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INTRODUCTION

L'analyse de problémes concrets de perturbations d'équipements téléphoniques
posés par les services d'exploitation des Transmissions du Réseau National (D. T.
R. N.) nous a amené & développer cette étude. Une question importante pour les
services d'exploitation est de définir une utilisation judicieuse des céables et
des circuits de masses de facon & minimiser les effets de couplages électromagné-
tiques issus de perturbations parasites. Les cables incriminés sont en général
entourés d'un blindage. Nous définissons 1'efficacité du blindage comme le rapport
entre Ta tension mesurée & une extrémité du cdble protégée et le module de la per-
turbation incidente sur le céble. L'efficacité de blindage ne peut pas étre défi-
nie par unité de longueur de cdble, comme nous allons le montrer dans cette étude.
Pour qu'un blindage soit efficace deux types de choix se posent : le premier sur
la nature du blindage lui-méme afin de trouver un équilibre entre les contraintes
de fabrication du cédble et 1'efficacité du blindage choisi ; le deuxiéme choix
concerne les connexions de blindaae & la masse des équipements. Ce choix est trés
contreversé dans différents pays et pour différents utilisateurs de systéme élec-
tronique : [1] et [2] . L'objectif de 1'étude est donc de définir 1'influence des
différents paramétres, 1iés & un cable, son environnement et son utilisation, sur
1'efficacité de blindage de son écran.

Aprés avoir situé cette étude dans le contexte général de la compatibilité
électromagnétique, nous rappelons les facteurs définissant les qualités intrinse-
ques d'un blindage, impédance et admittance de transfert. Nous envisageons alors
les différentes méthodes possibles de calcul de couplage électromagnétique & un
cable. La méthode dite "des lignes de transmission” est choisie car elle permet
d'accéder a notre objectif de facon assez simple. Dans le deuxiéme chapitre nous
développons une mise en équation pour un modéle théorique traduisant avec beau-
coup de simplifications la réalité pratique, mais permettant de mettre en évidence
1'influence des divers paramétres évoqués ci-dessus. L'étude considére un conduc-
teur blindé de longueur finie et paralléle & un plan parfaitement conducteur ;
1'é1ément perturbateur est une onde plane incidente.

Le systéme d'équations est celui décrivant une ligne de transmission dans le-
quel sont introduits des termes sources caractéristiques de la perturbation inci-
dente et des termes prenant en compte les paramétres de transfert du blindage.
Disposant ainsi d'une méthode de calcul suffisamment générale, 1'objectif revient
d définir 1'efficacité du blindage en faisant intervenir 1'environnement du cable.

Nous étudions alors dans le troisiéme chapitre quelques configurations parti-
culiéres. Différents montages de mesure de 1'impédance de transfert sont analysés.
Puis nous étudions 1'influence des connexions de masse et des paramétres de trans-
fert dans le cas des cables coaxiaux et des cables bifilaires blindés. Ceci nous
permet alors de proposer aux services concernés des consignes pour 1'utilisation
des blindages dans les centres de télécommunications.



CHAPITRE I

INDUCTION DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES DANS LES CABLES -
APPROCHE GENERALE DU PROBLEME

I. 1. Position du probléme dans le contexte de la compatibilité électromagnétique

La croissance importante de 1'utilisation d'é&quipements &lectroniques accen-
tue les problémes 1iés & la coexistence de ces équipements, entre eux, et dans
1'environnement dans lequel ils se trouvent. En effet un bon nombre de ces équi-
pements créent des perturbations et un bon nombre &galement sont de plus en plus
sensibles. I1 est donc nécessaire dés 1'étude de ces systémes de garantir leur
fonctionnement dans 1'environnement dans lequel ils sont plongés. C'est 1'objet
de la compatibilité électromagnétique.

I. 1. 1. Compatibilité entre systémes

Lorsqu'un équipement est perturbé, il est nécessaire de caractériser
trois paramétres : figure I.1.

1) Identification de la source de perturbation :

L'émission de parasites peut se faire en rayonnement, ou en con-
duction sur des cdbles connectés. Son niveau peut étre caractérisé selon des me-
sures définies dans diverses normes, les méthodes dépendant de Ta nature des
émissions (impulsions, modulation, ....).

2) Caractérisation de 1'équipement perturbé par sa susceptibilité :

C'est le niveau maximal de perturbation admissible sur le systéme
sans en dégrader le fonctionnement. Ceci dépend également de la nature de la per-
turbation incidente.

3) Caractérisation du cheminement entre la source et 1'équipement sen-
sible,

Diverses actions sont alors pcssibles :

- & la conception des équipements, sources de perturbations, ou
perturbés.

- sur le cheminement en atténuant les parasites par des filtres
ou des blindages, que ce soit & la source, sur 1'équipement
sensible ou entre les deux : fig. 1.
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Figure 1 : Compatibilité entre systéme - Atténuation sur le cheminement des
parasites :

1 et 3 :au niveau équipement par blindages et filtres
2 ‘*en des points intermédiaires - (blindage de cables....).
Dans notre &tude, nous &tudions le blindage des cadbles, point particulier
mais important pour réduire les couplages.

I. 1. 2. Cheminement des perturbations

Les perturbations &lectromagnétiques sont véhiculés par rayonnement
dans 1'espace ou par conduction le long des supports métalliques. Les chemine-
ments possibles peuvent &tre variés. Quelques uns possibles sont décrits sur la
figure 2. La source de perturbation rayonne directement sur 1'équipement sensi-
ble ; c'est le rayonnement direct. Les perturbations passent par un circuit mé-
tallique commun aux deux systémes : c'est le couplage galvanique. Mais le chemi-
nement peut se faire &galement par des conducteurs issus des équipements puis
~par rayonnements. C'est ce point qui fait 1'objet de notre &tude. Cette descrip-
tion est une schématisation utile pcur 1'analyse des phénoménes. Cependant la
réalité peut &tre bien plus complexe, et notamment toutes les possibilités peu-
vent exister simultanément. '

I. 1. 3. Perturbations sur des équipements de transmission télé&phonique

Ce travail a été effectué dans 1'objectif de la résolution des problé-
mes rencontrés dans les systémes de transmission téléphonique sur cable, c'est
3 dire des systémes dont le spectre peut aller de quelques dizaines de Hertz a
quelques dizaines de mégahertz. I1 existe des équipements analogiques et numéri-
ques. La transmission analogique permet, par muitiplexage, de transporter jusqu‘a
10 800 voies t&léphonigues sur une paire coaxiale dans une bande de fréguences
allant jusqu'a 60 MHz. En transmission numérique, les voies téléphoniques sont



échantillonnées et codées. Les signaux obtenus sont alors multiplexés pour pou-
yoir par exemple transmettre 1 900 voies & la vitesse de 140 Mbit/s. Pour chacun
de ces types de transmission nous allons donner un exemple caractéristique de
probiémes de perturbations rencontrés par les services d'exploitations des systé-
mes .

Source cables (ZZZZT 777 7777 777
de ‘|
parasites | o~ 3\ ;
ANANANANAN N
Rayonnement \ | liaison
direct Q Rayonnement | qalvaniaue
N \J [ entre cébles 19 I
N ou 1
\| [ entre cables et %
N | équipement %
N 4
N "
- tauwnas 4
Equipement Q %
perturbe Y- 4
Lzzz777rrrr7/]

Figure 2 : Cheminements possibles des paﬁésites

En transmission analogique un critére essentiel de qualité est le rapport
signal & bruit. En effet, les signaux parasites se superposent au signal utile
et se retrouvent aprés démodulation sur la voie téléphonique. Dans ces systémes
analogiques ce critére est fixé &8 S/B 3 60 dB (rapport signal & bruit).

Un exemple rencontré dans plusieurs centres de transmission du réseau natio-
nal concerne des équipements dits & "12 MHz" c'est & dire pouvant transmettre
2 600 voies téléphoniques dans la bande 300 kHz - 12 MHz. (3] . La figure 3 donne
la description de la situation pratique ol, dans deux bdtis voisins, se trouvent
des équipements d'énergie dans 1'un, des équipements d'émission réception dans
1'autre. L'équipement d'énergie de Ta liaison 2, un cenvertisseur continu-continu
a découpage avec récurrence & 24 kHz, perturbe la liaison 1 : sur celle-ci appa-
raissent autour de 500 kHz et & 50 décibel sous le signal utile des parasites
correspondant aux harmonigues de la fréquence de découpage 24 kHz ; le convertis-
seur d'énergie émet sur sa ligne d'alimentation ces parasites qui sont alors
rayonnés sur les cdbles coaxiaux situés & proximité, support de la liaison 1.
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Figure 3 : Perturbations entre égquipements situés
dans deux batis cdte & cdte.

En transmission numérique, un des critéres de qualité est le taux d'erreur:
ou méme éventuellement le nombre d'erreurs, 1'objectif é&tant de ne pas en avoir
en fonctionnement normal. Les sources de perturbations génantes sont les sources
d'impulsionsqui risquent de modifier les informations binaires transmises. Par
exemple da.s certains cas, la simple manoceuvre d'un commutateur d'éclairage per-
turbe le fonctionnement de systémes & haut dé&bit. Les impulsions générées sur
Jes cadbles d'alimentation reliés au réseau induisent des perturbations sur 1'é-

quipement numérique et engendrent de ce fait un grand nombre d'erreurs & cet
instant.

Pour ces deux exemples, le cheminement des perturbations est principalement
provoqué par rayonnement sur des conducteurs de 1iaison ou d'alimentation. Ceci
est également le cas dans beaucoup d'autres configurations rencontrées dans le
réseau. Sans négliger les actions possibles au niveau de la source de perturba-
tion et de 1'équipement sensible, i1 est primordial d'agir sur les cheminements,
couplages indésirables & des cadbles, en blindant les conducteurs incriminés.

Les services d'exploitation doivent minimiser dés 1'installation des équi-
pements les risques de couplages indésirables. Pour celd, ils doivent d'une part
choisir correctement les produits et notamment la nature du blindage des cébles,
et d'autre part en faire une utilisation rationnelle en pratiquant des connexions
de masse des blindages qui tendent & minimiser 1'amplitude des tensions pertur-
batrices. Compte tenu de ces remarques, il est nécessaire de caractériser les



paramétres qui vont guider ce choix et principalement, 1'efficacité de blindage.

I. 1. 4. Types de cidbles utilisés - Leur comportement vis & vis des pertur-
bations

Les lignes rencontrées dans les centres de télécommunication, comme
dans tout systéme électronique sont des paires symétriques, des paires coaxiales
et des conducteurs d'alimentation. Du point de vue des perturbations, i1 faut
considérer leurs caractéristiques intrinséques mais également les conditions aux
Timites imposées par les impédances connectées & leurs extrémités.

Les paires coaxiales par exemple peuvent &tre reliées & un équipement de
deux fagons :

1 - directement ou & 1'aide de connecteurs, le conducteur extérieur de
la paire constituant le blindage est relié & 1'extrémité de la ligne & la masse
de 1'équipement. -

2 - par 1'intermédiaire d'un transformateur appelé aussi "translateur”,

qui assure un découplage galvanique entre le cdble et 1'équipement et notamment
entre le conducteur extérieur et la masse comme le précise le schéma de la figu-

re 4,
7L e d
3 w

1) Connexion directe ou 2) Connexion par translateur
par connecteur

Figure 4 : Connexions d'une ligne coaxiale &
un équipement

L'8tude systématique de 1'influence des types de connexions sur 1'efficacité
de dblindage fait 1'objet du chapitre III.

Sur une paire symétrique voisine d'un plan de masse, excitée par une pertur-
bation électromagnétique, existe deux modes de propagation. Le mode "différentiel"
qui est d'ailleurs celui par lequel se propage 1'information véhiculée par la
Tigne. Les conducteurs étant généralement torsadés, ce mode est peu.sensible di-
rectement aux perturbations rayonnées sur le cdble. Une étude détaillée de ce
couplage est faite en (4] et [5] . Le mode "commun" concerne la propagation
entre 1'ensemble des deux conducteurs et la masse. Ce mode est fortement sensi-
ble aux rayonnements externes, ceci en fonction des impédances présentées aux



extrémités de la ligne. Le mode commun n'est pas directement génant. Mais i1 peut
injecter les perturbations sur le systéme par les dissymétries de la ligne ou par
le réseau de connexions aux équipements. Dans notre &tude nous nous intéressons
uniguement & 1'induction par Te mode commun. Lorsqu'un risque de perturbation
génante existe, ces cdbles sont entourés d'un blindage constitué en général d'un
ruban d'aluminium enroulé et d'un fil de continuité d'écran.

I. 2. Caractérisation du blindage d'un céble

Pour attdnuer le couplage de perturbations électromagnétiques sur les lignes,
on peut entourer celles-ci de blindage. Un blindage parfait isolerait compléte-
ment les cdbles de la perturbation incidente. En réalité, il y a un couplage en-
tre le milieu extérieur au blindage et le milieu protégé intérieur au blindage.

