paramétres

La résistance linéique du cdble est die & la contribution de
deux termes, la résistance de la tresse Ro et 1a résistance du conducteur
intérieur R,

RC = RO + Ri (V-1)

Ri s'exprime trés simpiement & 1'aide du diamétre du conducteur .
intérieur di et de la conductivitéd du matériau correspondant '

R, = —

i
o] Td -
i d-|

(V-2)

1 4
, 2

Le conducteur intérieur est généralement consitué de plusieurs
brins, "di" est dans ces conditions égal au diamétre de 1'enveloppe.

RO correspond 3 1'impédance de transfert aux fréquences basses
des blindages composés de conducteurs tressés. I1 s'agit de 1'expression
(IV-1)

ndz -1
R0 = (0 N@ — cos y) (V=3)

4

oi o est la conductivité de la tresse.
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A la fréquence considérée (7MHz), la résistance hautes fréquences
du cdble RHF est plus petite que la réactance linéique du cdble "Lw",
1'affaiblissement est alors donné avec une bonne approximation par la
relation suivante : [58]

R
ag = =t (V-4)

]

DO
~
o

—t

La résistance hautes fréquences est 1a somme de deux termes :

R,e =R

HF + R

V-5
HF; HF (V-5)

RHF- est la résistance du conducteur intérieur gque nous
i
pouvons exprimer sous la forme suivante :

1 1
R = —
HF o,
i "disi

(V-6)

ol §; est 1'épaisseur de pénétration,‘l'expression (V-6) suppose 1'approximation

§. << d, (V-7)

RHF est la résistance hautes fréquences de la tresse, lorsque le
o

recouvrement est assez faible (inférieur & 75 %), une approximation consiste
d négliger 1'effet de contact des fuseaux et admettre que RHF est une
extension de 1'expression (V-3) que nous mettons sous la forme :

R, = (oNeds cosy )'1

HF . (V-8)

avec § << d
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Lorsque les conducteurs composant le c@ble ont une conductivité
et perméabilité magnétique identiques, 1'atténuation linéique est donnée
par 1'expression :

$/2 Vep. '

c<-”'j 3 (1 + —3—) (v-9)

8a 60 Log (-) nd, Ned
d

Cette écriture suppose que 1'impédance caractéristique ZCl est
celle d'une structure coaxiale idéale (sans ouvertures).

- Inductance de transfert du cédble L

L'inductance de transfert caractéristique du cadble & fuites est
le coefficient d'induction mutuelle reliant les courants et tensions
définis dans la ligne coaxiale et dans la ligne extérieure (monofilaire).

Ce paramétre s'identifie par conséquent & 1'inductance de transfert
considérée comme le terme compiémentaire de 1' 1mpedance de transfert intro-
duit dans 1'expression (II-11) (chapitre II) .

Les résultats d'expériences pratiquées sur plusieurs prototypes de
tresse 3 faible recouvrement ont d'autre part montré que le modéle théorique
de la diffraction par les ouvertures permettait une approche assez précise
du calcul de 1'inductance de transfert (chapitre III, paragraphe III-3).

Appliquons ce modéle théorique au calcul de 1'inductance de transfert
du cdble CERLIL 1.

L'angle de tressage est égal & 45°, ce cas particulier nous permet
de confondre 1'ouverture de diagonale "L", au cercle circonscrit de diamétre
"L". L'inductance de transfert est donnée par 1'expression (III-58 ) que
nous écrivons sous la forme :

Vi, L3

L (v-10)
t” 61\'2D2
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ol v est la densité d'ouverture tirée de 1'expression (III -57) soit :

ve = (= 45°) (V-11)

=

Une meilleure approximation consiste & calculer numériquement
1la polarisabilité magnétique du losange.

Les valeurs obtenues par Te modéle théorique et par 1'expérimentation
sont les suivantes :

-

Cercle circonscrit

—
[}

50 nH/m } Modalisation théorie

de la diffraction
Losange : L

36 nH/m

Résultat de la mesure sur &chantillon Lt = 25 nk/m
CERLIL 1

Nous constatons une dispeksion entre les valeurs données par le
modéle et le résulat de 1'expérience, 1'étude des paramétres de transfert
(chapitre III) prévoyai.t une telle dispersion. En effet nous avons montré
que la théorie de la diffraction par les ouvertures n'affre un résultat
satisfaisant que pour 1es recouvrements de la tresSe supérieurs. & 60 %.

_ Pour définir les caractéristiques du nouveau cdble, nous souhaitons
conserver un diamétre extédrieur du méme ordre de grandeur que précédemment.
La seule possibilité pour réduire ce paramétre est 1'accroissement du recouvremens
Compte tenu de cette remarque nous avons choisi un -recouvrement voisin de 60 %,
cette situation renforce la crédibilité du modéle & diffraction. A titre de
comparaison nous rappelons les résultats obtenus avec un cdble prototype
(recouvrement A = 64 %, Expérience LC-1, paragraphe ITI-3).

Cercle circonscrit Lt 22 nH/m Modélisation par la théorie

16,2 nH/m de la diffraction

Losange Lt

Résultat de mesure (expérience LC-1) L, = i6 nH/m
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Le bon accord entre 1'expérience et les données fournies par
le modéle théorique autorise par conséquent 1'application de la théorie
de la diffraction en vue de déterminer Tes caractéristiques géométriques
du cable CERLIL-2.

La recherche d'une nouvelle structure géométrique a &té établie
sur trois possibilités pour le choix du diamétre de la tresse D = 6,5 mm,
9 mm et.11 mm.

Le nombre de fuseaux et 1'angle de tressage sont identiques
aux paramétres de la version précédente soit :

e =38 y = 45°

La simulation théorique en liaison Emetteur-mobile,Récepteur-
fixe (X > Y) permet, compte tenu des expressions (V-9 ) et (V-10) He
rechercher, 1'inductance de transfert cohpatib]e avec les performances
souhaitées. »

Les critéres de comparaison utilisés sont le niveau regu
sur le récepteur (émetteur & proximité) et 1'atténuation globale sur 2000 m.

L'impédance caractéristique du cable est ZC1 =50 @, la
constante de permittivité relative €pp = 1,5, ce paramétre intervient lors
du calcul de la constante de phase intrinséque du cdble coaxial donnée par
1'expression :

WY er L |
8, = 1 (1 L1t (V-12)
c \ 2 L
c=3.10%

ol ¢ est la vitesse de la lumiére et L 1'inductance linéique de la
structure coaxiale idéale (sans ouvertures). Cette relation est le résultat
obtenu 3 partir de 1'expression (III-33) (chapitre III), lorsque nous
négligeons la capacité de transfert et admettons 1'approximation.

<< L (V- 13)
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Le réseau de courbes figuré sur la PL(V-7) montre 1'allure
générale des caractéristiques obtenues avec le céble de diamétre 9 mm.
Les itérations numériques ont été chaque fois pratiquées sur 4 valeurs
de 1'inductance de transfert (Lt = 33, 25, 20, 15 nH/m).

L'inductance de transfert d'environ 20 nH/m offre pour chacune
des trois structures envisagées le meilleur compromis entre le niveau de
réception et 1'atténuation sur 2000 m. Le courant injecté@ par 1'émetteur
étant toujours le méme Iz(z) = 0,35 mA.

L'inductance de transfert détermirde, nous pouvons en combinant

les expressions (V-10) et (V-11), calculer le taux de recouvrement correspondant.

Ce paramétre fixe ensuite le diamétre des-conducteurs de la tresse et le .
nombre de conducteurs par fuseau compatible avec les impératifs de construction.

La structure définitivement retenue donnant le meilleur rapport
codt -performances et la résistance de la tresse souhaitée est conforme
-aux caractéristiques suivantes : '

Caractéristiques CERLIL - 2

- A e D U M GE) GED GED WP TRY @EpED =i

Diamétre du conducteur intérieur Da = 3 mm
Diamétre de 1a tresse Dp = 9 mm
Diamétre extérieur DS = 15 mm
Nombre de fuseaux g = 8
Nombre de conducteurs par fuseau N = 8
Diamétre d'un: conducteur &1émentaire d = 0,2 mm
Angle de tressage p = 45°
Impédance caractéristique ZCl = 50 Q
Recouvrement A = 0,54
Permittivité du diélectrique epp = 1,8

Primaire

!
|
|
$
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Un réseau expérimental équipé du cable CERLIL-2 a été implanté
sur le site du siége Ledoux 3 Condé sur 1'Escaut (H.B.N.P.C.). Des mesures
.effectuées en laboratoire et des essais in situ nous permettent de comparer
chaque génération de cable du point de vue de 1'exploitation.

e Mesures en laboratoires

- - D D S . o P U am WD D WR WG .

Ces mesures concernent 1'évaluation des paramétres de transfert,
de la résistance linéique du cdble et 1'atténuation du cdble.

Sur la PL(V-8,a) et PL(V-8,b) sont reproduites les variations
des module et phase de 1'impédance de transfert relatives aux &chantillons
de cdbles CERLIL-1 et CERLIL-2. Nous en déduisons la valeur de 1'inductance
de transfert et de la résistance linéique de la tresse :

Lt = 25 nH/m

CERLIL-1
-Bo = 30 mQ/m
Lt = 18 nH/m

CERLIL-2
Ro = 10 mQ/m

Ces résultats montrent que le modéle théorique de la diffraction,
permet d'approcher avec une précision trés satisfaisante le calcul de 1'in-
ductance de transfert du cidble & fuitesde type CERLIL. La résistance de la
tresse est trois fois plus petite que celle obtenue sur la premiére version
du cible. Pour apporter une conclusion définitive & la faisabilité de
1'alimentation des amplificateurs, comparons la résistance totale des deux
échantillons (conducteur intérieur R, et tresse RO).
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35 mQ/m CERLIL-1

=

+

e
il

13 mQ/m CERLIL-2

o)
+

3
i

La résistance de 13 @ par kilométre donnée par le cdble
CERLIL-2 permettra 1'alimentation des amplificateurs sans chute de tension

excessive.
Une mesure directe de 1' atténuation du cable a &té effectuée

en fonction de 1a fréquence'sur des trongons d'une Tongueur de 500 m

Les affaiblissements linéiques mesurés entre 3 et 25 MHz
sont reproduits par les courbes de la figure (V-9)//

A d‘t‘“x / i
31 (a8)

CERLIL -1 — —

2 CERLIL-2
R
LS SR
/
s ° I
4 3 ! { [} i i >
4 5 40 15 20 o F(mz)”

Figure V-9 4
L'affaiblissement & la fréquence de 7 MHz est pour chacun de ces”

échantillons : %oax. 1,8 dB/100 m CERLIL-1

F =7 MHz.