Ce couplage dépend en premier lieu de la nature de ce blindage caractérisée par
son impédance et son admittance de transfert.

I. 2. 1. Impédance de transfert .

L'impédance de transfert décrit le couplage entre le courant circulant
sur le blindage et généré extérieurement & celui-ci, et la tension induite qui
en résulte & 1'intérieur.

Considérons la figure 5 décrivant un conducteur blindé de longueur L.

y
I

Figure 5 : Impédance de transfert Zt = %

L étant la longueur du cable, I le courant sur la gaine du cdble et V la
tension qui en résulte 3 une extrémité entre 1'dme et la gaine, celle-ci étant
court-circuitée 3 1'autre extrémitd, 1'impédance de transfert du blindage est :

vl
Ir = 11

Ce param@tre est une caractéristique intrinséque du blindage. I1 rend compte
de la diffusion de la composante tangentielle du champ électrique incident a tra-
vers la gaine. Mais pour les blindages formés de tresses, rubans ou simplement
comportant des ouvertures, cette impédance de transfert comprend également un
aspect inductif correspondant & la pénétration de la composante tangentielle du
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champ magnétique dans la gaine. De plus 1'introduction d'une capacité de trans-
fert permet de prendre en compte la pénétration éventuelle de la composante nor-
male du champ électrique.

I. 2. 1. 1. Blindage homogéne sans ouverture

Si le blindage est formé d'un tube homogéne, le courant I circule
uniquement parallélement & 1'axe du cdble. Dans ce cas la tension V est égale &
la circulation le Tong de la surface interne de la gaine de la composante axiale
Ez du champ électrique créé par le courant I :

H
jEZ,cﬂ
7z = 0

t I.L

I et EZ étant supposé constant le long du trongon de cible

7, - 2
t I

En fait E; est égal au broduit de la conductivité de 1'écran et de la densi-
té de courant & la surface interne de la gaine Ji'

En basse fréquence la densité de courant est uniforme dans une section de
blindage. Z est égal & la résistance 1inéTque du cdble. En haute fréquence, la
densité de courant se concentre sur 1'extérieur de la gaine. Le champ E; va dé-
croitre sur la surface interne. ZT décroit avec la fréquence. Cette €tude a &té
effectué par Schelkun off [3]. ’

La figure 6 montre sur un exemple la comparaison entre mesures et formules
obtenues. I1 s'agit d'un céble coaxial utilisé en transmission sous-marine décrit
en figure 7, dont le conducteur extérieur constitué d'un ruban aluminium se com-
porte jusqu'a quelques mégahertz comme un tube homogéne.
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Figure & : Impédance de transfert d'un cdble sous-marin

conducteur extérieur
(aluminium 0,3mm )

gaine polyéthyléne

dme (cuivre) 505
.

Figure 7 : Structure simplifiée du cible sous-marin
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I. 2. 1. 2. Inductance de transfert

Pour de nombreux cdbles le blindage est constitué de tresses ou
de rubans enroulés en hélice. Dans ce cas le module de ZT croit avec la fréquen-
ce & partir de quelques centaines de kilohertz. La figure 8 en montre un exemple
mesuré sur un cadble coaxial.

La circulation des courants dans la gaine ne se fait plus parallélement
a 1'axe du cdble. Des couplages de types inductifs interviennent alors entre les
conducteurs du blindage et le circuit protégé ; ils peuvent étre également dé-
crits par la pénétration de la composante tangentielle du champ magnétique par
les ouvertures du blindage. Ces couplages sont caractérisés par une inductance
- de transfert Ly.

Z, se décompose en deux &léments : Zgi = ¥2t_—r.§uJi-t

R, caractérisant la pénétration du champ électrique
longitudinal et Lt les couplgges inductifs entre la gaine et le circuit. protégé.

Danscgj Demoulin &tudie le comportement du'tressége et des ouvertures.

N Zr vodfm
~ wblt
AO 1Ze|2 R [Zely w
el> Ry g -
‘l
i
4L ;
I \ A -t
0.04 0.4 A A0 ,f_ (MHa)
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d'vn ctble cooxial ('V¢€¢°‘;)
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I. 2. 2. Admittance de transfert

L'admittance de transfert caractérise la possibilité de passage de

charges électriques du milieu extérieur sur le circuit protégé par les trous du
blindage. ‘

La définition donnée par Vance danscg} est la suivante. Considérant la
figure 9; 1'admittance de transfert est le rapport entre le courant I induit sur
le conducteur interne, lorsque le blindage est court-circuité a ce conducteur

(V= 0) et la tension V_ appliquée entre le conducteur interne et la structure
externe pour un céble @ longueur unité.

blindage

structure externe

Y 1 dI

T2 e -

Vo dz vz0

.e{%um%: wesure de VadwmiBanw de tvamsfert

L'admittance de transfert est donc 1'admittance entre un conducteur et une
structure externe séparés par un blindage, lequel est au potentiel du conducteur
protégé. L'admittance de transfert dépend de la nature du blindage mais aussi de
la structure externe par rapport 3 laquelle elle est définie, cette structure
pouvant &tre un cylindre concentrique dans le montage de mesure (chap. III), un
plan de masse ou un cdble voisin. Une étude plus détaillée de ce paramétre est
faite par Démoulin dans{8] dans laquelle la capacité de transfert Ct est définie
comme &tant proportionnelle & la capacité entre le conducteur interne et le blindage
(Cl%,é la capacité entre le blindage et la structure externe(Cz)(dans le cas d'un

cylindre concentrique) et & un facteur k dépendant de la nature du blindage (ou-
vertures....).

C, = kCi. G avec Y, = jeoCt

Le fait de poser a priori ce type de définition de 1'impédance et de 1'ad-
mittance de transfert pour caractériser le couplage du blindage entre le milieu
extérieur au cdble et le circuit protégé n'est ras indépendant de la démarche théo-
rique de caractérisation de 1'efficacité de blindage. C'est pourquoi dans le
chapitre II, nous reprenons ces concepts pour les introduire dans la mise en
équation des phénoménes. Au chapitre III, nous décrivons les problémes 1iés & la
mesure de ces paramétres.
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I. 3. Approche théorique de 1'induction dans les lignes en vue de la conception
d'un modéle numérique

Pour analyser les phénoménes de couplage électromagnétiques & un conducteur,
nous idéalisons la situation pratique par le modéle suivant : le conducteur sou-
mis & une perturbation est rectiligne, de longueur finie (L) et paralliéle & un
plan de masse de conductivité infinie. Ce modéle permet de mettre en &vidence
1'influence de paramétres tels que la fréquence et 1'incidence de 1'onde pertur-
batrice et la nature des connexions de masse, et permet d'en tirer des conclusions
pour des applications concrétes.

Pour calculer les courants et tensions apparaissant sur le conducteur iliu-
miné par une perturbation, trois approches théoriques peuvent étre appliquées.

Nous distinguons successivement la théorie des circuits localisés, la théo-
rie des lignes de transmission et la théorie des antennes filaires. Nous allons
présenter successivement les hypothéses sur lesquelles sont fondées chacune de
ces méthodes. : - o

I. 3. 1. Théorie des circuits localisés

Cette théorie est souvent utilisée pour 1'approche gqualitative des pro-
blémes de compatibilité é&lectromagnétique. ([40] et[L2] ). Elle permet d'évaluer
simplement les risques de couplages. Le ou les conducteurs sont décrits par des
circuits & constantes localisées. Pour cela, il est nécessaire de distinguer le
couplage de type magnétique, associé & une inductance et le couplage de type élec-
trique, associé & une capacité. Le résultat final est la combinaison de ces deux
effets.

Considérons 1'exemple de deux conducteurs paralléles au dessus d'un plan de
masse décrit sur la figure 10.

Figure 10 : Couplage entre deux conducteurs




Le conducteur (1) est excité par un générateur £ qui représente une source
de perturbations. La perturbation recueillie sur le circuit (2) est définie par
la tension U & 1'extrémité de ligne. Les couplages entre ces lignes représentent
le cheminement de la perturbation que nous voulons caractériser. L'objectif est
de calculer Te rapport U/E.

Le couplage magnétique de ces deux conducteurs peut &tre modélisé par des

inductances mutuelles représentées sur le schéma équivalent de la figure 11.

R1 L1
T ———
c ‘ <: o ——§%fi2
. M

Figure 11 : Schéma équivalent de couplage inductif entre deux lignes
paralléles

L1 est 1'inductance propre du circuit formé par le conducteur (1) et le plan
de masse, Lp celle du circuit formé par le conducteur (2) et Te plan de masse et
M est 1'inductance mutuelle entre ces deux circuits.

Cette situation permet d'exprimer le rapport U/E sous une forme trés simple :

! = R3 jQ\M 1
i ° SN . r 1
£ R3 + R4 + JG)LZ R1 + R2 + Jgngl

Sur la figure 12 sont comparés les résultats calculés par cette expression et
ceux obtenus lors d'une expérience.

M représente le coefficient de couvlage des deux lignes couplées
pour lesguelles la hauteur h est trés petite devant la longueur,
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4+ points mesurés
— courbs cclculee

10Hz 100Hz 1MHz  1OMHz

Figure 12 : Comparaison entre mesure et calcul du couplage de 2 cdbles
paraliéles de Jonqueur 1 m

Le coup1age capacitif est caractérisé par les capacités representees sur le
schéma de 1a figure 13.

}?“1 (1) C12 (2)
i —
R2 1
CED =C1 =C2 3R3 3R

Figure 13 : Modélisation du couplage capacitif-
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Selon les ordres de grandeurs respectifs des résistances et admittances con-
sicérées, des simplifications peuvent étre effectuées.

Notamment lorsque les résistances sont trés inférieures aux impédances pré-
sentées par les capacités, (.gl = 2nf . Cip X(R3//R4)-

Sur la figure 14 sont comparés les résultats théoriques et expérimentaux
obtenus sur un modéle reproduisant le couplage de type capacitif.

U
A igl en dB
7
¥
-30+ —— théorie 4
+ <4 expérience
-50+
Y:o,om
704+
500
h=0,05m
-90+ 500
oH o0H MH : M
z y4 Z 10MHz (N/30)

Figure 14 : Couplage capacitif entre cable

La premiére limite de cette démarche est 1iée @ 1'hypothése de base qui né-
glige les phé&noménes de propagation. Cette méthode ne peut s'appliquer pour des
longueurs d'onde de la perturbation électromagnétique supérieures au diziéme de
la Tongueur des lignes.

Une deuxiéme limite est décrite par Paul dans{44] . Dans certaines condi-
tions imposées par les impédances terminales, des divergences apparaissent entre
le résultat des calculs par cette théorie et les mesures, ceci pour des longueurs
d'onde trés inférieures au diziéme de la longueur de la ligne, c'est 3 dire lors-
que 1'hypothése des circuits & constantes localisées est bien respectée. C'est
gu‘en fait prendre en compte séparément couplage magnétique et couplage capacitif
ne suffit pas & rendre compte des phénoménes. Un tel cas est montré en figure 15.
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100kHz 1MHz A/00  10MHz A:Mo jf_éﬁence
/
-407 500 Th:ﬂ,OSm\?o'osm /"i’/
l p Tuds

/'//% /
? 100

h=0,05 '

-60+ jlo 0 l m

. théorie des circuits
localisés

-4——+4-~ expeérience

Figure 15 : Ecart entre théorie des circuits localisés et expérience

Une troisiéme limite surgit lorsque la ligne protégée est entourée d'un blin-
dage. Lorsque le couplage est de:type inductif et que ce blindage est connecté
d la masse & chacune de ses extrémité il est possible de calculer dans certaines
conditions le facteur de réduction k apporté par cette gaine 427 et{43].

L
k = ;r———j;—T—- Z, étant 1'inductance de transfert du
f\a + Jw..e t

blindage, Re sa résistance et Le 1'inductance du circuit formé par la gaine et
le plan de masse.

Par contre lorsque le couplage est capacitif, cette théorie ne permet plus
d'évaluer la tension de perturbation U recueillie sur le circuit protégé.

Cette théorie des circuits localisés, d'utilisation simple, ne peut pas étre
généralisée dans de nombreuses situations et surtout ne suffit pas & caractériser
1'efficacité de blindage. Elle peut cependant dans certains cas simples faciliter
1'analyse des mécanismes de couplage. ’
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I. 3. 2. Théorie des antennes filaires

Cette théorie permet, & partir des équations de Maxwell, de calculer
1a réponse d'un ou de plusieurs conducteurs excités par un champ &lectromagnéti-
que, en faisant comme hypothése que la circulation des courants dans les conduc-
teurs se fait uniquement selon leur axe.