%oax. 1,5 dB/100 m CERLIL-2




-232-

La modification des caractéristiques de la tresse a peu d'influence
sur 1'affaiblissement. A la fréquence de 7 MHz, il a conduction de surface,
la résistance du cdble est dans ce cas principalement dominée par la résistance
du conducteur intérieur.

L'écart enregistré lors de 1'expérience est encore réduit par
la nature de matériaux composant les conducteurs. Pour la premiére génération
il s'agit de cuivre argenté pour la seconde de cuivre nu.

L'atténuation globale en liaison poste fixe- poste mobile sera

toutefois plus faible pour le réseau équipé du cable CERLIL-2, Tes résultats
précédents laissent escompter une amélioration de 6 dB sur 2000 m.

Sur la PL(V-9) sont reproduits les résultats de mesures obtenus
sur le cable CERLIL-2 implanté au siége Ledoux. A titre de comparaison sont
également reproduits les résultats obtenus avec la cdble CERLIL-1 (expériences
du siége Wendel PL(V-4)).

PL(V-9,a) Emetteur connecté@ 3 une extrémité (z = o) - Récepteur
mebile (Y » X).

L'affaiblissement moyen enregistré avec le cable CERLIL-2 est de
1,5 dB/100 m, tandis que pour 1'expérience faite avec le cdble CERLIL-1 il est
de 2,3 dB/100 m. Extrapolés sur une distance de 2 000 m ces résultats montrent
que le gainréalisé sur 1'atténuation est de 16 dB. Cette amélioration-est
partiellement die & 1'affaiblissement plus faible du cdble CERLIL-2 mais
écgalement 3 des conditions d'expérimentation différentes (pose du cadble)

-

PL(V-9,b) Récepteur connecté & une extrémité (z = 2 000 m)
Emetteur mobile (X » V).

La tension maximum recueillie sur le récepteur est égale & 93 dB/uv
pou? 1'expérience faite avec le cdble CERLIL-2, avec CERLIL-1, cette tension
est de 100 dB/uv. Nous voyons que Ta diminution de 1'inductance de transfert
a engendré une atténuation de couplage de 7 dB. Cet effet est toutefois
largement compensé par 1'affaiblissement linéique, puisque sur 2 000 métres

. nous obtenons un niveau identique & celui observé sur une liaison de 1500 métres
. @&quipée du cable CERLIL-1.
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Ces résultats entrainent les trois remarques suivantes :

o Le cdble CERLIL-2 permet une amélioration appréciable des
performances des liaisons entre poste fixe et poste mobile.

o Le cidble autorise 1'alimentation d'une chaine d'amplification.

o Les caractéristiques de résistance mécanique du cable CERLIL-2
sont améliorées puisque le diamétre du cible est plus important.

L'induction des perturbations électromagnétiques dans Te réseau de
cable a fuites va se manifester sous deux aspects. Le cdble collecte toutes
les perturbations réparties sur le réseau et la pénétration de ces perturbations
dans le cdble dépend essentiellement des caractéristiques de blindage présentées
par la tresse. '

Sur la figure (V-10) sont reproduits des résultats de mesures
effectuées sur le réseau de cible & fuites CERLIL-1 d'une longueur de 7 000 méty
(avec bifurcations) implanté au siége 4 de LENS H.B.N.P.C.

Figure (V-10,a) Amplitude du champ &lectrique perturbateur mesuré dans la
galerie & proximité du récepteur. '

Figure (V-10,b) Amplitude des tensions perturbatrices recueillies sur le
récepteur connecté au cible.




E
A YBpv./m.
20
1ot
[
| i
OoF | :
1
SIS
L 1 1
01 4 40
Figure (V-10,a) F (ﬁﬂiz)
v
ok 4B/uV.
Bande Passam"e
du recepleur A4F-= g kHz
ol .
—‘!D - '
~2057 7
/ F (MHz)

Figure (V-10,b)

L'amplitude des perturbatrices basses fréquences apparaissant sur le
récepteur sont atténuées par le blindage du cadble. Dans la région hautes fréquenc
du spectre nous observons une densité plus importante des perturbations (traits
pointillés) ces raies hautes fréquences sont introduites par les moteurs asynchro
qui équipent les convoyeurs et la machinerie d'extraction du-charbon.
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Ces moteurs sont répartis le long du réseau,ils induisent par conséquent des
perturbations qui sont véhiculées par le cdble & fuites.

Ces mesures correspondent 3 des bruits sous forme d'impulsions
(trait continu) ou de rajes spectrales (traits pointillés). Si nous comparons
le niveau de bruit recueilli sur le récepteur & la fréquence de 7 MHz dans une
bande passante de 9 kHz et la sensibilité minimum du récepteur soit:10 uV,
nous obtenons un rappart signal/Bruit de 28 dB ce qui correspond & un niveau
tout 4 fait tolérable. Enfin nous pouvons constater sur la figure (V-10,b) que
le niveau de bruit est pratiquement uniforme sur la bande 1-10 MHz et qu'il
ne constitue donc pas un critére décisif pour le choix de la fréguence.




-237-

CONCLUSTION

’

Les mesures effectuées sur les installations équipées de la
premiére génération du cable de type CERLIL peuvent &tre caractérisées
par 1'atténuation moyenne du courant extérieur au céble. Si nous norma-
lisons les résultats au cas particulier de la liaison hertzienne entre
poste fixe et poste mobile (Y -~ X ou X ~ Y) et sur une distance de 2 00C
métres, 1'atténuation enregistrée & la fréquence de 7 MHz est pratiquement
la méme quelque soit le site 46 dB/ 2 000 meétres.

Une amélioration trés satisfaisante des performances de la
1iaison peut &tre obtenue par 1'amplification du mode de propagation
coaxial. Compte-tenu de la réaction entrée-sortie introduite par le blin-
dage & fuites, nous avons montré que le gain maximum toléré par 1'ampli- .
ficateur inséré dans la ligne doit étre de 40 dB la phase pouvant étre
quelconque.

Des expériences mises en oeuvre in-situ ont d'autre part montré
que des amplificateurs espacés de 900 métres ayant un gain de 34 dB et
une bande passante de 280 kHz compensaient trés efficacement 1'atténuation
en ligne.

L'insertion d'amplificateurssur les réseaux futurs, nécessite
une diminution importante de la résistance linéique de la tresse. La compré-
hension du mécanisme de couplage é&lectromagnétique & travers les tresses
i faible recouvrement a conduit 3 un modéle théorique définissant trés
exactement les caractéristiques d'une nouvelle génération de cibles.

Nous comparons les paramétres essentiels de chaque cdble relevés
d partir de mesures pratiquées au Laboratoire :

Premiére génération CERLIL-1

]

30 mfym
25 nH/m
1,8 dB/100m (7 MHz)

Résistance de la tresse Rg

"

Inductance de transfert Ly

[}

faibli n ial
Affaiblissement coaxia % 0ax.
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Seconde génération CERLIL-2

10 ma/m

Résistance de la tresse Ro =
Inductance de transfert Lt = 18 nH/ m
Affaiblissement coaxial « = 1,5 dB/100 m (7 MHz)

coax

La nouvelle structure de tresse a peu modifié 1'inductance de
transfert, le couplage électromagnétique sera donc pratiquement inchangé.
La résistance linéique est trois fois plus petite et la nouvelle version
montre une amélioration de 1'affaiblissement coaxial.

Les mesures faites sur le réseau de cdble CERLIL-2 implantéd au
siége Ledoux (H.B.N.P.C.) ont montré une amélioration trés appréciable de
1'atténuation engendrée dans les liaisons poste fixe - poste mobile. Sun
une distance de deux milles métres le gain par rapport aux résultats obtenus
avec le cdble CERLIL-1 est approximativement de 16 dB. D'autre part la dimi-
nution importante de la résistance linéique de 1la tresse permet de résoudre
le probléme de 1'alimentation des amplificateurs.

Les caractéristiques de résistance mécanique du cidble CERLIL-2
sont également améliorées par 1'utilisation de matériaux isolants p1u$ denses
et par un diamétre extérieur du cdble plus important (15 mm).

Ces &léments laissent espérer un accroissement des possibilités
offertes par les té&lécommunications par cdble & fuites. L'insertion d'ampli-
ficateurs combinée & cette nouvelle génération de cible permettra dans un‘
avenir trés proche le développement de réseaux de cdbles couvrant des distances
trés importantes.
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CONCLUSION

Le projet faisant initialement 1'objet de notre thése était
1'étude des télécommunications en galeries de mines au moyen d'un cdble
coaxial 3 fuites.

La recherche d'une tresse & faible recouvrement qui facilite
le couplage électromagnétique a nécessité une étude approfondie de ce
phénoméne. La complexité des mécanismes physiques provoquant le transfert
du champ électromagnétique & travers une surface hétérogéne constituée
de conducteurs et d'ouvertures nous a conduit & &largir le théme initial
de otre travail,

Nous nous sommes par conséquent orientés vers 1'étude des tresses
abordée du point de vue trés général de leur efficacité de blindage. Nous
avons conduit ce travail avec le souci d'aboutir a une étude fondamentale
tout autant rigoureuse qu'utilisable.

"L'efficacité de blindage" de 1'enveloppe extérieure d'une
structure coaxiale est tout d'abord définie par 1'impédance de transfert.
Nous avons montré que le caractére universel et intrinséque de ce paramétre
permettait de le traiter comme une impédance mutuelle afin de 1'introduire
dans le systéme des lignes ccuplées.

- Une premiédre étape a été d'associer cette notion & la recherche

d'un modéle théorique du blindage homogéne. Les tensions perturbatrices
apparaissant aux extrémités du cible s'expriment alors en fonction des constante
physiques et géométriques du blindage.

Une application de ce mod&le & été donnée pour déterminer les
conditions d'optimisation d'une structure comprenant trois blindages homogénes
concentriques.

Pour généraliser la modélisation au cas des blindages tressés il
faut introduire deux paramétrés supplémentaires 1‘'inductance et la capacité
de transfert. I1s traduisent respectivement la pénétration des composantes
magnétiques et électriques du champ perturbateur & travers les ouvertures.

Des expressions trés $imples de chacun de ces paramétres ont &té proposées.
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La confrontation de ce modéle théorique avec les résultats de
1'expérience a montré que 1'approximation de la diffraction par les ouvertures
8tait justifiée pour les recouvrements supérieurs a 60 %.

Ces résultats ont ensuite été largement utilisés pour déterminer
avec une précision trés satisfaisante les caractéristiques du cable coaxial
d fuites de type CERLIL,qui est actuellement en exploitation sur quelques
dizaines de kilométres de galeries des Charbonnages de France.

=

L'extension de ces raisonnements aux tresses & recouvrement important
a révélé toute la complexité des mécanismes de pénétration. L'expérience a
mis en évidence la coexistence de deux phénoménes de couplage respectivement |
associés & la pénétration par les ouvertures et d des effets de surfaces.
Le second phénoméne de couplage 3 d'ailleurs &té@ interprété au moyen d'un
modéle théorique basé& sur 1'induction des courants de FOUCAULT.

Les nombreux résultats que nous avons donnés n'ont pid étre
obtenus que grdce d une méthode de mesure souple et rapide basée sur la
technique en impulsions.

=

Le recours a cette solution nous a permis de progresser trés
efficacement dans la compréhension des phénoménes de couplage électromagnétique
d travers les tresses. '

Une application immédiate concerne tout d'abord la recherche des
structures de tresse, offrant 1'efficacité de blindage optimale. Nous avons
trouvé par 1'expérimentation le choix critique du recouvrement et de 1'angle
de tressage quidonne 1'impédance de transfert minimum. La recherche de ces
conditions au moyen de la combinaison des modéles théoriques demeure encore
imprécise. Pour maitriser cet aspect du probiéme il faut abprofondir la
connaissance que nous avons des phénoménes et notamment chercherd évaluer
1'influence de la déformation de la tresse provoquée lors du bobinage sur
la pénétration du champ. _

A plus long terme, 1'étude des structures coaxiales peut aider
trés efficacement 1'analyse des problémes rencontrés en compatibilité
électromagnétique. :

Pour généraliser cette étude il faut considérer d'autres variétés
de structures coaxiales et notamment les blindages composés de rubans métal-
liques et les effets associés aux discontinuité de blindage. Ce travail
nécessitera en plus 1'exploration du spectre des hautes fréquences étendues
d l1a gamme (30 - 100 MHz).
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THEORIE DU GUIDE D'ONDE COAXIAL

AI-1.1. Solution de 1'équation modale pour le mode transverse magnétique TM

Equation modale en coordonnées cylindriques (r, 8, z)

2%y TR L
—~ LA L T el 0 (AL
3rl r oar  r2 3e? 322

ol i est 1'indice du milieu.

ki le nombre d'onde en espace libre

2 2 . -Jjut
ki = W ouges +J wpyo, (e Jm) (AI-2)

Cherchons la solution générale de la forme :
+ T

by (MO)E="2 (a3

-

’

ol wi’v(r,e) =‘:Ci,v sin(ve) + D, , €0 (ve{]’:éi’v J(k's r) + Bi’“N“(kli

oi J et N sont les fonctions de BESSEL de 1" et 2™ espéce d'ordre v
v Vv

T la constante de propagation du mode guidé

kli y le nombre d'onde de coupure
2,2 2 )
kS, =k T (AI-5)
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Les composantes du champ s'écrivent :

= k'8 T
Ez. =k i,v wi,v €
1,V
>
- 4T
Eti,v = 2TV, E-02 (AI-6)
> _ - >
He =+ Y5 ,3, a0 B

ou 1'indice t se rapporte aux composantes et opérateurs transverses.

Jk.
. . . _ 1 -
Yi,v est 1'admittance du guide Yi,v == Yi (AI-7)

ol Yi est 1'admittance en espace libre.

"Considérons la structure coaxiale figure (AI-1)

Figure (AI-1)
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1 et 3 sont des matériaux bonsconducteurs

g >> jwe
k12 = jwuldl k32 = ij303
(AI-8)
Ly
1 \wp 3 K ;
1 whg |

2 est un milieu tout & fait général.

Evaluons les solutions lorsque les conductivités oy et gq sont
infinies.

AI-1.2. Guide d'ondes avec des parois de conductivité infinie ; relation

avec la théorie des lignes de transmission [59]

La conductivitéd infinie implique sur les parois la condition
aux limites

m
N
—
3
!]

a) =0

(AI-9)

m
—
-3
i

b) = o

Ces deux conditions conduisent & 1a résolution de 1'équation
implicite : '

Jo(k‘éa) Ng (K'5b) = d  (k'pb) Ny (k'pa) =0  (AI-10)

Cette équation a été établie en supposant

E. =0 et H =0 soit v =0
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Lorsque les d1mens1ons transversales du guide sont trés petites:
‘par rapport & la longueur d' onde

) ke ] K1 et |k',p| &K1 (AI-11)

Cette approximation nous permet de canfondre les fonctions JO et No
avec leur développement 1imité au premier ordre, 1'équation (AI-Q)
s'exprime de fagon trés simple

k', a
Log/-'-g-—-) =0
\k', b |

(AI-12)

d'od la valeur de la constante de propagation I du mode TEM (Transverse
Electromagnétique)

) 1/2

T = ju (uzaz 95 =0 (AI-13)

Les composantes du champ dans le diélectrique 2 s'expriment

Z2
- ' +T2
E (r)=Fr2 Lo e 3 (AI-14)
rz T 2
r
- 2 1 +lz>
Hy (r)==-T= = Y, B, €73
62 T r 2 "2 o
Introduisons les courants et tensiors
I(z) =1 €& 1% V(z) =Fv el fz (AI-15)

0
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Appliguons la lére hypothése quasi-statique en exprimant le
théoréme d'Ampére sur la surface du conducteur 1

He2 (r = a) = I(2) (AI-16)

Appliquons la 2éme hypothése quasi-statique en calculant la
tension V entre 1 et 3 par 1'intégrale

b
V(z) i/[ Er2 (r) dr (AI-17)
a

Le champ EM dans le diélectrique 2 peut alors s'écrire

>

He, (r) = I(2) hg
2
. R (AI-18)
E. (r) = V(z) e ’
‘”2” (z) ry
\ ol -

1 1 » - 1 1 >
h =-— = 2 g =-= a (AI-19)
% 2n r ° ra r r

Log(g)

f
/

3]

Ces notations sonf conformes au schéma de la figure (AI-2)
A 3
fe——

Z(3)
¥G3)
I3)
q.

G-- b/a'ndage

° 4

Figure (AI-2)
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Nous définissons 1'impédance caractéristique de la ligne

v -1

Z.==2 = =¥, Log (3> (AI-20)
IO 2 \a
Calculons les dérivées - 2% et 2L
¥4 9z
A L7 r1z) = 21(2)
sz ©
(AI-21)
AL y(2) = Y(2)

Nous obtenons les équations des télégraphistes ol Z est
1'impédance linéique

Lo - M2 b
Z = jlu oi L=— Log{= (AI-22)
2n a ;-

.

ol Y est 1'admittance linéique

2n52
Log(2>
\a

Ces expressions sont conformes aux schéma équivalent de la
Figure (AI-3)

Y = jCo ou C = (AI-23)

Ip L4 I+4L AV . _ 7
I Lo Meoz1
V(3) CAS:: TVMV é_-_f: Sy
a5
o — —) 3>:;
o 3 3+43

Figure (AI-1)
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ANNEXE I-2

SI=:oSs=s==

RELATIONS ENTRE IMPEDANCES MUTUELLES ET

IMPEDANCE  DE TRANSFERT

AI-2.1. Cas du cdble coaxial comportant un blindage [14]

Nous interprétons le couplage entre la structure coaxiale
et le milieu extérieur 3 1'aide des deux schémas de la figure (AI-4)

I -I,-I, I!-T,
Vez Vg -Va Vo= Ve

Figure (AI-4)
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. La configuration (a) utilise la définition habituelle des impédances
mutuelles de la théorie des lignes couplées.

Les tensions V‘i sont les différences de potentiel entre le
conducteur "i" et le plan de masse (référence)

Les courants I'j, circulent dans chaque conducteur "j".

. Dans la configuration (b), les tensions V; sont les différences de
potentiels entre un conducteur est un autre conducteur. Ces deux é&léments
forment une ligne de transmission. La tension Vi est attachée d la ligne
v,

Le courant Ij est le courant circulant dans la ligne "j". Un
conducteur est par conséquent parcouru par plusieurs courants, du type
(13). |

Le signe et 1'amplitude de ces courants est imposée par le
couplage mutuel.

A partir des couples V', I' et V,I nous établissons deux
équations matricielles.

(%) @)1 et (- %) (2)(1) (AL-28)

Les coefficients de la matrice (z) s'expriment en fonction
des é&léments de la matrice (Z) au moyen des relations suivantes :

dv
1 _ ' . 7 - 1 - 7 1 - 7!
";‘Z"DZ 11 = Z'91) - (27, Zzz)]Il*(z 21 " L'9) I
a, (A1-25)
== (L m L) L+l 1,




Systéme dans lequel

Ziii est 1'impédance 1inéique du conducteur "i" par rapport au

plan de masse.
z'ij est 1'impédance mutuelle traduisant 1'action de "i" sur "j".

Donnons la signification de chaque coefficient Zij

» Signification de z,,

Utilisons 1'identiteé
2 L= (@ - - (T - 2, (A1-26)

posons V'lg = (Z'11 - 2'12} I1

V'lg représente la tension entre le conducteur 1 et le
plan de masse lorsgque circulent :

le courant I1 dans le conducteur 1

-

le courant - I1 dans le conducteur 2

posons V'z = (2'y, = 7' I

12 ") Iy

9

V'zg représente la tension entre le conducteur 2 et le plan

de masse lorsque les conditions précédentes sont satisfaites

VI _VI
d'ol z2qq = Lo 29
I
1
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V'lg - V',g est la différence de potentiel entre 1 et 2

Zy4 représente par conséquent 1'impédance linéique de la 1igné
coaxiale (ligne (Ll)).

Nous pouvons exprimer ce paramétre sous la forme

=7, +17

211

P T, (AL27)

~

ol Z1 = Jle
L1 est 1'inductance linéique ;
Zli 1'1mpédance de surface du conducteuf intérieur.