Le principe en est le suivant. En tout point du conducteur, le champ élec-
trique E; axial (axe du conducteur) est tel que E; = ¢ . T, ¢ étant la conducti-
vité du conducteur et I le courant. Ce champ Ez dans le conducteur est égale au
champ au voisinage du conducteur, lui-méme étant la somme du champ excitateur
et du champ diffracté par la ou les lignes considérées. Ce champ diffracté est
donné par une équation intégrale fonction du courant le long des conducteurs.

1ignes

On obtient alors une équation intégrale dont la résolution en tenant compte
des conditions aux extrémités des conducteurs permet de connaitre la distribu-
tion de courant le long des conducteurs. Cette résolution s'effectue par la métho-
de des moments. Elle est en réalité trés lourde et méne & des calculs assez longs
et complexes. : :

I. 3. 3. Théorie des lignes de transmission

Nous commencons par calculer 1'excitation d'une ligne bifilaire puis
nous appliquons la théorie des images afin de déterminer 1'excitation d'un con-
ducteur au-dessus d'un plan de masse parfaitement conducteur.

Pour appliquer la théorie des lignes de transmission, nous faisons 1'hypo-
thése fondamentale suivante : le champ diffracté par la 1igne résulte de la pro-
pagation du mode quasi T. E. M. Cette hypothése simplifie considérablement la
mise en équation. Cependant cette hypothése a pour conséquence, par rapport a la
théorie précédente de négliger le courant de mode commun induit sur la ligne :

figure 16.
T_é /Ic
41/”’/'Id
_ yld
/IC

(e

Figure 16 : Courants de mode commun I. o
Courants de mode differentiel Id : propagation de mode quasi TEM
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Cette restriction ne semble pas & priori contraignante excepté lorsqu'il y
a possibilité de résonnance sur la ligne pour ce mode commun.

Cependant pour déterminer 1'excitation d'un seul conducteur au-dessus d'un
plan de masse parfaitement conducteur, nous appliquons la théorie des images. La
ligne est alors soumise & un champ électrique axial qui est la superposition du
champ électrique incident et du champ électrique réfléchi. Le plan de masse étant
parfaitement conducteur et la hauteur de la ligne étant toujours considéré comme
faible devant 1a longueur d'onde, le champ électrique axial qui en résulte sur la ligne
s'annule pratiquement . De ce fait la contribution de mode commun est trés faible.

Par contre lorsque le plan n'est pas parfaitement conducteur, il n'en est
plus de méme. La composante axiale du champ électrique ne s'annule plus. Dans ce
cas, il faut également en tenir compte dans le calcul : la théorie des lignes de
transmission doit alors étre appliquée avec précautions.

En conclusion, étant donné le modéle choisi, nous considérons que Ta théorie
des lignes de transmission est la plus adaptée pour notre objectif : déterminer
le couplage électromagnétique & un conducteur au-dessus d'un plan de masse, et
1'efficacité de blindage d'une gaine entourant Te conducteur. Le dévelcppement des
calculs est effectué dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE II

DEVELOPPEMENT D'UN MODELE BASE
SUR LA THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION

Pour construire un modéle numérique du couplage électromagnétique basé sur la
théorie des lignes de transmission, il faut tout d'abord établir les systémes d'é-
quations différentielles reliant les courants et tensions des lignes considérées.
La résolution et 1'intégration de ces équations s'effectuent en imposant des con-
ditions aux Timites aux extrémités des lignes. Ces conditions sont introduites par
les impédances connectées sur la ligne et plus particuliérement les impédances de
connexion de masse du blindage, paramétre déterminant dans 1'évaluation de 1'effi-
cacité de blindage.

En premier 1lieu nous considérons le couplage & un conducteur unigue paralléle
au plan de masse ; la source est une onde plane d'incidence quelconque. Nous intro-
duisons ensuite les concepts d'impédance et d'admittance de transfert dans 1a mise
en équation afin d'aboutir au systéme différentiel général qui rend compte de tous
les couplages possibles entre les.conducteurs et les sources extérieures d'une
part et entre blindage et conducteur protégé d'autre part. La prise en compte des
conditions aux limites permet d'envisager pour les problémes qui nous intéressent

des simplifications du systéme général.

IT. 1. Induction sur un conducteur paralléle & un plan de masse

II. 1. 1. Excitation par une onde plane

IT. 1. 1. 1. Réponse d'une ligne bifilaire

Pour calculer la réponse a une onde plane d'un cdble au-dessus d'un
plan de masse parfaitement conducteur, nous &tudions d'abord Ta réponse d'une Tigne
de transmission formée de deux fils paralléles de longueur finie. Cette étude a éte
faite par Taylor en 1965:[44]

Nous considérons une ligne bifilaire excitée par une onde plane d'inci-
dence quelconque décrite en figure 17. Cette Tigne située dans un plan x0z est
terminée par les impédances Z0 et ZL situées aux points de coordonnées z = 0 et
z = L. L'objectif est de déterminer le systéme d'équations différentielles liant
les distributions de courants et de tensions engendrés le Tong de Ta ligne par
1'onde incidente.



=
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Figure 17 : Ligne de transmission bifilaire illuminée par une onde plane

La hauteur h, traduisant 1'écart entre les deux conducteurs est supposé faible
devant la longueur d'onde du champ incident. Cette hypoth&se quasi-statique est vé-
rifiée dans les applications développées dans ce travail.

Au voisinage de la 1igne bifilaire, nous considérons que_le champ électroma-
gnétique total (E, F) est la_contribution du champ incident (E7, ?ﬁ) et du champ
diffracté par la ligne (Ed, HY) qui résulte, par hypothése, de Ta propagation de

mode quasi TEM. (Paragraphe I1.3.3.).

L'étude est faite en régime harmonique, compte tenu de la représentation eJ‘Jt.
La formulation s'effectue & partir des équations de Maxwell reliant les composantes
des champs é&lectromagnétiques. Le raisonnement comprend deux étapes associées aux
deux équations différentielles décrivant une ligne de transmission.

Nous considérons un &lément de circuit compris entre les ordonnées z et z +Az,
de surface AS, décrit sur la figure 17. Sur cet &lément nous calculons les rela-
tions entre le champ incident et les courants et tensions en ce point & partir des
deux premiéres équations de Maxwell

’ —_ -3 DN E A
Vg = -2.8 :
Yo 2t (1. 1.)

2 > 3D T
rol H = 2+ (11, 2.)

2t
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Le calcul présenté dans 1'article E4H] de Taylor est détaillé en annexe 1.

La Tigne de transmission bifilaire illuminée par une onde plane est décrite
par le systéme suivant :

%@* 2.I(3) = fwh. B (1. 3.)
dI () _ N8 EZ (1. 4.)
—5\:; 4 V-V("’b) =

B; et E; sont les composantes selon Oy et Ox des champs incidents.
Z est 1'impédance 1inéique série de la ligne : c'est la somme des impédances

propres Z4¥de chacun des fils, ces impédances étant considérées comme égales, et

de 1'impédance exprimée & 1'aide de 1'inductance 1inéTque 1 de la ligne. Cette in-

ductance linéTque est définie par - 1.1 (z) = b BS.dx, B. étant le champ diffrac-

té par le courant I circulant sur la ligne o J 4

7=27"4+ jwl

Dans le systéme ci-dessus, Y est 1'admittance 1inéTque de Ta ligne. Elle s'ex-
prime en fonction de 1'inductance 1inéTque et des différents paramétres du milieu
par la relation :

2
k p . P .
Y = ToT k étant la constante de propagation du milieu, soit

=~
n

1
cA>\\ B (€ - jgg?)

IT. 1. 1. 2. Cas d'un conducteur paraliéle a un plan de masse

I1 s'agit cette fois d'une ligne de longueur "L" paraliéle & un plan
de conductivité infime, cette 1igne étant connectée au plan a ses extrémités par
des impédances Z, et. Z|. La hauteur h entre le Tigne et le plan de masse est trés
inférieure 3 la ?ongueur d'onde. La figure 18 décrit le schéma se rapportant a
cette ligne.
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Figure 18 : Conducteur paralléle & un plan de masse

Le plan de masse étant parfaitement conducteur, nous pouvons appliquer la
théorie des images é&lectriques. La ligne précédente est alors équivalente a une
Tigne bifilaire de hauteur 2h et terminée par les impédances 2Zy et 2Z; . Cette
ligne est excitée par 1'onde incidente et son image symétrisée par le plan de mas-
se, comme le décrit la figure 19.

E incident AX

A [ ‘
3 . 12h 2Z, |

E symétrique
[ G B

Figure 19 : Ligne équivalente par la théorie des images
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Nous constatons alors, commme nous 1'avons remarqué au premier chapitre, que
la composante selonO% du champ électrique excitant la ligne s'annule. Si le plan
n'était pas parfaitement conducteur, cette composante E; ne s'annulerait pas. I
faudrait alors en tenir compte dans la mise en équation. Un calcul, dans cette hy-
pothése, est effectué par Vance ainsi que par Fontaine et Umbert.té]/l}l%].

. - . i i .
Les composantes sources intervenant dans Tes équations, Ey et By sont multi-
pliées par deux @ cause de la propriété de symétrie énoncées précédemment.

Toutefois, lorsque 1'onde se propage paraliélement au p]an de masse, Ce qui
correspond aux expérimentations décrites dans la suite de 1'étude, il nl)y a pas de
réflexion sur le plan de masse, donc les termes sources restent E1 et By

IT. 1. 2. Couplage mutuel entre deux conducteurs

Considérons deux conducteurs paralléles entre eux et & un plan de masse
parfaitement conducteur. Le conducteur (1) est le perturbateur. Le conducteur (2)
est induit par la perturbation, comme le décrit la figure 20. oo

(1
Mu

E (2)

Figure 20 : Couplage entre deux conducteurs

La mise en équation s'effectue en appliquant la théorie des lignes de trans-
mission couplées. Pour un trongon de longueur élémentaire dz le circuit &quiva- -
lent des lignes couplées est schématisée sur la figure 21.
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v ""/i/m%s,se//// s
Valz) Y11 ligne 1
(1) — 219

e I : Z 1R
(2) in}') 222
Vz(z)t 1% ligne 2
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Figure 21 : Circuit équivalent de lignes couplées

Dans ce schéma équivalent, les &léments Zii et Yii représentent les impédances
et admittances de chaque ligne par rapport au plan de masse.

Z17 est 1'@lément produisant le couplage par inductance mutuelle et Y12 celui
produisant le couplage par capacité mutuelle entre les conducteurs 1 et 2.

Les tensions et courants définis sur chaque ligne de transmission sont reliés
par le systéme différential suivant

- é\_/f_(%\: %41,14_(}6} + 241.1z("a)
doy

241_, 14. (%) + 2.17_ . Iq_ (Oa)

\ _ adl?_('_"_q) = Var. ('\Iz_(aa)-\//;_[oﬂ) + Y22 Vo (a)
%
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La résolution et 1'intégration de ces équations, en fonction des 4 équations
résultant de 1'application des conditions aux limites & chaque extrémité des con-
ducteurs, permet.de calculer Ta répartition des courants et tensions sur chaque
conducteur.

Cependant le systéme peut &tre simplifié en supposant que la ligne (2) pertur-
bée n'influence pas la répartition des tensions et courants sur la ligne perturba-
trice. Cette hypothése revient & calculer d'abord courant et tension sur le cir-
cuit (1) sans tenir compte du circuit (2), puis de déterminer les répartitions sur
le circuit (2). Celui-ci vérifie alors le systéme :

'-é!ﬁ.:: ;Ezz,:Ea 4-:141.:54.
1. 6. da,

._,_d_E?;, - (\/7_7'-!'\/47_).\]7, '\'\/47. .V4
dn

ol Il (z) et V1 (z) sont préalablement calculés.

II. 1. 3. Couplage magnétique - Couplage électrique

Nous comparons maintenant les systémes (II. 3., II. 4.) et (II. 6.). Nous
pouvons faire apparaitre des termes sources qui sont reliés & des couplages de type
électrique ou magnétique. Ces systémes peuvent s'exprimer sous la forme unique :

%Vi@ +2.I() = €)
%

dI(3) 4 V. Vis) ‘f’-\j(})
4%

v gi) et I (z) étant les tensions et courants sur le conducteur illuminé et%? (z)
et 3 (z) les termes sources, c'est-a-dire les seuls termes dépendant de la source
de perturbation.

Le circuit équivalent de la ligne perturbée peut étre sur une longueur élémen-
taire dz, représenté par le schéma de la figure 22.
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Figure 22 : Schéma équivalent d'une longueur élémentaire de Tigne perturbée.