Zlb- ¢ impédance de surface intérieure du blindage (expression I-10)
in

» _S_igniﬁ_cayon de 212_51.2_521

Utilisons 1'identité 2y I, = (2 I

) (AI-28)

21 = L'22) I

et Z' I, = V!

posons Z 01 12 =Y 9o Iy

1g 29.

V', estla tension entre le conducteur 1 et la masse lorsque circule

1g
dans 2 1le courant 12

V'Zg est la tension entre 2 et Ta masse lorsque circule dans 2

le courant Iz.
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V! - V! représente la tension perturbatrice entre 1 et 2 Jlorsgue

1g 29

Iy = o
273 représente 1'impédance de transfert du blindage compte tenu des

conventions de signe: choisies

20, = - I, (AI-29)

o Z, est conforme a 1'expression (I-12)

Par un raisonnement analogue nous voyons que 291 s'identifie
également 3 1'impédance de transfert du blindage.

=7 (AI-30)

222 22

que nous pouvons aussi écrire

=71, +17

20 = 2o * Tobgyy * 2 (AI-31)

avec Z2 = jsz

L2 est 1'inductance de la ligne (LZ)
(conducteur 2 par rapport au plan de masse).

JA est 1'impédance de surface extérieure du blindage (expression I-11)

2pext

Z29 1'impédance de surface du plan de masse, ceci suppose que le plan de

s Lz . = . . ->
masse est parcouru par des densités de courant orientées dans la direction oz.

Ces paramétres ont un caractére tout & fait général puisqu'ils
permettent d'adapter le concept d'impédance de transfert & la théorie des
lignes de transmission.
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AI-2.2. Cas du cable coaxial comportant deux blindages concentriques [14]

Nous procédons comme précédemment en décrivant le sysféme
de lignes couplées figure (AI-5) du moyen des couples V',I' (schéma a)
et V,I (schéma b).

Figure (AI-5)

WS
\_\\'\3' *

-
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Nous obtenons le systéme suivant:

dv

1 _ 1 - 7! - r ) _. 1
"‘;‘z"\-.(z 117 Zapdly - (Zyp = Ty ]
(T m L)y + (T35 - T3],
+ (2031 - T3]3

- 2 - ! - ' 1 - '
A KCATIEE AP A AN ARV

[ (25 = 29, - (25 = T'g)L, ]

HZ'3p = T'33)15
dv

]
'w
[}

('3 - Z'a3)ly

(25 = T'33)1,

+2' 0o 1

33 73

(AI-32)

Cette écriture suppose qu'il existe entre éléments I' et I,

Y' et V les relations suivantes :

(AI-33)

Donnons Ta signification des éléments Zij du systéme matriciel

(AI-32) -

!9!.>= (2)(1) (AI-34)
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Nous é&tendons le raisonnement du paragraphe précédent :

202 = 22 * Zopot +E3bint Z, = ilw (AI-35)
Zon =1y + 1, + 1 Z, = il

Les inductances Ll’ L2 et L3 se rapportent 3 chacune des lignes

(Ll)’ (Lz) et,(L3)-

Zyis Z2b et Z3b_sont les impédances de surfaces du conducteur 1

et des blindages 2 et 3 . Zg est 1'impédance de surface du plan de masse.

¢ Signification de Z,, et 209

- Z'yp)1, + (21, - T (AI-36)

21" 22 3112

ol (2'21 - Z'ZZ)I2 se rapporte & 1'impédance de transfert du blindage 2

(2'32 - 2'31)12 peut étre interprété comme la soustraction de deux
couplages mutuels.

Z 32 couplage de 3 sur 2
2'31 couplage de 3 sur 1 en faisant abstraction du blindage 2
Cette expression peut égdlement s'écrire

(Z'35 -
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Les impédances mutuelles étant définies dans 1'hypothése quasi-
statique (champ &lectrique uniforme d& 1'intérieur du blindage et champ
magnétique nul).

L'expression {AI-36) peut alors s'écrire

puisque Zt3 est calculée en respectant ces hypothéses

d'od (AI-37)

pour &valuer z,, utilisons 1'expression

I = (2

Z51 12 T L)y + (T3 - T30y {AL-38)

(2% - 7

du blindage .2

[, se rapporte également & 1'impédance de transfert

22) 1

’ 1 i -yt 1 1 2
(2793 = Tyl = Vgt - 39( )

od V‘3 (1) est la tension induite entre 3 et le plan de masse lorsque
circule dans 1 1le courant I1

(2)

3q est la tension induite entre 3 et le plan de masse lorsque circule

dans 2 1le courant Il'

V 1

L'hypothése quasi statique implique que le théoréme d'Ampére
s'applique aux conducteurs 1 et 2.
Ces conducteurs é&tant concentriques

\]'39(1) =' V'3g(2)

(AI-39)




A-16

o Signification de Z53 et 235

Ils sont obtenus par les expressions

I, = (Z

232%3 32

(AI-40)

Zp3ly = (2753 -

qui se rapportent & 1'impédance de transfert du blindage 3
d.oa 239 = 293 = - Zt3 (AI-41)

e Signification de Zq4 et Z4

et z,, sont introduits par les expressions

213 31

21315

' - 7
(2731 = 232013
(AI-42)
23113 = (213 = 25300
Un raisonnement analogue & celui utilisé pour la signification
de Zy4 et Z515 MOUS permet de montrer que :

= 0 . (AI-43)
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ANNEXE II-1

E- 4

TRANSFORMATION RAPIDE DE FOURIER

Nous rappelons tout d'abord 1'expression des intégrales de FOURIER
qui permettent le passage temps-fréquence

. Transformation directe

+w .
HE) () ] = f h(t) e 327t 4t (AII-1)

. Transformation inverse

-1 +o . '
h(t) = [ H(f)] =/ H(F)eI 2™t 4f (AII-2)

Exprimons la transformée discréte sur une fenétre de durée To
échantillonnée sur une base de N échantillons.
Soit e(t) la fonction définie dans le domaine temporel [ﬁd] [6i]

N -1
e(kfo) = T- Z e(nr ) e 38K, T (A1I-3)
0
n=o0

ol k constitue 1a base des échantillons de fréquence

ke [- -';- : -';-] (AT1-4)

_‘

1 0
ou f = = T T o
o) o}
To N
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Appliquons la transformation discréte inverse sur le spectre
Timité par les bornes[ 0, FOJ

r~ F
ol o, -2 ] correspond aux fréquences positives
- 2

- F
et | =, Fo] aux fréquences négatives
-2

=

Le paramétre t—‘0 étant directement relié & 1'ordre des échantillons
compris entre (o, N-1)

Fo est relié & la fréquence fondamentale fo par 1'expression

F_ = Nf (AII-5)

La transformée discréte inverse appliquée sur la fonction s(f)

sfov -k L fe O ﬁkl ALL-6

(N - k') ] oy e (A11-6)
n=o0 .

k! é[o, - g (AII-7)

Soit x 1a variable d'entrée et X la variable de sortie.
La transformation (AII-3) va s'exprimer

N -1
Xk = _zz:: X Mmk) (AII-8)




avec
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La transformation (AII-6) par 1'expression

N -1
Xy © Z Xm) Wnok') (AII-9)
n=2a0
s{ov - kY r;_\ - i- X e (AII-10)
0

. W on s
La recherche des coeff1c1ents J(m,k) ou w(n’k,) est définie par

1'algorithme rapide.

L'algorithme de COOLEY-TUCKEY a &té& utilisé pour mettre en oeuvre

la Transformation de FOURIER permettant le transfert temps fréquence [65}
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i e S e e i s
[[|=E;=2_=ms==

COMPENSATION DES DEFAUTS D'ADAPTATION

Lorsque des impédances 201 et ZLl sont connectées aux extrémités
du cdble coaxial, les tensions Vl(O) et Vl(L) peuvent s'exprimer sous 1a
forme suivante :

= . I

Ye Ze1 Ze2

o2 (AII-11)

Les coefficients a,j sont déterminés par les conditions aux limites
i
particuliéres

-
-t
Py
O
"
|
]
~N
(o]
-
T
—
T
o
N

(AII-12)

<
fary
-
—
~—
1]
~N
—
—
—t
—
-
—
g

Ces coefficients s'expriments sous Ta forme suivante :

R ' 2y,L -
Iy Loy = I N RS B B NS LIPY v i WP
a1 = - - e 1" +f —=————— e y 2.y 2
D Yl- Y, + Y 1 2

T2 17 "2

2y, L _Y -
- 1 "Ll o 2L (AII-13)
y2.y2 |
1

2




S| (i, 2vp I¢q Zo1 = Igp | (v +mplt
91 = 2 -\T7 2 N7 )¢
D Y172 "o Tt

z
+(Zm * c1> e (17 = YL (AII-15)

2| (2v, 2 2, Zy, - )
1y = Ll ( 2 01> +< Y1 c1>+< 01 c1> (0] + Ty
Y

D 2_, 2 2 y2 Yy * Y
\Yl Y, 1 ) 1 2
- _<201 + Zc1> KUY (AL1-16)
Yl - Y2
ol
D= (Zns ~Zo)(Zun =2 ) e " Y1b & (T #2020y +2,,) e"1F (ALI-17)
01 = %c1/l%c1 T A1 o1 * %c1/ e T A0

Torsque fy4L ke 1 et lyzL k< 1 nous pouvons développer les exponentielles au

premier ordre, nous obtenons pour chaque coefficient les expressions trés
simples :




11 -

21 ©

01

Loy + Z

01

L1

L1

Loy * 11

A-23

- Loy o b
(ALI-18)  ap, = - (AI1-19)
Zey(Zgy *+ 211)
Z. 7L
(AI1-20)  ay, ol 1 (AI1-21)
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EXPRESSIONS DE L'INDUCTANCE ET CAPACITE DE TRANSFERT
D'UNE OUVERTURE DANS LE BLINDAGE COAXIAL

DEVELOPPEMENT DES CALCULS ANALYTIQUES

AIII-1.1. Recherche de 1'équation aux lignes de transmissions couplées [28]

Exprimons. le couple d'équations de MAXWELL & 1'aide des composantes
transversales. et longitudinales du champ électromagnétique

+ 3 - '*_‘-r- . > e :
(Vt + aZ-——)A (Ezaz + Et) = Jmth + JmquaZ -d (AIII-1)
0z

- >

- JueE, - jmeazsz +d (AIII-2)

ol s est 1'opérateur transversal v= vy t 313— multiplions vectoriellement

par 32 pour former les expressions 9z
> > - .y'
azA(VAE) et aZl\(jﬂh) (AIII-3)
Nous obtenons le systéme
E _
9 > >
t _ - 1 > * >
vtEZ --;—— = quHt A2, +Jd7 A a,
: z
> (AIII-4)
VH, === - Jued, t+az’\J
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. N . -> .
Multiplions scalairement par a, pour former les expressions

-> > - -
a,(VAE) et a(VaH) (AIII-5)
Le systéme (AIII-1) s'exprime alors

- - . %
vi(a, A Eg) o= Juu, -,

(AIII-6)
b > .
Ve(Hp o 35) = = JuuE) +J,
Les systémes (AIII-1) et (AIII-4) nous permettent d'éliminer

les composantes longitudinales et d'exprimer 51 et ﬁ; d 1'aide des deux
équations suivantes :

-
t 1 * t°z
- — = - quH a + —— T V (H a )+ J A a_ - —--—
3z th "z Jue EtEA Tz z J
ﬁ (AII1-7)
5H . > > - 7.J
- _._t. = - jmea E + —-1—= v V (+ A E ) a J - tz
z t :
oZ Juu Juwu

Les composantes du champ peuvent aussi s'exprimer sous la forme

modale
£, (a2 = S0 () 8 (xy)
" (AI11-8)
1.9 oz = 21 M ) ) )
n

>
ol Et’ Ht_se rapportent au mode TM

ol
, Ht au mode TE.
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L'entier "n aux suites T od TE
nl,ml nl’ml,

OIS0 | - e
en et hn sont les vecteurs modaux, ils sont reliés par les

propriétés d‘orthogonalité.

hn = 3,8,
T (%) T (%) -
_ szpen €m &S = dn,m
-> Sg .
* > > o4
ey = * 3, N, (AI11-9)
->
() 2 (%) -
u[)r hn hm ds = Sn’m
S,

Sq est la surface d'une section droite du guide d'ondes.

Considérons uniquement le mode TM. Introduisons les expressions

(AIII-8) dans le systeéme (AIII-7)

1 1 e > =4 >
Exprimons tout d'abord AN (HtA;az) et A (az A Et)

> - aﬁ- -
TiTp(Rep 3,) = 1, 97 (hyndy)

(AIII-10)

> - -
Vtvt(az/\ Et) = Vn vtvt(az/\ en)

Relions En aux solutions de 1'équation modale (annexe I-1)

par la relation suivante :
-

e, = - vtwn(x,y) (AITI-11)
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>
(N e v.J
n tz .
‘1; (J A aZ n - -—f——-—-] dx dy
juwe

w

ou
4 | (AII1-17)
- + g *
( f[“z/\ ”“] dx dy

posons kn = - PZ = k2 - kn
(AIII-18)
: k
et Zn=l =.—rl
Yn we

Le systéme (AIII-15) S‘exprime alors

r av -
— =3jkZ I =-v
dz nnn n
i . (AITI-19)
dI
noo_ . o
-—d; = JknYnVn 1n
o

Les dimensions transversales du guide étant trés petites par
rapport 3 la longueur d'onde, seul le mode TEM se propage (Annexe I-1)

Cette condition revient & ne considérer qu'un seul systéme
n = 0, pour lequel nous imposons la condition

i -
k 0= 0
d'ol
av

0 _ . )

(AI1I-20)
d
_}_9_ = jue V_ -
0
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Nous devons relier les coefficients VO, I0 aux tension et courant
V, I de la ligne coaxiale (systéme AI-21).

Si nous souhaitons relier ces paramétres au moyen d'une
constante réelle, nous nous conformons aux notations du schéma figure (AIII-1)

ﬁr

I{
VTS) 3) anv
AN
0 —¥ I‘a 3’;{
b
Figure (AIII-1)
v T Zc
VO:W IO=IN ZO:;‘— -
(AIII-21)

N =L Log&,g)
27 a

"N" est Ta constante de normalisation géométrique. Nous
obtenons 1'é@quation aux lignes de transmission

Ql
dz

jLel = v, W

(AI11-22)
dI

iO
JjCuwV -
dz 777

"

ot L et C sont les inductance: et capacité 1linéiques de la ligne.
Vo N et '0 sont les termes sourcesde courant et tension équivalent a
N

1'ouverture.
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AITI-1.2. Calc aqui A
I Calcul des termes sources equ1va1ent)Y€ et I q

- Nous développons le calcul des élémenté Veq et qu d'ol sont tirées
les expressions de 1'inductance et capacité de transfert
N i°
Veqz'vo N et qu-'TN-_

Les intégrales (AIII-17 peuvent s'exprimer sous la forme

suivante :
B 14
v (2) = ulyﬁ Jih, dx dy
3¢
(AI1I-23)
. > >
1n(z) = | Jt Cn dx dy
Sg .
Nous utilisons les propriétés d'analyse vectorielle
> e <> ->-*_,.
QJAaZ) en = Jt hn
(AIII-24)
- > > > >
(azp;J) hn = Jy en
pour le mode TEM EZ =0 et HZ = 0 nous pouvons alors montrer
que : N
€ v - hov.0% = ALII-25
n otz = ° ntdz =0 ( )
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Pour le mode "n = 0" est en coordonnées cylindriques
les intégrales (AIII-23) s'écrivent :

3]
vo(z UZ/P * rdrd 8
. - -
L ig(z) = Jy € rdrd o
Sg

> >

-> -
Ht et Et peuvent s'exprimer & 1'aide des vecteurs h62 et 892

AL

(AI1I-26)

de 1a théorie du guide d'onde coaxial (Annexe I-1)

He(r) = 1(2) hg, |
(AI11-27)

V(z) €

-5
~—
i

r2
: = : > - P
ou s'écire & 1'aide des vecteurs h, ete, de la théorie modale.

>

Ht(r) = Io(z) ho .
R (AIII-28)
Ex(r) = Vo(z) &
. -> -ﬁez - - r :
d'od hy = = et €, = er, N (AIII-29)
o [ e |
d'ol Iqu = - JC/\ Jt h62 rdrde A
J Sq (AIII-30)

>

.
Jt erz rdrdg

=
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que rous pouvons aussi écrire :

2 2r /b
-1 *
Veq = 75 ‘// 3’ drde
0 a

AIII-31)
< (
2m b
-1 J/”
—_— J drde
€9 N2r 0 a r

Les composantes J: et Jr peuvent s'exprimer compte tenu de
1'épaisseur du blindage sous la forme suivante :

—
(1

J: = 5; (b,2,8) & (r - b)
(AIII-32)
Jr = Kr (b,z,8) & (r - b)
> ->* .
J et J° sont également reliés aux vecteurs polarisations électrique et
magnétique
T--3F % -

NIl B (AII1-33)

Les vecteurs'B'et ﬁ'sont les densités volumiques de moments electrique
B et magnétique W

dp dm

-> p > 4am

P === et M=z — (AITI-34)
dt dt

Dans notre cas P et W sont les dipdles équivalents & 1'ouverture
(Annexe III-2), ils sont localisés ‘au point de coordonnéesz = z

r=betsg = eo.

0
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Evaluons les intégrales

> >
V{]ﬁ Pdedz etv[7ﬁ M dsdz
Sa sa

ot les intégrales sont é@tendues & la surface de 1'ouverture

> - -> > 1 +*
P=—= K §(r-b)et M=--— K s(r->b) (AIII-35)
Juw juu

sur la surface de 1'ouverture 1'é1ément de volume dr des
expressions (AIII-34) est réduit & 1'é1ément de surface

dS = rdedz

d'ou R gz | N
%[)ﬁ P dedz =.jr &b $¢r - b) = Jéy* B §(r - b)s(e=-0.)s(z-z_)d
r . r 0 o) ’
Sa Sa, v Sa
(AIII-36)

N dn -
/]’ M dodz jf = s(r = b) If L s(r - b)s(e-s)s(z-2,)dod

S S S ’

a a -

Ces moments &tant localisés au point de coordonnées
Z=2Z,r= b, et 8 = eo

Nous obtenons 1'identité

L 8(8 -9

> . 0)
K= - jup —————— §(z - z)
- o
(AI11-37)
~d §(6 - 0.)
= = Juum ° s(z- z,)
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d'od

r . ~om . Jun me

Veq = E; | Ke de = - § (z = zo)
< 0 . (AI11-38)
Jwep

[ = =1 2n g de = —L 5 (z- Zg)
ed  Noo . r b

.

Relations avec les dipoles equivalents

Les dipoles M et P utilisés dans les expressions (AIII-37) et (AIII-38)
sont des dipoles effectifs Mycc et Eéff ils sont reliés aux dipoles equivalent

en espace libre par les expressions suivantes:

=

-

q -

Meff =M =7 Peff =

P = -‘-g-eﬂ (AITI-39)
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ANNEXE III-2

—— v > — — T i o s
=;=EZEs=Elms=s

PENETRATION DE L'ONDE ELECTROMAGNETIQUE DANS
LES PETITES OUVERTURES

La détermination de 1'expression des inductance: et capacité
de transfert &quivalente & 1'ouverture nécessite le calcul des polarisa-
bilités électrique et magnétiqué. Nous donnons le détail du raisonnement

permettant d'établir :

e Les conditions aux limites dans le plan de 1'ouverture
o L'application du principe d'équivalence
o Les hypothéses quasi statique et de petites dimensions

donnant les dipdles équivalents. |
e Introduction des polarisabilités électrique et magnétique.

AITI-2.1. Conditions aux limites dans le plan de 1'ouverture [64]

Considérons une ouverture dans un plan parfaitement conducteur,
auquel nous.associons un systéme de coordonnées oxyz figure (AIII-2)

Y
- \T

Ho

/
\

()

oY

Figure (AIII-2)
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- ->
Soit (Eo’ Ho) une onde &lectromagnétique plane illuminant le
plan. .

Soit (El, Hl) les composantes du champ diffractées par 1'ouverture

et correspondant aux points de 1'espace x <o.