Les termes sources %? (z) et ﬁ (z) sont :
. dans le cas de 1'onde plane incidente

iwh.B
jwh-B

(2 R

——~ —~
N N

o S
" 1

.i
-Yh.EX

. dans Te cas d'un fil perturbateur paraliéile

(g (z) = - 212 . Il (z)

- Yy (z)

—
N
~—
i
1
—
—
[AN]

Z., et Y1 étant les impédances et admittances 1inéTques de couplage entre les deux
c&%ducteurs.
e N
Compte tenu de cette représentation, les deux termes sources s (z) et< (z)
peuvent étre interprétés comme deux types de couplage indépendant :

%?(z), fonction du champ magnétigue incident ou du couplage inductif avec le

fi1 voisin, représente un couplage de type "magnétique"”.
ff (z), fonction du champ électrique incident ou du couplage capacitif au fil
voisin, représente un couplage de type "électrique" ou "capacitif".
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Selon la perturbation, 1'un ou 1'autre type de couplage peut étre prépondé-
rant.

Par exemple, dans le cas de 1'onde plane incidente, le couplage magnétique est
prépondérant 1orsque le champ électrique vertical 1nc1dent est nul E1 =0 ; seul le
terme ﬂ?(z) = jwh Bl subsiste correspond au champ magnétique 1nc1dent perpendicu-
laire a la 11gne Pat contre lorsque B = 0, seul Je terme J (z) = - Yh E1 subs1s-
te : c'est le couplage électrique. Lorzque By et E} sont nuls tous les deux2 11 n 'y
a plus de couplage. Par cette méthode le champ incident paralléle & 1'axe Eln
pas d'action sur 1a Tigne. Cela correspond & 1'hypothése décrit en I. 3. 3. consis-
tant 3@ négliger le mode antenne. Du fait de la présence du plan parfaitement con-
ducteur et de 1'approximation TEM, E; est trés faible donc nous pouvons effective-
ment considérer que sa contribution est négligeable par rapport aux autres termes
sources en général.

Dans le cas du couplage avec la ligne perturbatrice, 1e couplage "magnet1que"
est prépondérant lorsque Te terme source "Y" est faible devant "€" ; c'est le
cas lorsque le circuit perturbateur est terminé sur une faible impédance. Par con-
tre Te couplage "électrique” est g{eponderant lTorsque, au contraire le terme source
"¢" est faible devant le terme " ; c'est le cas lorsque le circuit est terminé
sur une impédance élevée. Cette description des phénoménes n'a de réalité que lors-
que la Tongueur de la ligne est petite devant la Tongueur d'onde . Elle corres-
pond & 1'analyse employée pour la résolution par la théorie des circuits localiseés,
ol sont distingués les deux types de couplages.

Ces distinctions de types de couplage sont résumé, en fonction du mode de per-
turbation dans le tableau ci-dessous. En réalité, dans une situation générale, il
y a superposition de ces deux types de couplages.

Tableau représentant les types de couplage :

Conditions et termes sources pour des longueurs de ligne trés inférieures
& T1a Tongueur d'onde (L «« X ).

Perturbateur Couplage magnétique Couplage électrique
i i
= 0 B, =0
E y
Onde plane incidente Cg(z) = jwh . B; 3(2) - =Y .h. E;
A (z) % 0 ¢ (z) * 0
Ligne perturbatrice termi- | Ligne perturbatrice termi-
née sur basse impédance née sur haute impédance
Fil paraliele il el el e Lt L
perturbateur C%(Z) - -7, .1 (2) t& (z) = 0
ﬂ (z) =2 0 \i (z) = -~ Y12 Vl (Z)
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II. 2. Mise en équation générale en présence de cables blindés

Pour diminuer le couplage entre 1a perturbation incidente et Te conducteur
illuminé, celui-ci peut étre entouré d'un, ou de plusieurs blindages. Nous ne con-
sidérerons gue le cas d'un seul blindage.

Le conducteur, son blindage et le plan de masse forment deux lignes de trans-
mission couplées entre elles ; Pour résoudre ce probléme par 1a méthode des lignes
de transmission, i1 faut définir les paramétres intrinséques a ces lignes, ainsi
que Teurs paramétres de couplages mutuels en utilisant les caractéristiques du
blindage décrites précédemment, impédance et admittance de transfert.

IT. 2. 1. Utilisation des concepts impédance et admittance de transfert

Considérons un cable coaxial au-dessus d'un plan de masse, comme le dé-
crit la figure 23. La ligne formée du conducteur intérieur (1) et du blindage (2)
est notée L1, 1'autre formée par le blindage et 1e plan de masse est appelée L2.
Sur chacune de ces lignes sont représentés les courants et tensions, vi, il et
v2, 12. L'objectif est de définir le systeme de quatre équations liant vl, il, v2
et 12. Nous reprenons pour cela une formulation décrite par Démoulin, Degauque

dans [45] .

24
=, | L2 plan de masse
G‘—-»CO

Fig. 23 : Lignes de transmission pour un cdble blindé au-dessus d'un plan
de masse.
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Cette configuration est équivalente & celle dé&finie sur l1a fiqure 24.

T

:

Figure 24 : Autre configuration de la figure 21

Considérons dans ce schéma une distribution différente des courants et ten-
sions, habituellement utilisée dans la théorie des lignes couplées : figure 25.

(1)
(2) foZ
. /////v71 CS:::::::::::::::::::;’ 2
azf? //////'712
V, _
Vs,

Figure 25
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Chacun des conducteurs (1) et (2) forme avec le plan de masse une ligne de
transmission 1 et 2, ces deux lignes &tant couplées entre elles. Nous pouvons
écrire le systéme classique de lignes couplées.

_ Ay
cb§ -

- O\_\!& = Z24.T, + 27—7—-:[2.«
51 41%

dl. - \/“ Vi + #47. (\/4_.. \}7_>

244. B %47. -IL |

- é_l_:l- - Y?./L (V&- Vz) -+ \{47,-\17..

les éléments Zij et Yij respectant les notations classiques.

Notons que Z12 = Z21 et Y12 = Y21. Ce sont les impédances et admittances 1li-
néique de couplage entre les deux Tianes.

Les configqurations des fiqures 24 et 25 sont jdentiques. Le passaae de 1'une
a 1'autre s'effectue par les relations suivantes :

V1 = vyt Y, Vi = V1 - V2
V2 = v2 K v2 = V2
R %
S B SR io= 1
1 1 1 1
12 = 12 - iy 12 = I1 + 12

Vi s Voo il et 12 sont donc 1iés par le systéme suivant :
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OV
-%Tb- = (%AL -\-’2‘.7_7_-2%42).-41¢ —(242,"22?-3.&'1.
S? - vy -
sé..—(%m—zn)qq + Zae L2,
_r%ﬁ'} - (\14.1. -&\141_) . Va + VYau . Ny
~Qi% - Naa. oy *(Y'z_z +Yg) 42
s
que nous pouvons éé?ire sous la forme :
__9“& — :
’-b_r; - %4.4 B Pt
Q'\J’q_ -
T B T B Mt T b
3 %
Vs -
- 5‘,& - %AA- Ve \642' Ve
_?_‘_‘:.7:.:% .Uy =+ t.é rs
(a,b 24 22

Dans ce systéme les Bii et y.. sont par définition les impédances et admit-
d

tances linéiques des lignes de tradsmissions L1 et L2 décrites sur les figures 24
et 25. Considérons le termelglz.

212 - 12 représente la variation de tension entre conducteur intérieur et
blindage, lorsque un courant i2 circule sur 1'écran et se referme par un circuit
extérieur & 1'écran. C'est par définition 1'impédance de transfert du blindage,
de 1'extérieur vers 1'intérieur. De la méme facon Z21 représente 1'impédance de
transfert du blindage, de 1'intérieur vers 1'extérieur. En fait 312 =221

= - (Z12 - 222) : ces deux impédances de transfert sont égales.

En conclusion = = - 7., Z, impédance de transfert définie au chapi-
tre 1 212 = %21 £ “t

Considérons le terme y,,. L'identification des systémes S, et S, permet d'é-
. - 12 2 3
crire Yip = Yll'

En 1'absence de conducteur (2) c'est-a-dire de blindage, Y11 est 1'admittance
1inéTque entre le conducteur (1) et le plan de masse. En présence du blindage, Y11
est toujours 1'admittance 1inéTque entre le conducteur (1) et le plan de masse
en supposant le blindage au méme potentiel que le conducteur (1).

En d'autres termes, Yy1 . V1 représente la variation de charge entre Te con-
ducteur protégé et le plan ée masse malgré la présence de 1'écran.

y12 = Y11 est donc 1'admittance de transfert YT de 1'écran telle qu'elle a été
définie au chapitre I.
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Si 1'écran est parfait, c'est-d-dire sans ouverture , YT est nul ; donc
Ya-V1 = 0 : 1'écran ne laisse passer aucune charge de 1'extérieur vers le conducteur
protégé.

Considérons le terme Yi1° Yy1 = le + Y11

Y11 représente 1'admittance linéTque de la ligne L1. Dans ce terme intervient
Y11 = YT qui correspondant & une modification de 1'admittance 1inéique par rapport
a8 une ligne coaxiale idéale engendrée par les trous du blindage.

Le couplage par le blindage entre les deux lignes de transmission L1 et L2
est donc décrit par le systéme d'équations S4 :

f..r.b.ﬁrl g .4:4, - 2'(. A:?J

’a} 44

ZT et YT étant les paramétres de transfert du blindage.

La résolution de ce systéme avec des conditions aux limites appropriées aux
extrémités des circuits permet de décrire trés simplement des méthodes de mesure
des paramétres de transfert. Cette application sera développée dans le chapitre
suivant.

II. 2. 2. Formulation générale lorsque le cable coaxial est soumis & une exci-
tation extérieure

Pour étudier le couplage d'un conducteur blindé & une perturbation exter-
ne, il faut introduire les termes décrivant 1'excitation dans le systéme d'équa-
tions différentielles.

Dans les paragraphes antérieurs, nous avons étudié 1'excitation d'un conduc-
teur au-dessus d'un plan de masse. En reprenant Tes mémes hypothéses nous généra-
lisons les résultats au cas d'un cdble coaxial au-dessus d'un plan de masse. Une
premiére hypothése consiste & supposer que le circuit perturbé ne réagit pas sur
la source de perturbations. Ceci est généralement acceptable sauf dans le cas de
lTignes trés proches fortement couplées. I1 faudrait alors par exemple prendre en
considération la réaction du perturbé sur les distributions de courants sur la 1i-
gne perturbatrice. En fait la méthode de calcul est identique. Cependant le systéme
final & résoudre est de dimension plus importante (12 équations @ 12 inconnues pour
les conditions aux limites). Ce cas ne nous semblant pas correspondre & nos objec-
tifs n'a pas été étudie.
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Une seconde hypothése est que la circulation des courants se fait paralléle-
ment & 1'axe de ces conducteurs et que le champ diffracté par ces conducteurs se
propage selon le mode quasi TEM le long des lignes de transmission considérées.

Une troisiéme hypothése suppose que les distances entre conducteurs sont trés
inférieures & la longueur d'onde des perturbations incidentes.

De la méme facon qu'au paragraphe précédent, II. 2. 1., nous assimilons le
cable coaxial au-dessus d'un plan de masse représenté sur la figure 21 & deux con-
ducteurs paralléles couplés, représentés sur les figures 24 et 25. Nous gardons
les notations du paragraphe II. 2. 1. Chacun des conducteurs (1) et (2) est soumis
a Ta source de perturbation extérieure. Nous avons étudié au paragraphe II. 1.
1'excitation d'un conducteur au-dessus d'un plan de masse.

Ce probléme est décrit par le systéme général suivant :

Eiy V: - 2T + E

ou E et J sont les termes sources représentant les couplages magnétique et é&lectri-
que avec la source de perturbation.

L'extension & deux conducteurs couplés entre eux, chacun d'eux étant illuminé
par la perturbation externe permet d'écrire le systéme S6

(—_fEYQ = 244.Ts 4+ Z42. T2 - E4
9%

- % - 224_,14_ -+ %z-z,Iz, - Ez,
S6 A§ 9%

o Qs = Yar. Vo 4+ Ya2.Vo - T4
"0y
L - 0% = Yaz . Vg 4 VYo Vo -3,
@ny

E1, J1 et E2, J2 sont les termes sources sur chacun des conducteurs (1)»et (2). Re-
prenant 1a représentation de la figure 23, Tes transformations Rl et R2 du paragra-
.phe II. 2. 1. nous conduisent au systéme suivant
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L N S +3., 42 — E2

S% %

Daa  _ -
- —;};‘;‘ = \64&.'\-7'4. (""\/T.'U’Q/ ‘34.
-00n - \(T. PV o Yoo AT, - LT.,,-&-':SL)
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Nous obtenons le systéme d'équation des deux lignes L1 et L2, couplées entre
elles par les paramétres de transfert du blindage ; chacune de ces lignes est sou-
mise & la perturbation électromagnétique incidente. Cette action se traduit sur cha-
cune d'elle par des termes sources que nous allons détailler.