-> ->
Soit (EZ’ H2) les composantes diffractées par 1'ouverture

correspondant au point de 1'espace x > o

Le champ résultant sur le coté du plan illuminé s'exprime

alors
H=H +H,
= fe
(1) | x< 0 (AI1I-40)
E = Eo + E1
Le champ résultant & 1'ombre du plan
e
H = H2 _
(2) XS 0 (AIII-41)
> >
E = E2

Sans 1'ouverture nous devons:appliquer sur la surface du plan
les onditions aux timites suivantes :

- =

- _ 1o
a A Eo =0 et a H =o0 (AITI-42)

En présence de 1'ouverture, nous appliquons la condition sur
les champsE et H sur le plan et en dehors de 1'ouverture soit :

-

daE=0 etTH=o : (AIT1-43)

e Conditiome aux limites dans 1'ouverture.

I1 y a continuité des composantes du champ Electromagnétique
dans 1'ouverture

E +E,, =E

oX 1x 2%
E = E 1 T

ly 2y en x = o dans 1'ouverture (AIII-44)
E1z = By
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oy ly =

Hoz * le = H22 : en x = o dans 1'ouverture (AIII-45)

X~ 2x

IT y a symétrie du champ diffracté en x <o et x> o0

Cette condition implique les relations suivantes entre les
composantes

- 1
E2x - E1x - 'E EOQW

= - = 1 a = ! -
sz = Hly = E» Hoy T en x —.o dans 1'ouverture (AIII-46)
- - -1
oz = = H1p = , 0z

~

Nous pouvons étendre cette propriété d tout point de 1'espace

re >
asz( {X l’.Ysz), ‘-"aXEl(' IX ‘s.Ys‘Z)

>

-ayAHl(-lxI,y,z) (AIII-47)

ayAHz(IXl,y,Z)

A

-

2y y,2) =
\

I
L]
7]
e
X
—
—
i
=
-
<
-
N
S

Nous déduisons des expressions (AIII-44) et (AIII-45) la condition
sur le champ dans 1'ouverture : )
e 12 composante normale du champ électrique est la moitis dela
composante normalé du champ incident E.

(AI11-48)

n

_ 1
2 "Z Eon
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e La composante tangentie11e du champ magnétique est la moitié
de la composante tangentielle du champ incident‘ﬁ;

- -1 - )
H, = > Hot (AIII-49)

AII1-2.2. Application du principe d'équivalence [63]

Considérons les configurations (a), (b) et (c) de la figure (AIII-3)

@, @ @ @) @ , @)

I?O* ! I‘t"'-’: - |ﬂ°+ ’-7;,

+

M xy
o 8
vy

E. BB E+E+EY| B
| 4
e ! > '
l : m

@) ) (e)

Figure (AIII-3)

o Configuration (a) |
Nous sommes dans la situation évoquée dans le paragraphe précédent
(plan conducteur parfait avec ouverture).

o Configuration (b)

L'ouverture est fermée par un matériau parfaitement magnétique

A 1'ombre de 1'écran (2) le champ est nul,sur le cdté illuminé
le champ résultant est :

E Eo + E'l

(AI1I-50)

>

> >
H=H_ +H'
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-~ > >
ou E 1 et H 1
parfait.

sont les composantes diffractées par le matériau magnétique

Sur le plan conducteur parfait nous appliquons les conditions
aux limites.

+> -+,

n(Ey + Efy) =0 pour un point sur 1'&cran conducteur
. - parfait (AIII-51)

n.(H, + H'l) =0

sur le matériau macnétique parfait nous appliquons la condition aux 1imites
des écrans magnétiques parfaits

—>

-> ->
AA(H, +H' ) =0 (AIT1-52)

o Configuration_ (c)

I1 s'agit du plan conducteur parfait avec une ouverture illuminée
par le champ électromagnétique

> +|

E0 + E‘1 et H +H

-

>
Le champ est inhomogéne puisque les composantes E'1 et H'1

correspondent exactement 3 la diffraction imposée par 1'ouverture fermée par
le matériau parfaitement magnétique (probléme (b)).

Le champ résultant s'exprime alors

- = > > , .

E = EO + E'1 + E"l sur le co6té illuminé
de 1'écran

- -> -> ->

H = H0 + H 1t H 1 (AIII-53)
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r-» -
E = E"2 _
ﬁ ’ d 1'ombre de 1'écran
A ﬁ _ ﬁu (AIII-54)
-2
-

-> >
(E"l, ﬁ"l) et (E“2, ﬁ"z) sont les composantes diffractées par
1'ouverture.

Dans 1'ouverture nous appliquons les ®nditons de continuité
introduites dans le paragraphe (AIII-2-1 ).

Continuité de la composante tangentielle du champ é&lectrique

- - - -

n . T ) "
AE s = Ny (Eo + E 1t E 1)

->
n

(AI11-55)

Continuité de la composante normale du champ magnétique

- - - -

> 6w _x ' 0 -
n. H 5 f n.(H0 + H p *H l) (AIII-56)
Avec les conditions imposées par 1'écran .é&lectrique parfait
> =

nAEo =0 et nH0 =0 (AIII-57)

Nous obtenons les relations suivantes :

. > - > >

ny (% = E%) = -n EY

N .. (AI11-58)
n (H'1 - H 2) = =n H'l

=

Ces relations peuvent étre comparées d celles établies dans

.1'étude de la t;ansition de deux milieux
-~ b

n: (E" - Ell ) = J
Aoy m (A111-59)
n (Hul - Hllz) -

uo
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ol jm est une densité de surface de courant magnétique et °m
la densité de surface de charges magnétiques.

Le champ diffracté par 1'ouverture étant symétrique nous devons
poser les quatre expressions suivantes :

-> -
2 . T J 4 - Jm
-“AE1="2' "AEZ=""£
4 - (AI11-60)
> P s 7 p
n Hul - - l __r_n_ n Huz = l_ﬂlﬂ_
- 2 Yo 2 0

=

Nous montrons & partir du principe d'équivalence que l1a distorsion
du champ permet d'introduire la densité de surface des courants et charge
magnétique qui vont nous permettre de calculer les dipdles &quivalents &
1'ouverture.

AI1I-2.3. Dipdles magnétiques équivalents d 1'ouverture  [65]

v Intéressons nous & la configuration (e) du schéma de la
fiqure (AIII-3).
Le champ électromagnétique 3 1'ombre de 1'écran peut étre
exprimé & 1'aide du couple d'équationsde MAXWELL
- > ->
rot E"Z - jmuo H"2 = - Jm
' (AIII-61)

n
Q

-> -
1 : [ ]}
rot H 2 + Jweo %,

Les composantes peuvent aussi s'exprimer a 1'aide des potentiels
>
vecteur F et scalaire associe V¥
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B - 1 ot ¥ (AIII-62)
- .
2

e, =+ 2 F - grad v
N

plagons nous dans 1'hypothése quasi statique pour laquelle
juF | << |grad v (AI11-63)
Nous obtenons la simplification :

;"2 = - grad ¢ | (AIII-64)

Cette hypothése admet que les dimensions de 1'ouverture
sont trés petites par rapport & 1a longueur d'onde.

Le potentiel scalaire peut s'exprimer en fonction de la densité
de charge magnétique pm(?') (figure AIII-4)

pn (r) .
Ve L L S (AI11-65)
T o Ir -7
S 3 ‘

Point sur

louverture P

Point ou
¥ est calculee

Cuverfure
J‘UPFGCQ Sc

Figure (AIII-4)




La densité de charge peut étalement s' exprimer par la composante
normale du champ magnétique dans 1'ouverture (expression AIII-60)

> > _
po(r') = 2u nH' =2y H'5) (AITI-66)

d'od H"
> 1 2n
B(r) =~ o S (AI11-67)
27 FR
s |
a

Si les dimensions transversales de 1'ouverture sont petites
-> - -
par rapport i la distance r |r'| << ||

>
p(r) peut alors s'écrire :

> 1 1 7 > >
p(r) = —--‘JZ;/A H" dS + =— - ‘/{;/ﬂ r' H", (r')dS (AIlI-68)
2mr 2n 2m r3 S 2n
Sa a

Evaluons la premiére intégrale en calculant 1'intégrale de
surface de la premiére équation de MAWXELL

[/ rot £", A ds - jqu// H", nds = -/:/ Jp N ds (AI11-69)
S S
a Sa |

a

> 5> > >
J n=-2 ("AE"Z) n=o0

' (AIII-70)
r - +u 5
V/(;<: rot £ o N ds =‘)£p E ? di

2 e
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4'00 e est le contour de 1'ouverture, sur 1'écran électrique
-3
parfait E“2 dl = o
d’oﬂ\/é}: H"Zn dS = o (AITI-71)
a

Le potentiel magnétostatique rayonné par 1'ouverture s'exprime
sous la forme :

- >
= ¥ rm
(M = E FoH (P s = —2ff . (AI11:72)
2r r3d 2 r3 dr r
Sa

.- . - .
ol M e est le moment effectif et Magq le moment équivalent.

Dans 1a suite nous utiliserons le moment effectif

= ‘//f‘ rt R, () dS (AIII-73)
Sa

AIlI-2.4. Dipdle électrique équivalent i 1'ouverture

-

Teff ~

.
m =

[N) h%

Le dipéle magnétique effectif peut aussi s'exprimer sous la
forme suivante

3¢
"
L;a+
~ o
)
£ je
=S¥
—
oy
=¥
7

(AI11-74)
Sa

ol J est la densité de courant électrique en surface.
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Utilisons 1a dualité Electrique Magnétique = [66]
Nous obtenons 1a correspondance o

M R A T 3 ods AIII-75
meq- -é- r'a S & eq—-z—- "AYn ( -75)
Sa Sa.

Le moment électrique effectif peut alors s'écrire compte tenu
de 1'expression (AIII-60)

< > . € . -> - ->
- - - _9_ ] " -
Peff = P = 7 / r'y(n, E") dS (AILI-76)

Sa

-
Le champ E"2 peut &tre relié au potentiel &lectrostatique ¢

E", = - gad o : (AIII-77)

€ -

d'oi p = -‘lﬂ r(n, grad ) ds (AI11-78)
2 .

que nous pouvons aussi écrire :

> € - )
. p = =2 \/(;/ﬁ n (r' gr;d ¢) dS puisque n Y=o (AIII-79)
2

Sa

expression que nous mettons sous la forme :

> Eo - - - EO >
p=-— n v, (r' @) dS - n— & v, r'dS (AIII-80)
S, |

S
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Pour évaluer la premiére intégrale utilisons le théoréme
d'0STROGRADSKI sur le volume cylindrique de section Sa et d'épaisseur §x)

\/ﬁ;/ﬁ v (v ) ds in/n e odl (AI11-81)
S e

a

ol s est 1'opérateur transversal.