La ligne L1, formée du conducteur intérieur et du blindage est excitée par les
termes sources E1 - E2 et Jl’

E1 - E2, terme relatif au couplage magnétique, représente la tension par unité
de Tongueur induite par le champ magnétique incident sur le circuit composé du blin-
dage et du conducteur protéaé. I1 y a égalité des forces électromotrices induites
E1 - E2, puisque nous sommes en structure coaxiale. La présence d'ouvertures est,
alors prise en compte dans 1'inductance de transfert. Jj représente, d'aprés le sys-
téme 566, le couplage électrique de 1a perturbation incidente sur le conducteur (1),
conducteur intérieur. Ce couplage dépend de la possibilité & des charges électri-
ques. de traverser le blindage. En effet si le blindage ne présente pas d'ouverture,
il n'y a pas de possibilité de couplage de ce type et J1 = 0. J1 est donc propor-
tionnel & 1'admittance de transfert due au blindage, entre le conducteur intérieur
et la structure externe.

La ligne L2 est excitée par les termes sources E2 et J1 + Jz.

Eo représente le couplage magnétique de cette ligne & 1'onde incidente défini
au paragraphe II. 1. 3. J2 représente le couplage électrique entre le conducteur
(2) et la perturbation incidente. Le terme J1 qui Tui est associé résulte de notre
choix de séparation en deux lignes de transmission L1 et L2 et de leur mise en
équation. Dans la ligne L1 la contribution Ji peut étre importante. Cependant dans
Ta ligne L2, J] est toujours associé & J2 ; il est plus petit que J2 car Ji est
pondéré par 1'admittance de transfert du blindage. En fait admettons 1'approxima-
tion Ji + J2 ~ J2. Le systéme général d'équations prend alors la forme suivante :
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<8 oy

L'intégration de ce systéme en tenant compte des conditions aux limites repré-.
sentées par les réseaux d'impédances connectées aux extrémités des lignes permet
d'obtenir la distribution des courants et tensionsle long des lignes. Dans le cha-
pitre suivant, nous avons recherché des solutions correspondant a des situations
rencontrées en pratique. Nous y ferons des simplifications spécifiques & certaines
configurations.

La simplification la plus courante dans ce type de probléme, est de considérer
que le circuit protégé formé par la ligne L1 n'a pas d'incidence sur le circuit di-
rectement soumis aux perturbations représenté par la ligne L2. Dans le systéme S8
les équations sont séparées en deux groupes S9 et S10. Les équations S9 décrivant
la Tigne L2 sont résolues indépendamment des distributions de courants i] et v] et
en tenant compte des connexions de masse de 1'écran. Cette résolution donne la dis-
tribution de courant et tension sur 1'écran. A partir de cela nous résolvons le
systéme S2 ol les seules inconnues sont vy et 11.

vy
0%

- ?;-A‘—’z'— - %7'?’_ '\72’ - 321

= Byt T E2

sq

0
540 0
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CHAPITRE III

APPLICATION A DES PROBLEMES CONCRETS

DE PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Ce chapitre présente des applications des considérations développées dans les
chapitres précédents et leur confrontation avec des expérimentations.

Dans une premiére partie, nous présentons différentes méthodes de mesure du
paramétre essentiel, impédance de transfert, et nous étudions leur Timite en fré-
quence, imposée par les phénoménes de propagation, & 1'aide de la théorie des lignes

de transmission développée au chapitre précédent. Dans la suite du chapitre nous
étudions 1'influence des connexions du blindage & la masse sur 1'efficacité de ce
blindage,influence souvent mal connue ou déterminée de facon empirique mais jouant
un role essentiel.

Nous 1'&tudions dans un premier temps dans le cas des cdbles coaxiaux et dans
un deuxiéme temps dans le cas des paires symétriques, dans 1'objectif de détermi-
ner des régles efficaces et réalistes utilisables par les services d'exploitation
dans les centres de télécommunications.
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ITI. 1. Montages de mesure de 1'impédance de transfert des blindages

ITI. 1. 1. Principes des montages de mesure

L'impédance de transfert d'un blindage est un des param@tres nécessaires
pour caractériser 1'efficacité de b]indage I1 est donc indispensable de pouvoir
Te mesurer indépendamment des autres. C'est 1'objectif des montages de mesure. Le
principe découle de la définition présentée au chapitre I. 2. Le cdble blindé est
placé dans un tube qui Tui est coaxial. Un courant perturbateur Ip est injecté en-
tre ce tube et le blindage du cadble. La tension V1 qui en résulte a 1'extrémité
du cadble permet de définir le module de 1'impédance de transfert en régime sinu-
soTdal pour la fréquence de la perturbation : (figure 27)

val 4 @
lZ \ T L (IT1. 1.)

L est 1a longueur du montage,
et k est un facteur dépendant des impédances de connexions & chaque extrémité entre
la gaine et Te circuit intérieur. Lorsque ces impédances sont égales, k = 2.

cylindre exterieur

/ s

igne/2. \ 4
e 5
S

Figure 27 : Principe de mesure de 1'impédance de transfert

\-

Les deux limites essentielles de 1a mesure sont liées & la sensibilité du mon-
tage et & la présence possible de phénoménes de propagation perturbant la mesure.

Les valeurs d'impédance de transfert peuvent descendre jusqu'a quelques micro-
ohms par métre. La tension Vi recueillie & 1'extrémité du cdble mesuré est alors
trés faible. Elle peut &tre perturbée par diaphonie avec le circuit d'injection de
courant sur la gaine. La mesure peut également étre dégradée par les impédances de
transfert propres aux effets de bout provoqués par les connecteurs. Pour limiter
ces phénoménes une réalisation mécanique soignée permettant une excellente &tan-
chéité é&lectromagnétique du montage est indispensable. I1 est &galement nécessaire
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de travailler avec un échantillon le plus long possible afin de recueillir & 1'ex-
trémité une tension Vi significative. Cependant cette longueur est 1imitée par les
phénoménes de propagation. En effet la relation |ZT|=12V1/L.I2In'est vraie que si
le courant I est supposé constant le long de 1'é&chantillon. IT faut donc que 1a

Tongueur du c3ble soit inférieur au diziéme de la longueur d'onde du signal injec-
té. Un compromis est établi en prenant des longueurs de cdble de 1'ordre du métre.

IT. 1. 2. Différents types de montage de mesure d'impédance de transfert

Selon les performances recherchées, différents types de montage peuvent
8tre utilisés.

Pour mesurer des impédances de transfert de 1'ordre du milliohm par métre et
jusqu'a quelaques dizaines de mégahertz, le montage triaxial en court-circuit décrit
sur la figure 28 peut étre utilisé. La limite en fréquence de ce montage simple est
étudié dans le paragraphe suivant.

Pour tester des blindages & hautes immunités (Z+¢% t*-n—/w‘), i1 faut utiliser
un montage plus performant. Buisson, au CEA, utilise une injection de courant
sur le blindage par couplage magnétique & 1'aide d'une pince ampéremétrique, ce qui
assure le découplage entre émission et réception. Il utilise d'autre part un ampli-
ficateur performant en bruit, ce qui lui permet, avec une faible bande passante du
récepteur, d'obtenir une grande dynamique de mesure.

Pour élargir la bande de fréquence & 100 MHz, des montages de type "quadri-
axial" ont &té développés dans des laboratoires du CNET. [43]. Le principe repose
sur 1'adaptation de toutes les lignes de transmission. La limite en fréquence est
&galement &tudiée dans le paragraphe suivant.

Une autre méthode de mesure originale consiste en une approche impulsionnelle
développée par Démoulin [A8]. Elle permet de visualiser des signaux permettant
d'identifier trés rapidement les couplages électromagnétiques.

Aprés traitement numérique, i1 est possible d'accéder au module de 1'impé&dance

de transfert, mais &galement & sa phase ainsi qu'au module et & la phase de 1'admit-
tance de transfert.

/ tube externe

ligne 2: perturbatrice

Génerateur
sinusoidal

A Ligne 1 1 - p
AWW———
Www——2 . Récepteur

AN

N\échantillon mesure

Figure 28 : Montage triaxial simple
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ITII. 1. 3. Phénoménes de propagation dans les montages de mesures de ZT

L'objectif de la mesure est d'accéder au paramétre 1inéique Z1, indépen-
damment des phénoménes de propagation. En réalité, ce qui est mesuré est le courant
circulant sur le tube externe a 1'origine, i2 (0), et la tension sur la cdble mesu-

rée a 1'origine ou a 1'extrémité, Vi (0) ou vy (L). La grandeur mesurée est :

M4 = 2-velo) (I11. 2.)
L..Lz(ﬁb

GM2 -;2'%“) (111. 3.)
L. i2(0)

I1 faut donc comparer ZT, paramétre & déterminer aux grandeurs effective-
ment mesurées GM1 et GM2, pour apprécier & priori 1'éventuelle erreur introduite
dans 1a mesure par les phénoménes de propagation. Pour cela nous calculons GM1 et
GM2 en fonction de ZT.

Le montage de mesure décrit figure 28 est formé de deux Tignes de transmission
couplées entre elles par le blindage. Au chapitre II. 2. 1., ce probléme est d'é-
crit par un systéme d'équations différentielles reliant les courants et tensions
sur Tes Tignes et par un systéme exprimant les conditions d'impédances aux extré-
mités des lignes. En fait le systéme d'équations différentielles se simplifie, en
supposant que la ligne formée par 1'échantillon mesuré, ligne 1, ne réagit pas sur
la 1igne formée du tube externe et du blindage. Nous appliguons cette analyse &
différents type de montage. Les calculs sont effectués en annexe 2.

ITI. 1. 3. 1. Montage triaxial (ligne perturbatrice en court-circuit)

Le schéma de principe est décrit précédemment sur la figure 28.

Le calcul effectué en annexe 2 donne le résultat suivant :

L. £2(0) Aa 0%

1 et 5'2 étant les constantes de propagation dans les lignes 1 et 2 et L la lon-
gueur du montage.

Si¥aL ety L sont trés petits devant 1, c'est & dire pour des fréquences tel-
les que la longueur du montage est petite devant la longueur d'onde,

GM2L ¥ 2
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Par contre GMXdn'est pas défini pour les fréquences de résonnance du montage.
Le diélectrique de la ligne (2) étant de 1'air en général, pour un montage tria-
xial et pour des échantillons- de Tongueur 1 m, la mesure n'est possible que jusqu'a
30 MHz environ (cela correspond @ L = A /10).

IIT. 1. 3. 2. Montage adapté

_ Afin de s'affranchir de ce phénoméne, i1 faut adapter la ligne per-
turbatrice (ligne 2), c'est & dire la terminer non par un court circuit mais par
son.impédance caractéristique.

Dans Te cas le calcul effectué en annexe 2 donne :

-(34+3L).L
-4 . 5.
ML = 92 .. (0) _ 2 2 (I11. 5.)
L. £2(0) (¥y+ %) L
ALl (Bet)L
M2 2.vs(l) s (° F ”’i) . Zo (111. 6.)
T L. L2 (3¢’11\'L
Les variations des modules de %;l et %;2 sont reportées sur la figure 29.
T T
A [ GM
\ Z1 Fig : 29
1 GM?2
Z_ | Allure de GM1/Z+¢
et GM2 /Z+

Figure 29 : Allure de GM1/ZT et GM2/ZT
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~(¥+%4)-L ’

fl correspond au point singulier 2 -
(54’31)-L
et fz au point 2 = <L

Pour les basses fréquences, dans les deux cas le rapport tend vers 1 donc les
grandeurs mesurées sont par conséquent peu différentes de ZT'

Comme fp est supérieur & f1, GM2 est la grandeur mesurée qui approche le mieux
ZT pour la bande de fréquences la plus large.

Afin d'évaluer 1'impédance de transfert de cables spéciaux (cables sous marin)
dans la bande 0 & 100 MHz, un montage adapté a été réalisé au laboratoire du CNET :

(43] et [4a].

Ce montage décrit par la figure 30 est de type quadriaxial. En effet, pour Ti-
miter les rayonnements il est nécessaire d'isoler la ligne perturbatrice par un
écran.

impédances
) z{ d" adaptation

Générateur —m—;; ____________
e Y
( Q Recepteur
blindage / “““““““““
mesure

/ ecran externe

tube perturbateur

Figure 30 : Montage quadriaxial adapté

Toutes les extrémités des lignes de transmissions ainsi formées doivent étre
adaptées. :

Les résultats de mesure sont donnés en figure 31. La longueur du montage est
1,7 m. Nous remarquons, que pour une fréquence de 73 MHz environ, correspondant
exactement pour ce cible & exp ({y+¥)-Ll= 1, la grandeur mesurée GM1 tend i s'an-
nuler alors que i1 n'y a pas de variation sur GM2. fette mesure confirme la prévi-
sion théorique précédente. Sur la figure 31, la remontée du module de Z7 & partir
de 5 MHz correspond aux effets dus & la fente longitudinale du blindage de ce cédble
décrit sur la figure 7 du chapitre I.
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Afin de s'affranchir des phénoménes de propagation et de pouvoir utiliser ce
montage dans la gamme de fréquence la plus large, il est nécessaire d'effectuer
la mesure de tension sur la ligne perturbée 3 1'extrémité opposée & 1'injection
de courant. Il est alors possible d'effectuer des mesures jusqu'a 100 MHz pour des
échantillons de 1'ordre du métre.

A

L en m{l/m GM1 et GM2

05

02

01

005

002

0.01

1

Courbe 2: GM1

10
Fréquences en MHz
- 2.7410)
L.Jiz (0

Courbe 1 GM2 = 2./%4(L)

L.4,00)

=Y

: _?i %ur& 3"-: résu?\'a‘fs exPa’vi\Mu\\'aux - mow\‘a%e, c\uo.év‘.axial



-45-

I11. 2. Effets des connexions de masse sur 1'induction d'une perturbation électro-
magnétique dans une ligne coaxiale-

IIT1. 2. 1. Connexions de masse pratiquées sur le blindage d'un cdble coaxial

Dans une ligne coaxiale, le conducteur extérieur joue un double rdle.
D'une part, avec le conducteur intérieur, il sert de support & la transmission des
signaux. D'autre part, il sert de blindage pour protéger les signaux transmis de
1'environnement extérieur, ou réciproquement dans certains cas. Les lignes coaxia-
les sont notamment utilisées dans les centres de transmission des Télécommunica-
tions pour des fréquences allant de quelgques centaines de kilohertz & quelques cen-
taines de mégahertz. La ligne de transmission formée du conducteur intérjeur et du
conducteur extérieur est en général acaptée i ses deux extrémités, au niveau des
gquipements. Par contre, la connexion du conducteur extérieur et de la masse de
1'équinement peut s'effectuer de deux fagons décrites sur la figure 32.

1 - par liaison directe ou & travers un ou plusieurs connecteurs

2 - pas de connexion : la transmission du signal utile s'effectue a 1'ai-
de d'un translateur ou transformateur qui assure un découplage galva-
nique entre le céble et 1'égquipement.

franslateve

150 ‘a Fon 90\ van \'que.

A
/

> connecteurs X

|

7777 7775’7’
conneclion de mmasse
intermd diaive

ML‘J

T
\
'
L- had

H<

Figure 32 : Diverses connexions d'une ligne coaxiale aux égquipements &
ses extrémités
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Dans une premiére approche, nous simplifions les possihilités de connexions
de masse en considérant les trois modes de connexions suivants
Figure 33 : types de connexions modélisés

a) type dit "symétrique"

I1 correspond & une connexion directe ou & 1'aide
de connecteurs sur les équipements & chaque extrémité du cédble

rd /s 7/ 7

b) type dit "assymétrique". I1 correspond & une connexion directe & une extré-
mité du cédble et & une connexion par "translateur" 3 1'autre extrémité, qui assure
théoriquement une isolation galvanique entre le blindage et le plan de masse en ce
point.

c) type dit "sans connexion"

11 correspond a une connexion du cdble aux equ1-
pements par 1'intermédiaire de "trans1ateurs" 3 chaque extrémité du cable.



La 1igne coaxiale ainsi modélisée est excitée par une onde plane incidente.
En appliquant 1'analyse développée au chapitre II, notre objectif est de calculer
1'efficacité de blindage du conducteur extérieur en fonction des cingq paramétres
suivants : paramétres de transfert intrinséques au blindage, modes de connexions
des masses, position géométrique du cable par rapport au plan, incidence de 1'onde
et fréquence. Comme nous 1'avons présenté dans 1'introduction, 1'efficacité de
blindage est définie comme le rapport entre la perturbation recue & une extrémité
du cdble, tension Vis et le module du champ électrique incident \E\ v, / [E]

III. 2. 2. Mise en équations

Le calcul s'effectue & partir du systéme général d'équations différen-
tielles liant les deux lignes, ligne coaxiale et ligne formée du plan de masse et
du blindage. Les conditions aux limites s'expriment & 1'aide des impédances aux
extrémités du cdble : Tla ligne coaxiale est terminée sur son impédance caractéris-
tique & chaque extrémité ; les connexions de masse décrites ci-dessus imposent les
conditions aux limites sur 1'autre ligne. L'@quation différentielle générale peut
se simplifier dans ce cas, comme nous 1'avons montré au chapitre précédent. En ef-
fet, la ligne coaxiale étant chargéesur des impédances de 1'ordre de quelques di-
zaines d'ohms, nous pouvons supposer que courants et tensions sur cette ligne sont
beaucoup plus faibles que ceux sur }'autre ligne. Nous pouvons donc négliger la
réaction de la ligne protégée sur 1'autre ligne. Le calcul s'effectue alors en
deux étapes. La premiére consiste & déterminer la répartition des courants et des
tensions de perturbations sur la gaine. Puis nous calculons les tensions induites
aux extrémités du cable coaxial & 1'intérieur de ce cable.

D'aprés le chapitre II, les courants et tensions sur la ligne formée du blin-
dage et de la masse sont liées par le systéme différentiel suivant :

g2 . L = 'ooe..Egi
20y * a7 _% (I11. 7.)

M‘ -+ (aﬂ:r\r,_ = -\Iq,q_.E-;i.‘eu

%22 et ypp étant les impnédances et admittances 1inéiques de cette ligne de trans-
ission et E1 et B; des composantes du champ incident.

Les paramétres du cdble coaxial sont notés zj] et y11 et les paramétres de
transfert du blindage Z7 et YT. i1 et vl, les courant et tension induits dans le
cdble coaxial sont solutions du systéme -

'5*& Zr. &
*”m - =T (II1. 8.)

—

(}kﬁ. + (ﬁ Ty = -\%T,sz -J4
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Le terme Jj, comme nous 1'avons vu au chapitre précédent, représente le cou-
plage direct de Ta perturbation incidente sur la ligne interne par la pénétration
du champ électrique incident dans le cable coaxial par les ouvertures du blindage

ITI. 2. 3. Expression analytique de 1'efficacité de blindage pour un céble
electriquement court

Dans ce paragraphe, nous supposons la longueur du cdble trés inférieure
d la longueur d'onde de la perturbation. Nous considérons les deux types d'excita-
tion correspondant soit au couplage magnétique, soit au couplage électrique, intro-
duits au chapitre II. 1. De ce fait des simplifications peuvent étre effectuées
dans les calculs et des expressions analytiques peuvent étre proposées. Dans le
tableau n® 2 sont rassemblées pour les différents types de connexion de masse les
diverses expression de 1'efficacité de blindage définie précédemment par le rap-
port vi/ |E] . Nous supposons que 1'admittance de transfert est nulle. A titre
d'information, sont également données les lois de distributions de courant le long
du blindage correspondant aux trois structures envisagées. Dans ce tableau, c est
la vitesse de la Tumiére, ZC2 1'impédance caractéristique de la ligne L2 formée
du blindage et de la masse et €7 la constante diélectrique du cable coaxial.

Ces résultats montrent que 1'efficacité de blindage vl/lﬁ?{ est proportion-
nelle a la longueur du cédble uniquement lorsque Ta connection est symétrique et le
couplage de type "magnétique". I1 n'est donc pas possible, méme dans le cas de
1"11Tumination uniforme d'un cdble électriquement court de définir une efficacité
de blindage par unité de longueur. vi/ | |est toujours porportionnellie a ZT, para-
métre de transfert du blindage, et &galement & h/ZC2 paramétre déterminé par la
position géométrique du cable par rapport & la masse. Enfin selon les cas, vl/ff>!
est indépendant de la fréquence de 1'excitation, ou proportionnelle 3 cette fré-
guence ou au carré de cette fréguence.

En ce qui concerne les lois de distribution de courant sur le blindage, les
résultats sont également trés variés en fonction des paramétres fréquence, Tongueur
de la ligne et abscisse z du point oli est effectué le calcul.

ITI. 2. 4. Résultat de 1'exploitation numérique du modé&le correspondant au cas
général

Pour les cas les plus généraux d'incidence de la perturbation, de condi-
tions aux Timites aux extrémités du cable et de longueur, nous avons calculé numé-
riquement la distribution des courants et tensions sur le blindage et 1'amplitude
de la tension perturbatrice aux extrémités du cdble excité. La structure du pro-
gramme permettant ce calcul est décrit en annexe 3. Nous donnons un exemple d'ap-
plication de ce calcul effectué pour un céble de 15 m situé 3 0,3 m au-dessus du
plan de masse. Les paramétres choisis sont ceux correspondant & un cdble & "fuijte"
utilisé lors des expérimentations décrites dans la suite .Ce cable offre une
efficacité de blindage médiocre;cette particularité a grandement fa-
cilité les mesures,car les tensions de pecsturbation sont alors assez
importantes pour masquer les couplages avec l'instrumentation.
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Tableau 2 : Expressions littérales des allures de courant de gaine et des
efficacités de blindage pour des longueurs de cables &lectrique-
ment courtes (L <<X )
Connexions o . .
de masse Couplage magnétique Couplage &lectrique
. = . 2n 9\, =2 /L )
Cas 1 : Ay = 2 b \E *z(”a)=*3- ! e (3_-/5
connexion 2c2 . Ze2
symétrique
v 2
Ay f.2Ze.L A ‘{Lg .1 q;;;. 2+
|El Zew || 6.t Zer
Q‘, LILLE
e . 4
. _ Sn""z .&%(’5/7.-1-)31 .‘:Z('ﬂ - —'b LAl =€ 1 .\E \
*Z(’b) -7 " \ c.Zce
Cas 7 : ¢t Zen
connexion
asymétrique . q .
’\74__—!"‘“1'2' .&"L %_t /\_)'—4; TL'E. e"'L 'ZE
€] 3t Zer Efl 2c. Zez
1
1 L- -
Cas 3 : /gz(%):‘(‘“ﬁ'e‘%( /é) el
pas de . Zewr
connexion
v 3
pf. kL
Ve oo A 'e -2
l"[ 2et. ZeL
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-impédance caractéristique 50 .fL
- impédance de transfert définie par ZT = RT + jaLT avec RT = 9.10-3£)/m
et LT = 16 nH/m

- diamétre du cable : 8 mm.

Ce cable & "fuite" présente également une admittance de transfert non négli-
geable. Cette admittance a &té mesurée (E,\EE} =t correspond aux valeurs suivantes :
o

- 4 _To
YT = JwCT avec CT = 77; . C
CTO = 3,44 pF/m et CO = 94 pF/m

C'est la capacité de la Tigne formée du blindage et du plan de masse dans no-
tre modéle. Cy, est la capacité de transfert mesurée dans une cellule coaxiale dont
la capacité entre le blindage et le conducteur extérieur de référence est Cqy. Nous
avons vu en effet dans le chapitre I. 2. que 1'admittance de transfert est propor-
tionnelle & 1'admittance entre le blindage et la structure externe par rapport a
laquelle elle est définie. En réalité cette proportionnalité n'est peut étre plus
rigoureuse dans notre modéle car la mesure est effectuée dans une structure coaxia-
le, et T'utilisation est faite pour un céble au-dessus d'un plan. La répartition
des lignes de champ est alors fondamentalement modifiée comme le montre la figure 34.
Nous supposerons cependant dans notre exemple que ce phénoméne est négligeable dans
1'appréciation de YT’ car la hauteur de la ligne, h, est trés supérieure au diametre
du céble.

Figure 34 : Pénétration de © : caractérisation de 1'admittance de transfert

Ehhdase.

7\
ﬁ’\
liefwcs de ,——"””4(

champ ——————
Fﬂqu de wiaswe

Cxa“ula. do.. wesuwe

a) Montage de mesure b) Cable au-dessus du plan de masse

Dans un premier temps nous supposons que 1'admittance de transfert YT est nul-
le. La figure 35 montre nour différentes incidences de la perturbation et pour les
différents modes de connexion, 1'évolution de 1'efficacité de blindage v1/ |E} en
fonction de la fréquence.Scnt reportés également les résultats qu'il est possible
d'obtenir & 1'aide de la théorie des &léments localisés développée au chapitre I. 3.
En fait cette théorie ne permet d'accéder 3 des résultats qu'en trés peu de confi-
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gurations : couplage magnétique prépondérant et connexion symétrique.

Dans les cas d'incidence ol soit le couplage magnétique, soit le couplage élec-
trique sont prépondérants, a) et c), les courbes sont en accord avec les résultats
Tittéraux du tableau n°® 2 jusqu'd la fréquence telle que L = A /10 environ. Dans ce
domaine de fréguences nous voyons donc la disparité des résultats en fonction de
1'incidence de la perturbation et des connexions de masses ; ceci a déjd été cons-
taté dans le tableau n® 2. Pour les fréquences plus élevées, les effets de résonan-
ces sont tels que quel que soit le type de connexions, les efficacités de blindage
sont en général du méme ordre de grandeur et trés souvent détériorées. La fréquence
de ces résonnances dépend du nombre de connexions de masse et de la longueur élec-
trique du cible : pour L = M/4 ou L = M2 ou L =)» et les multiples de ces arandeurs.
I1 peut étre alors intéressant d'élever la valeur de ces fréquences de résonance
afin par exemple de les sortir du spectre utile d'un systéme. Une ou plusieurs con-
nexions de masse intermédiaires diminuent alors la longueur é&lectrique du céble en
divisant le ca@ble en différents troncons et augmentent de ce fait la valeur de ces
fréquences.