Par hypothése Tle potentiel sur le contour de 1'ouverture est
- .
nul ¢(1) = o

d'od p=-n & v, r' dS (A111-82)

> .
r' peut s'exprimer en fonction du couple x,y de coordonnés cartésiennes

attachées & 1'ouverture(figure (AIII-2))
- - > '
r' = ayy +az (AIII-83)

->
Nous obtenons 1'expression du moment électrique p équivalent
d 1'ouverture

p=-c,n 4//\ s dS (AI11-84)
S

t

AIII-2.5. Polarisabilités électrique. et magnétique

Une ouverture est &quivalente & un moment magnétique et &lectrique
effectifs donnés par les expressions

p (AII1-85)

]
1_+
X

N
=3
EX
Qo
w

(AIII-86)

ot
"
s
™
O:Jr
?:::::
"
(%
\
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Ces deux intégrales ont été obtenues en appliquant les
principes d'équivalence et de dualité. Sur la figure (AIII-5) sont
reproduites 1'orientation de chacun de ces dipdles

-y ->
H, | E H,

/

Y,

g

/

Figure (AIII-5)

Pour déterminer la valeur numérique de chacun de.ces dipdles,
i1 faut faire appel & la nature physique.de ces paramétres équivalents.

. Le dip6le électrique matérialise & 1'ombre de 1'écran la pénétration
des composantes normales du champ &lectrique Eo schéma (a) figure (AIII-6).

. Le dipble magnétique matérialise la pénétration des composantes tangentielles |
>
du champ magnétique HO schéma (b) figure (AIII-6)
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::*‘l
d
Y

I
:

(a) | (k)

Figure (AIII-6)
Ces composantes s'expriment:

Eno =n EO (AIII-87)

> > > E UG . >, > >
Hto = np H0 = ay(ay HO)+ a,(a, Ho) (AIII-88)

L'amplitude du champ électromagnétique diffracté est proportionnelle
> >
a Eo et Ho'

Nous pouvons traduire cette relatton de proportionnalité en
. -> -> ’
exprimant p et m sous la forme
K

)n E, (AIII-89)

S+

it

P (eo“e

> >

m =((amy ay)ay o, az)az) HO = a-: Hy (AI1I-90)
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Le scalaire ay représente la polarisabilité électrique de 1'ouverture

La dyade o la polarisabilitée magnétfque.

Ces paramétres sont essentiellement fonction de la géométrie de
1'ouverture.

Nous montrons ensuite comment les polarisabilités peuvent étre
calculées numériquement ou analytiquement.
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ANNEXE III-3

- o e S o
SRS SSERIREE=

POLARISABILITES ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

APPRCCHE NUMERIQUE [65]

Représentons 1'ouverture et le systéme d'axesassocié oxyz
figure (AIII-7)

TV

Figure (AIII-7)
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AIII-3.1. Polarisabilité magnétique O 671

IT s'agit de relier les expressions (AIII-85) et (AIII-90).

Intéressons nous & la composante dyadique %y le raisonnement
étant aussi valable pour la mmposante Gz

Pour calculer la polarisabilité nous devons tout d'abord évaluer
ia fonction qui traduit la répartition de la composante normale du champ
Hzn(Z') dans 1'ouverture.

Exprimons les composantes H1

et sz d T'aide du potentiel
scalaire associé "y"

A

H. = - 3% H, = 2% (AIII-91)
ly 2y 2y ay

Cette écriture correspond aux propriétés de symétrie (AIII-46).
Le potentiel magnétostatique dans 1'ouverture est calculé a partir de la .
condition de continuité (AIII-49) soit :

w(o,y,z) = L H (AI1I-92)
2 W

Exprimons le potentiel w(?) en un point quelconque de 1'espace.
Pour cela appliquons le théoréme de GREEN au volume V de surface latérale
S comportant une densité volumigue om de charges magnétiques (figure (AIII-8))

14

Figure (AIII-8)
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/// IORCERDE '%"/f/ . PaMG( e =
]%[ b(Fy 2B r) g5 s ) 2L g
S an S on

ot G(r' [F) est la fonction de GREEN.

(AII11-93)

Les charges magnétiques n'ont de réalité que dans le probléme
de type magnétique (paragraphe AIII-2.2).
Dans la situation réelle pm(?) =0

Lorsque le volume V tend vers 1'ouverture d'épaisseur trés
petite, le potentiel dans 1'ouverture s'exprime de fagon simple.

¥(0,y,2) =J%[ v E s -j!j[ 63, ds (AI11-94)
ax! X ’
Sa s,

Comme nous sommes dans 1'hypothése quasﬁ-statique expression(AIII-64 )
choisissons la fonction de GREEN de la forme

-)-' - l 1
-7
pour le point P & la surface de 1'ouverture b o d'ol

=3

a l
- 1 t )
b(0,y,2) = - —=— — (2 ds AI11-96
o2 2 ffs F - vy (:x'>x-=o | )
a
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La dérivée sous le signe somme peut aussi s'exprimer & 1'aide
d'une fonction de variable y' et z' '

3‘?) ] i '
LAl = f(y',z') H (AIII-97)
ax' x'=0 i

Compte tenu de la condition (AIII-92 ) la fonction f(y',z') est
solution de 1'équation intégrale.

1 /j/‘ f(y',z") '
y=- - _dy'dz’ (AITI-98)
" Viz=-292+(y - y')°
Sa

La fonction f(y',z') nous permet d'@valuer la polarisabilité de
1'ouverture, donnée par 1'intégrale

amy ijfy;a y f(y,z) dy dz | (ATII-99)

Pour une ouverture de forme quelconque le calcul est mené
numériquement

AIII-3.2. Polarisabilité électrique

IT s'agit de relier les expressions (AIII-86) et (AIII-89)
exprimons les composantes E1X et E2x dans 1'ouverture & 1'aide du potentiel
8lectrostatique ¢

By = - = £, = 2 (AI1I-100)
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La charge électrique étant nulle dans 1'ouverture 1lapplication
du théoréme de GREEN donne 1'expression :

- 3G, - A -
2(0,¥,2) ]6[%7" ds ﬁ/‘ 63~ dS (AI1I-101)

S, Sa
Exprimons l'intégralej%r G-%% ds
Sa
e Cxos 3¢ _ -
La dérivée normale peut s'écrire — = V& n
an
d'ou ﬂe%‘% ds=j§[ G ve n dS (AI11-102)
. S Sa .
a . .
Le champ dans 1'ouverture E = - Vo
d'od ﬁ/ 63 gs - -ﬂ G E dS (AI1I-103)
: Sg N S

a a

Appliquons le théoréme d'OSTROGRADSKI

j§[ 6EdS // (GE) dr (AI1I-104)

lorsque le volume tend vers la surface de 1'ouverture

_///v(e E) dr +// v, (6 ) ds (AIII-105)
v s,

=~

appliquons & nouveau le théoréme

/] 7,(6 E) d =][ 6E dl (AIT1-106)
s, e | |
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od C est le contour de 1'ouverture
or Edl=0 — 63t ds =0 (AI1I-107)
Sa

d'ol 1'expression du potentiel dans 1'ouverture

8(0,y,2) 7§[ 6 %‘% ds (AI1I-108)
g S .

a

que nous pouvons aussi écrire :

8(0,y,2) = = 2 [ L o (o.y'z') ds  (AIII-109)
o . %'\ - |

=+

Le potentiel peut s‘exprimer par une fonction des variables y'
et z

o(o,y's2") =g (v'.2') E (AII1-110)

Appliquons la condition de continuité dans 1'ouverture
(expression AIII-48)

X+ 0 (.3}3.) = on | (AIII-111)
\3x/x=0 2

La fonction g(y',z') est solution de 1'équation intégrale

Lim —L __\g(y'sz') ds| =1  (AIlI-112)
ax F -7 _
0

X =




ANNEXE AIII-4
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POLARISABILITES ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE
D'UNE OUVERTURE DE FORME ELLIPTIQUE

APPROCHE ANALYTIQUE [63]

Nous calculons i partir du probléme de 1'ellipsoide plongé
dans un champ uniforme, les moments magnétique et électrique é&quivalents
d une aiverture de forme elliptique. Nous en déduisons 1'expression ana-
lytique des po]aris'abih'tés électrique et magnétique de 1'ellipse.

-

AITI-4.1. Ellipsoide diélectrique ou magnétique dans un champ uniforme

Considérons un' ellipsoide magnétique de perméabilité u et
un ellipsoide diélectrique de permittivité e respectivement plongés dans
un champ magnétique ﬂ’o et un champ électrique Eo uniformes(fi gure (AIII-9))

Le repére cartésien oxyz est associé & 1'ellipsoide de demi
axes (1, ]y’ 12).
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ly
Ix S
>Yo X
& \
I
i
|
ol Y/x
— e X
{ &,
Hoz
Iz
vz

Figure (AIII-9)
o 4
Les vecteurs Eo et ﬁ; peuvent s'écrire en fonction de leurs

composantes respectives.

Ey = Egy 2y Hy = Hoy 3, * Hoz 3, (AI1I-114)

BRIt
\&-»"
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La théorie du champ électrostatique et magnétostatique a
1'ellipsoide plongé dans un champ uniforme montre qu'il est possible
d'y associer des vecteurs polarisation &lectrique P et polarisation
magnétique M induits

-> -> :
Les vecteurs P et M sont alors donnés par les expressions
analytiques suivantes :

> E N ,
P=P 3 = ox 3 (AIII-115)

=4
]
=
[+ ]
+
=

>
2 3 y ay (AIII-116)
Hoz
M, = (AIII-117)
L+ uy/(n = up)
HO |
M M (AI1I-118)
Ly +ug/(u - uo)
Lo LZ et Ly s'expriment sous forme intégrale
111~
= XYz dv
L = (AITI-119)
2 2 2, 11/2
X o J/A v+ 1 + 1.2)(v + 10+, )] /

0

111, 7~ ‘
L, = XLZ dv : (AI11-120
T 7 TSI7Z
z ~/f LM+ 1,00+ 1y2)(v +1.5) ] /
0
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11,1 '
L, == Xz‘//ﬂ 5 zdv 7 75172 (ALI14
2 / v+ A0+ 10+ 150+, a

Les intégrales &tant indépendantes des variables d'espace , nous
relions les vecteurs polarisations aux moments équivalents par les expressions
suivantes :

-

p=VP et m=VM | (AI11-122)

P
p et m sont les moments é&lectrique et magnétique équivalents. V le volume
de 1'ellipsoide '

v =4 RS ' (AI11-123)
3 . .