La figure 36 montre dans un cas d'incidence particulier, 1'influence de 1'ad-
mittance de transfert. Aux fréquences les plus basses, cette admittance de trans-
fert peut dégrader 1'efficacité du cable jusqu'a 40 décibels & 10 kHz dans notre
exemple. Le rb6le de cette admittance de transfert n'est donc pas négligeable. Aux
fréquences élevées, ces phénoménes sont masqués par les résonances,

A04
0
-50
-400 .
% ,
/ ,/chwuw(cTE
e
oy 7 gJ‘ v
. L e
P By, 2 N =5
-4So - . .
-
1S

Figure 35 a)
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Figure 36 : Influence de Yot Calcul numérique

ITI. 2. 5. Expérimentation

Nous avons effectué aquelcues expériences sur le cable
"3 fuite" dont les paramétres ont £té ‘dacrits précédemment,

. Les essais ont été effectuds dans un simulateur d'onde é&lec-
tromagnet1que mmplanté sur le site du CNET LANNION. C247. 11 est constitué d'une
ligne de transmission adaptée & ses extrémités. La perturbation est pratiquement
une onde plane se propageant parallélement & 1'axe de la ligne de transmission. Le
cable est placé dans ce simulateur & 0,3 m du plan de sol et parallélement & cet
axe comme le décrit la figure 37.

Sur 1a figure 38, la distribution du courant relevée le long du cdble est com-
parée aux résultats obtenus a partir de 1'exploitation du modéle theor1que pour
deux fréquences respectivement ega1es a 750 kHz et 8 MHz, la connexion de masse
étant assymétrique. Nous obtenons & la fréquence de 750 kHz correspondant & 1'appro-
ximation L £&& A une distribution linéaire comme le prévoit 1'expression littérale
du tableau n® 2.

Par contre, & 8 MHz, le cdble n'est plus électriquement court. Une bonne con-
cordance est également observée entre le calcul numérique et 1'expérience. Dans le
cas d'une connexion de type "symétrique", le calcul comme la mesure donnent un cou-
rant constant le long du céble et avec la fréguence ; ce courant est égal & 2 mA.
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Figure 37 : Expérimentation dans le simulateur d'onde plane
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Figure 38 : Allure du courant de gaine
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Sur la figure 39, sont reproduits les résultats de mesure de 1'efficacité
de blindage. Les ccurbes théoriques et expérimentales sont en bon accord dans la
mesure ol YT est pris en compte correctement. Mous insistons sur le résultat du
chapitre II qui montre que pour prendre en compte ce couplage par admittance de
transfert, i1 faut non seulement prendre en compte le terme YT , v2 dans 1'équa-
tion III. 8. mais également le terme J1 = - YT . E} , h, traduisant la pénétration
directe du champ électrique incident dans le blindage. Dans notre exemple, ce terme
est prénondérant.

Aot A05 A0

A07 ¥ (Ha)
0 T ' >

-50

1

-A00

Figure 39 : Comparaison des résultats de mesure et de calcul de 1'efficacité
de blindage

Nous avons également expérimenté une connexion masse intermédiaire sur la gai-
ne du cdble afin de diminuer la longueur électrique du cable. Comme prévu, nous
constatons sur la figure 40 que, dans ce cas, la premiére fréquence de résonance
est multipliée par deux. Elle passe de 4,5 MHz & 9 MHz.
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Figure 40 : Connexion intermédiaire de masse

Cette &tude sur un modéle théorique montre 1'importance du rdle des connexions
de masse sur l'efficacité de blindage. Trois conclusions peuvent se dégager :

- 1'efficacité de blindage est, avant les phénoménés de résonance , pro-

protionnelle & ZT, ou quelque fois a YT

. . EIR
- 1'efficacité de blindage est en général dégradée lorsque la longueur (;;::)

électrique du cdble dépasse le dizieme de la longueur d'onde.

- & priori, aucune des deux connexions, symétrique ou

"

asymétrique, n'est

Ta meilleure en ce qui concerne 1'efficacité de blindage dans tous les cas d'inci-
dence de la perturbation. Lorsque cela est possible, i1 faut adapter le mode de con-

nexion & 1'incidence de 1'onde.
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IIT. 2. 6. Applications pratiques

Des expériences pratiquées & 1'aide de transformateurs ou "translateurs"
ont montré qu'en réalité, ceux-ci ne se comportent pas comme un circuit ouvert par-
fait. Ils présentent au contraire, vis & vis des perturbations, des caractéristi-
ques tendant & réduire 1'effet de découplage recherché.[22] . Nous avons &galement
constaté qu'une mauvaise qualité de connexion de masse sur les équipements peut dé-
grader 1'efficacité de blindage du cable coaxial.

Compte tenu de ces remarques et des résultats montrant qu'il faut avoir des
cables de longueur électrique la plus courte possible pour repousser les phénoménes
de résonance aux fréquences les plus élevées possible, dans les centres de télécom-
munications, les conducteurs extérieurs des cables coaxiaux sont mis & la masse le
plus souvent possible, au moins au niveau de chaque équipement qu'ils reljent. Cet-
te connexion doit étre effectuée dés 1'entrée de 1'équipement sur une structure mé-
tallique solidaire de la masse du chassis afin d'obtenir la meilleure qualité de
connexion.
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III. 3. Induction de mode commun dans . un bifilaire

ITII. 3. 1. SénsiEi]ité d'un cable bifilaire d& des perturbations incidentes

Comme nous 1'avons rappelé au chapitre I, dans les Télécommunications
sont souvent utilisés des cables bifilaires c'est & dire formés de deux conducteurs
qui peuvent étre ou non torsadés. Ces cables servent du support a la transmission
Jusqu'a des fréquences de quelques MHz ou servent de conducteurs d'alimentation des
divers équipements. Pour protéger ces cdbles de 1'environnement électromagnétique
ou réciproquement pour en limiter le rayonnement lorsqu'ils véhiculent 1'énergie
électromagnétique & un niveau important, ces conducteurs sont entourés d'un blin-
dage lorsque cela est nécessaire. I1 s'agit alors de déterminer 1'efficacité de
ce blindage. Dans ce cas, 1'efficacité de blindage peut étre définie comme le rap-
port entre la perturbation sur le cdble et la perturbation incidente, ou comme le
rapport entre la perturbation sur le cable en présence du blindage et celle en
1'absence du blindage. Nous choisirons la premiére définition pour conserver la
méme tout au Tong de 1'étude.

Sur un cable bifilaire situé au dessus d'un plan de masse existe deux modes
de propagation comme le montre la figure 41. Le mode "différentiel" qui est celui
par lequel se propage 1'information véhiculée par la ligne et le mode "commun",
propagation entre d'une part 1'ensemble des deux conducteurs et d'autre part le
plan de masse.

€ O —
+T -z
P
fon
7 7 X~ 7 7 77 7 7 7 7 7 7
a) mode différentiel
I
+~ T +T —
® )
; =
T
/ 7 /7 7 7 VAV A A A S
- &
-2+ 2T

b) mode commun

Figure 41 : Modes de propagation sur un bifilaire au-dessus d'un plan de masse
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Dans ces cables, 1'objectif & atteindre du point de vue de la protection &lec-
tromagnétique est d'éviter la superposition de signaux parasites sur les signaux
transmis que ce soit des informations classiques ou des tensions d'alimentations.
Cette superposition de signaux parasites peut s'effectuer directement par couplage
sur le mode différentiel du bifilaire. Elle s'effectue également par couplage sur
le mode commun puis conversion de ce mode commun en mode bifilaire par les dissy-
métries de la ligne ou des équipements aux extrémités de la ligne.

Pour le premier cas, le mode différentiel est en général peu sensible directe-
ment aux perturbations. Le fait de torsader les paires améliore leur protection vis
& vis de ce counlage. PAUL a effectué en [47] une étude détaillée de cette ques-
tion, notamment en fonction du pas et du nombre des hé&lices du cable torsadé.

Par contre, le mode commun est trés sensible aux rayonnements incidents. C'est
cet aspect que nous allons développer.

IIT. 3. 2. Modélisation et mise en équations

Dans notre modéle, nous assimilons le bifilaire & un seul conducteur con-
centrique au blindage et terminé & chacune de ses extrémités sur des impédances
connectées au plan de masse. Ces impédances de mode commun sont généralement impo-

sées par l'entrée sur les équipements. Le blindage peut &tre connecté ou non & ses
extrémités : figure 42

bifilaive assimild d un

/ seul conducteuv

| v — pédcw\c,e. Terminale
1 (mode commun)

77 !/ 77 77 77 \(/ 7
plan de masse connection cventvelle du b\ivxc\o%e,

vy - A =D mwn - - - -

Figure 42 : Modélisation du cable bifilaire

Nous pouvons envisager deux types de connexions de blindage d'une fagon tout
a fait similaire & celle pratiquée pour Tle cable coaxial, les connexions symétri-
gues et asymétriques :

S S T T 7 7 77 A A A A A A

a) connexion asymétrique b) connexion symétrique

Figure 43 : Types de connexions de masse envisagés
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Le cas de la connexion symétrique est équivalente au méme cas pour les cables
coaxiaux. Nous pouvons donc appliquer les résultats du précédent paragraphe. Pour
la connexion asymétrique toutefois le probleme est différent dans la mesure ol pour
les ca@bles coaxiaux les impédances terminales sont connectées entre le blindage et
le conducteur central. Dans ce cas nous devons rebrendre les calculs & partir de la
mise en équation générale du chapitre II. En effet, nous ne pouvons plus supposer
que Te conducteur protégé ne réagit pas sur 1'écran dans la mesure ol les courants
sur ces deux conducteurs peuvent étre du méme ordre de grandeur.

La résolution du systéme général s'effectue alors en recherchant les valeurs
propres du systéme diagonal. Nous n'avons pas généralisé ce calcul, mais simplement
considéré quelques situations mettant clairement en évidence les particularités de
ce type de connexion.

ITI. 3. 3. Choix du type de connexion

Considérons tout d'abord le couplage de tyne magnétique. Un calcul simple
formulé en assimilant chaque ligne & des circuits localisés permet de montrer qu'-
une connexion de type asymétrique est totalement inefficace ; pour ce type de per-
turbation, le blindage est sans effet:@AQ] . Ce résultat est d'ailleurs
trés bien confirmé par 1'expérience.

Nous avons vu au chapitre II. 1. 3., aue pour des Tongueurs de cadble électri-
quement courtes un couplage magnétique pouvait etre aussi bjen aénéré par une onde
plane, que par un conducteur paralléle au céble mesuré et terminé sur un court-
circuit. De la méme fagon un couplage électrique peut étre également généré par un
conducteur perturbateur terminé sur un circuit ouvert. Pour des raisons de facili-
tés de mise en oeuvre, nous avons effectué cette expérimentation en excitant le
cable mesuré par un conducteur paralléle de 1 m de Tonqueur.

La figure 44 a) présente les résultats en couplage magnétique et la figure
44 b) en couplage électrique. Sur ces fiqures sont reportés successivement les ten-
sions & une extrémité du cable lorsqu'il n'y a pas de blindage, lorsque le blinda-
ge a une connexion asymétrique et lorsqu'il a une connexion symétrique.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que dans le cas d'un céable
bifilaire entouré d'un blindage, Ta connexion de masse de ce blindage de type "sy-
métrique" s'impose.

Dans le chapitre III. 2. nous avons montré que pour des longueurs de cable de
1'ordre de la demi-longueur d'onde de la perturbation des phénoménes de résonnances
apparaissent, dégradant 1'efficacité de blindage. Dans ce cas également des conne-
xions de masse intermédiaires le long du cable permettent de diminuer la longueur
électrique du cable et de repousser les fréquences de résonnances vers des valeurs
plus élevées.
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ITII. 4. Conclusions et applications auxcentres d’'exploitation

La conclusion essentielle de ce chapitre est d'établir que 1'efficacité de
blindage dépend d'une part des paramétres de transfert du blindage et d’autre part
des connexions de masse. Ce probléme est complexe dans la mesure ol il n'existe
pas une solution qui soit universelle pour tous les cas. Cependant la proposition
suivante semble réaliste aussi bien en ce qui concerne les résultats que les moyens
disponibles & mettre en oeuvre : effectuer des connexions de masse des blindages
des cables au moins & chaque extrémité et en des points intermédiaires lorsque cela
est possible.