Nous calculons ensuite chacune des intégrales Ly, LZ et Lx dans
1'hypothése ou 1'ellipsoide tend vers la surface de forme elliptique.
Nous admettons 1'hypothése suivante sur les variables lx, ]y et IZ

1.5>1 > 1 (AI1I-124)

Faisons le changement de variable

2 =y + 1y2 (AI1I-125)
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K(e) et E(e) sont conformes aux expressions données dans le formulaire

e Calcul de 1 1ntqgra1e L

Faisons le changement de variable

R I (AI11-136)
NESREE dt - (AI11-137
R e 12 2)1/2 (12 & 1 2 . 2y1/2
1 Y z
5 .
Multiplions le dénominateur par 1'expression
(t2 +1.2 .1 2) - 2 :
o (AI11-138)
1 1
y Z
d'ol -
| o 2., 2.4 2,172 >
L. L1, \/p (t7+1,7-1.%) - dt
A
2., 2 2,,2., 2.4 2,172 (2120121172 42,4 2.4 2)1/
1,551, 1, it S0 1, (t 1y-1z) (£°41,5-1,5) 7

(AI11-139)

Décrivons les bornes d'intégration de la fagon suivante :
1
Y

Z
. .// (AI11-140)
2_]X2)1/z (1.2 21 212

z ")
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Exprimens chaque intégrale au moyen des réductions suivantes : [7ﬂ

-]

dt 1 : ; _
[ (t2 - )22 . 2y 172 " [F(f,k):] (AIII-141)
T 22,172 |
. (t -a ) =.]; )

Expression dans lesquelles :

c=2o1y Ve g2

Z X ) Z

1.2) Y2 sing =-x°- 7 (AI1I-143)

L'intégrale L, se met sous la forme :

17 .
L= — 2 ¥ 2 [E(p,k) -F(y),k)_J (AI1I-144]

L, 3
Z-. 3 [ K(e) - E(e) ] (AI1I-145)
v
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Montrons la propriété L, + Ly + LZ'= 1
pour celd faisons Te changement de variable

2 2
TN O R IO 1,50 + 1) (AI11-146)

La somme des trois intégrales peut alors s'é&crire

-]

11,0, 2du
Lx + Ly + L = =L2 — =1 (AIII-147)
2 2

1x1y]z

Compte tenu de cette remarque Lx peut s'exprimer scus la forme

suivante :
Lx =1 - (Ly + LZ) (AITI-148)
d'ol
Lx 1 3 2.~1
—_—= - = 3 (1 -e7) E(e) (AIII-149)
Vv V 4rl 2

AIII.4.2. Expression des polarisabilités magnétique et glectrique de
1'ouverture elliptique

e Polarisabilité_magnétigue

----------------- s o o ok -

Pour 1'ellipsoide magnétique parfait p - =, le moment magnétique
induit a pour composantes lorsque ]x + 0

v : ]Z3e2(1_e2) (AI11-150)
m =\VWM = -—H 2 ma— H -
y = My oy 12 oy |

L, 3[E(e)-(1-e2)K(e)]
m, = WM, = - Hog = Hop (AI1I-151)

;% 3k(e) - E(e)
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-> > >
ms=m a +.m.a, (AITI-152)

Pour évaluer le moment &quivalent & 1'ouverture nous devons diviser
par 2, pour tenir compte de la condition aux Timites dans 1'ouverture
(expression AIII-49)

->
m =

o (AIII-153)

I3y

Le moment effectif est donné par 1'expression (AIII-73) d'od

Begr =~ | ‘ (AI1I-154)

Compte tenu de 1'expression (AIII-90), la polarisabilité magnétique
d'ouverture elliptique est donnée par les expressions suivantes :
. n]z3 ez(l - e2) ‘
o = (AIII-155)
- my » 5. |
3[E(e) - (1 - e®)K(e) 4

ﬂzz e2 _
o, = » | (AI1I-156)
3[Ke) - E(e) ) |

Appliquons & 1'ellipsoide diélectrique la condition e = o
pour lequel 1x - 0.

Le moment électrique induit a pour expressiocn :
y 1301 - e?)
Py = —— ¢, E =2 - —— EOX (AITI-157)
Lo-1 3E(e)
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Les moments équivalents & 1'ouverture et moments effectifs sont donnés

par les relations

=1
]
LQU+

N o

> _P ot (AI11-158)
2 .

eff

Compte tenu de 1'expression (AIII-89), la polarisabilité de
1'ouverture elliptique s'exprime sous la forme

3 2
'ﬂz (1 - e7)

ae = - (AIII-159)
3E(e)

AIII-4.3. Cas particulier de 1'ouverture circulaire

Pour 1'ouverture circulaire e = 0, les expressions de an et g

sont calculées en utilisant les développements 1imités des intégrales elliptiques
(formulaire). '

Nous obtenons les expressions :

> >

4 3 > > )
= 2 AIII-160
a » r (ay ay +a_ a,) (AIII-160)

o "r" est le rayon de 1'ouverture.
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COUPLAGE PAR INDUCTION DE COURANTS DE FOUCAULT

CALCUL DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT

AIvV-1 Calcul du champ magnétique inducteur

I1 s'agit de calculer le champ magnétique d'un feuillard de largeur
L parcouru par le courant I figure (AIV-1)

Figure (AIV-1)

Un &lément de largeur dx est parcouru par le courant

dI = L dx

L
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Nous admettons une répartition uniforme dela densité de courant
dans la direction ox.

La composante élémentaire dHX du champ peut alors s'écrire :

-~ -> .
de = ax dH = —l l Qi COoSa
2r L F|
w0 Flevog e
L
Hoo L Y1 { dx
X 0w L 2 2
K (XI‘X) +.Y1
0

ol HX représente la composante 3*? calculée au point de coordonnéeéx1 et ¥q

gque nous pouvons aussi écrire

L -
':Arctg (X—ln\,+ Arctg( xl/\}

.yll .yl

1
H = =
A

— |

AIV-2  Calcul de 1‘ingg§tance d'une boucle élémentaire

L'approximation d < ]b étant pratiquement toujours satisfaite,
nous pouvons confondre la boucle avec un trongon de ligne de longueur ]b
court-circuité aux deux extrémités(figure (AIV-2)).

§,

L
A7
L ) I I
e

Figure (AIV-2)
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L'inductance de la boucle peut alors s'exprimer par 1'intégrale

§
d -2

2
uoTb

Arctg (_§_>+ Arctg '-—e—-—-{ dy1
e a4 2(d - y;)J

Le calcul analytique de 1'intégrale donne pour résultats

X Arctg('3>+ 2 Log (a2 + xz) + C
2

X

/Arctg( 2 >dx

/ X

J

§\2 2
2u 1.1 . 4(d- ) +e
L=_20b (d‘ -‘5->Arctg = -2 A”Ct9<§')*£L°9“ 7 : 7
e 2 8 4 v

lorsque e = d et § << d

1,73u 1
—2b [arctg (0,5) + 0,25 Log(5)] = ——22

™
T

lorsque e = Nd et § << d
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AIV-3. Calcul de 1'impédance de surface du canal conducteur

Etudions le probléme de 1'interaction de 1'onde plane avec le
demi-milieu diélectrique conducteur figure (AIV-3)

.t.:.-h/..,; 67/“"
| =~} !
Ve
N_—— E(z)
VZ

.

Figure (AIV-3)

La loi de répartition du champ &lectrique dans le conducteur est
conforme & 1'expression

ol ¥ = (jous) /2 avec e Jut

La densité de courant induite est égale
Jd = oE(2)

Le courant circulant dans le canal conducteur de largeur W est :




E
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FORMULAIRE

s s oo s e o
SESISZRNEISSER

n-1
- o= | n-2r
Nn(z)=—[v+Log()]J z-% Z i_”__f__l__ll<_%_
r=o0 re z
. n+ 2
1 (' 1)P(%) 1
- = E ‘ [: l+ =+ =2+ =+ 1+=+, :]
r=o T (n + r)' 2 3 r 2 n+r
Nl v = 0,5772215... (F-2)

I (2) = /-.3 (F-3)
N (2) =\ / (F-4)
od g = (n + _) : (F-5)
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. Relation de récurrence entre fonctions de BESSEL

3,(2) N (2) = 3 (2) N (2) = %Z

. Relation avec les fonctions de BESSEL modifiées

Ny 3 T
W - tj =

= 2 2
In(z) e Jn (z.e )

. s T - (2)
+j = = 1
K’n(ze Jz)z;ge-ﬂz(n* ) Hgl) (2)
_ (2)

oll Hn (z) = Jn(z) - JNp(z)

H(l) (z) =d (z) + jN (z)

n n n
signe supérieur -7 < ¢ (z) < g
signe inférieur I P (z) < =
2

. Dérivation des fonctions de BESSEL

N
[
—

N
~—

1]

-n Jn(z) +z Jn-l (z)

~N
=
3
—
N
g
[]

-n Nn(z) +z N 4 (2)

(F-9)

(F-10)

(F-11)

(F-12)
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. Transformation de LAPLACE [7(]

]

(p) =L [n(t)] f n(t) e P gt

0

fonction échelon T (t)

20 e)- L
fonction linéaire at
o(‘/p [at]= -(;2

. Intégrales elliptiques[73]

- Intégrale_de_seconde_espéce

- e A A - A S D W D D ED e D e -

TL .
2 ]
E(m) = —
1 -msin® d»o
0

N développements 1imités

S E

OSEEE]

2 2 )

[:1 -l-\n m + —-——-1'3 mz +(
2/ 2.4

2 ; 2 2

) S

(F-13)

(F-14)

(F-15)

(F-16)

(F-17)

(F-18)

(F-19)
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E(v,k) =j\/l - kzsinze de (F-ZO)

Flo,k) = | —d8 (F-21)

0 \Il - kzsinze

Ces notations sont conformes aux expressions E(e) et K(e) utilisées

™
dans (III-60) et (III-61l) , ol v = 3 et k =e . (Chapitre III )

/ RRENCA L

~ H -')‘\
(27 peu
= SCR =
V2 el
& o e
\-i_ 1Ly