Cette proposition est venue contredire les principes qui étaient admis jusqu'-
alors dans les centres d'exploitation. En effet, i1 était exigé de ne connecter
les blindages & la masse qu'en un seul point, ceci afin d'éviter des circulations
de courants dans des boucles éventuelles formées par les masses et les blindages ;
le corollaire de cette disposition était une distribution de la masse en &toile :
figure 45.

Notre proposition nous a amené avec les services d'exploitation de 1a DTRN 3
réviser également les principes de distribution de masse dans les centres. En effet
connecter les blindages & chaque extrémité des cdbles entraine des circulations de
courants perturbateurs sur ces blindages et dans la distribution de masse. Afin que
cela ne dégrade pas le fonctionnement des équipements, i1 faut réaliser une distri-
bution de masse dont 1'impédance entre deux points quelconques du centre soit Ta
plus faible possible : un réseau maillé est réalisé 3 1'aide de toute les structu-
res métalliques des équipements et de leurs supports : figure 46.

Jusqu'alors, ces nouveaux principes ont &té appliqués avec succés dans diffé-
rentes situations ol 10 & 20 dB ont pu étre gagnés sur des perturbations génantes
dans le spectre 100 kHz & 10 MHz, ceci sur des cdbles coaxiaux, des cadbles bifi-
laires ou des cadbles d'alimentation. [ 37 .

Un point important de la réalisation pratique est la qualité des connexions
de masse. Dans notre &tude nous avons considéré des court-circuits francs. En réa-
1ité ce sont des fils présentant une certaine imnédance.

IT faut alors faire un compromis entre la cualité acceptable pour ces conne-
xions et les contraintes de mise en oeuvre. Pour pouvoir juger de la bonne utilisa-
tion des blindages, nous avons utilisé une méthode d'évaluation sur site de 1'effi-
cacité de blindage d'un céble dans son environnement.

Cette méthode décrite par Buisson dans [253 consiste & injecter sur la gaine
du cable une tension induite & 1'aide d'un transformateur de courant. La perturba-
tion qui en résulte est mesurée sur 1'équipement connectée a ce cable : figure 47.
Cette méthode présente d'importantes limites car c'est un cas extrémement particu-
Tier d'incidence de perturbation. Elle permet cependant d'obtenir des résultats
qualitatifs sur 1'efficacité globale d'un blindage.

W 2\
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CONCLUSION

L'étude développée dans notre thése nous a conduit vers la
recherche de critéres destinés a 1'amélioration des équipements de télé-
communications soumis aux perturbations électromacnétiques.

Notre étude a &té menée en pratiquant la confrontation de
modéles théoriques simplifiés, d'expériences de Taboratoire et d'observations
faites dans les centres d'exploitations.

Notre démarche a &té guidée par la réponse a deux préoccupations
essentielles.

IT s'agissait d'une part de s'éloigner de 1'empirisme qui est
souvent utilisé pour résoudre ce type de probléme. Nous avons pour cela
développé des modéles théoriques permettant de simuler le comportement de
cables coaxiaux exposés aux perturbations électromagnétiques. Ces modéles
ont été construits avec suffisamment de généralité pour pouvoir €tre appliqués
a des perturbations de spectre étendu et & des illuminations d'incidence
quelcongue,

Notre étude a d'autre part débouché® sur des propositions
résultant de 1'exploitation de ces modéles. Ces propositions ont été étayées
par de nombreuses expériences s'approchant des situations fréquemment ren-
contrées dans la pratique.

La modélisation a mis en évidence le r6le fondamental joué
par 1'impédance et 1'admittance de transfert des blindages tressés. L'explioi-
tation des modéles a également montré 1'importance des connexions du blindage
des cables au plan de masse.

Sur un aspect beaucoup plus concret, nos travaux ont été
orientés vers 1'amélioration de la mesure des paramétres de transfert et
plus particuliérement sur la prise en compte des phénoménes de propagation
qui peuvent modifier la signification des paramétres issus de la mesure,

Nos résultats appliqués aux réalités pratiques rencontrées
sur les équipements installés dans les centres de télécommunications ont
montré que la répartition des connexions de masse du blindage modifie dans
un rapport intéressant 1'efficacité de blindage vis & vis des perturbations.
Le meilleur résultat est obtenu lorsque ces connexions sont réguliérement
réparties sur le chemin emprunté par les cables coaxiaux.
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Cette réponse sucgére toutefois d'autres questions et
plus spécialement ]1'importance attribuée & la nature des connex ions
de masse. Une étude de 1'impédance des liaisons galvaniques effectuées
entre le blindage et Te plan de masse apporterait trés certainement
un élément appréciable pour approfondir nos connaissances sur les
mécanismes de couplage électromagnétique.



{1}

-68-

BIBLIOGRAPHIE

"Manuel pour la mise a la terre des installations de télécommunications"
du CCITT edité par 1'U.I.T.

{2} Electricité de France "Perturbations électriques et électromagnétiques des

{31}

{4}

{53

{61

{7}

{9}

{10}

{11}

{12}

{133

circuits basse tension des postes et centrales" Janvier 1980.

Chandesris, Tuaillon, Girolet, Guitard "Perturbations dles aux convertisseurs
continu-continu dans les centres D.T.R.N. Conséquences sur les cdblages et
les équipements" Note technique CNET TCR/LME 28-79.

Paul et MKnicht "Prediction of crosstalk nivolving twisted pa1rs of wires"
IEEE on EMC. Mai 1979.

Taylor et Castillo "On the response of a terminated twisted—wire.cab1e excited
by a plane wave electromagnetic field". [EEE on EMC. Feb. 1980.

Vance "Shielding effectivness of braided-wire shields" IEEE on EMC. May 1975.

Schelkunoff "The electromagnetic theory of coaxial transmission lines and
cylindrical shields". Bell Syst. Techn. Journal. October 1934,

Demoulin "Etude de 1a pénétration des ondes électromagnétiques & travers
des blindages homogénes ou des tresses i structure coaxiale". Thése d'Etat
Lille 1981.

Vance "Coupling to shielded cables" édité par John Wiley and Sons.
Don White "EMC Handbooks"

Paul "Adequacy of low frequency crosstalck prediction models" 4éme Symposium
EMC. Zurich 1981.

Chandesris "Couplages entre cables” Note technique CNET TCR/LME 28-78.

Mohr "Coupling between open and shielded wire lines over a ground plane".
IEEE on EMC September 1967.



-69-

{14 } Taylor, Satterwhite, Harrison "The response of a terminated two-wire

transmission line excited by a nonuniform electromagnetic field". IEEE on
Ant. and Prop. Nov. 1965,

{15} Demoulin, Degauque, Cauterman et Gabillard "Shielding performance of a triply

shielded coaxial cable". IEEE on EMC Aout 1980

{16} Buisson, Lecompte "Mesures et simulations de perturbations électromagnétiques

{17}

{181}

{19}

{20}

{21}

{22}

233}

{24}

sur les diaines de contrdle neutronique et thermodynamique des réacteurs
nucléaires". Journées Nationales sur la Compatibilité Electromagnétique
Lille 181.

Guitard, Montayan, Powel "Mesure de 1a protection électromagnétique des
cdbles coaxiaux dans la bande de fréquence 0-100 MHz" Note technique CNET
TCR/LME 33-77.

Dermoulin et Degauque "Etude expérimentale du blindage des tresses de cables
coaxiaux : méthodes en impulsion". Rapport USTL Mai 1980.

Chandesris, Lemercier "Etude d'un montage de mesure de 1'impédance de transfert
de cable sous-marin : objectivité de la mesure" Note technique CNET STC/LST
17-80.

Chandesris, Demoulin, Degauque "Effect of ground connections on the coupling
of disturbing signals to a coaxial line" 4éme Symposium sur la compatibilité
électromagnétique - Zurich 1981.

Heddebaut, Degauque, Demoulin "4éme rapport d'avancement sur 1'étude de la
pénétration des perturbations électromagnétiques dans les structures courantes
des batiments de télécommunications" Rapport USTL.

Koga "Crosstalk attenuation characteristics and their improvment between
coaxial pairs connected with transformers". Review of the electrical communi-
cation laboratories. Mai Juin 1978.

Lecompte, Buisson "Mesures et simulations de perturbaticns électromagnétiques
sur les chaines de contrdle neutronique et thermodynamique des réacteurs
nucléaires" Journées Nationales sur la compatibilité Electromagnétique.

Lille 1981.

Demoulin "Application de la notion d'impédance de transfert au calcul d'un
blindage 3@ haute immunité aux perturbations électromagnétiques et au calcul
de faisabilité d'une télécommunication par cdble rayonnant" Thése 3éme cycle
Lille 1973.



-70-

{25} Demoulin, ,Degauque et G@billard "Transient response of braided-wire
shields" IEEE international symposium on EMC San Diego 1979.

{26} Paul "Frequency response of multiconductor transmission lines illuminated
by an electromagnetic fields" IEEE on EMC. Nov. 1976.

{27} Taylor et Castillo "On electromagnetic-field excitation of unshield
multiconductor cables" IEEE on EMC. Nov. 1978.

{28} Allesen-Holm "Blindage" Teleteknik 1376 n° 3-4.

{29} Fontaine et Umbert "Ground effects in the response of a single-wire
transmission line illuminated by an E.M.P." 4&me Symposium de Compati-
bilité ELectromagnétique. Zurich 1981.

{30} Umbert "Prise en compte de la conductivité du sol sur le rayonnement
d'une structure filiforme sur le couplage d'une onde électromagnétique
avec une ligne de transmission”. Thése 3éme cycle CLERMONT FERRANT
Juin 1981.



Al

ANNEXE I

- - = - =

CALCUL DE LA REPONSE D'UNE LIGNE BIFILAIRE
EXCITEE PAR UNE ONDE PLANE D'INCIDENCE QUELCONQUE

Les hypothéses sont celles exprimées au chapitre II.11. Nous calculons
les relations entre le champ électromagnétique incident (Ej, Hj) et les courants
et tensions sur un élément de circuit compris entre les ordonnées fset na... aqa
de surface A§, décrit sur la figure Al.

.E?& X=hL L)
P ;*;Zo 3ZL
A >z
0 (1) Z Z+AZ L
Y

Figure Al:ligne bifilaire illuminée par une
onde plane,

La formulation s'effectue & partir des équations de Maxwell. Le
raisonnement comprend deux é&tapes :

Soit 1'aquation de Maxwell

em———

ot B = —/Sw-:g ( A. d.)

1
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A 1'aide du théoréme de Stockes, nous 1'intégrons sur Ta surface AS
montrée sur la figure Adpour le champ total au voisinage de la ligne :

-l

fed - -5wﬂf.ii (A-2)

Nous exprimons chacun des deux membres de cette expression en fonction
w—p « s
des composantes de E et B selon les axes oy et o, et nous calculons la limite
de chacun des deux membres, par rapport & la variable 15%

b
ﬁaﬁ :-/ [E%("‘l"/%*b%)‘ Ex (>0, %ﬂdx,

38
_ J’b [ Eqbiom) - €5 (50,8)] dar
. (A3)

Exprimons £L;w»
Av-:o Afz

sous la forme suivante :

b
&;\M jo EE"(":OJ‘%“ B’b\ - E"'("‘l"l'})] dx - d\/("—b)
Zyéssao lbfb ciqb
b
cah  V(m) = -jo Ex (%,9,3) dx

V(z) &tant la tension en z entre les deux conducteurs.

CA-u)

D'autre part, le long des conducteurs, le champ électrique longitudinal est égal
au produit de 1'impédance linéique de surface de ces conducteurs par le courant
qui y circule :

E'b (0, 0,'}) = 2. Ty (”a) sur le conducteur (1)

E')a (h/ol'b) - 22_, I, (fb> sur le conducteur (2)
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Si les conducteurs sont identiques

Z1 = Z2 = Zi’ impédance 1linéique de surface des conducteurs

d‘ou. an(b,o,qa) - Ea(o,0,8) = 2. (Iz.(ﬁa) ~ Ii(”a))

Iz(3) - Ta()
2

transmissions de la ligne, mode auquel nous nous intéressons (chapitre 1.33)

par définition X (%) = est le courant du mode de

donc E’b(blol'ﬁﬁ - E%(O/O,'b) = 2324 10})

La limite s'exprime alors :

finn M __ e 22 T(s) (A.5)

b'b >0 A} d’b

Exprimons de la méme fagon le second membre de 1'équation A2
5+Aab b
- =D .
-éw 8.d48 = AW 3\6(_1, ©,4) dx da (AG)
A .

> % Jo
| @ b |
AQu;v\ 3 {J;s - —é’w‘[o B%(jxlol%) (A?)
4 F>0

-
Le courant I(z) circulant sur la ligne créé un champ diffracté B’
1 étant 1'inductance de l1a ligne,

b
1.1(a) = ._fo B (%,0,3) dx

donc :

Le champ total résultant s'écrit :

- -, ,..)n’ -D.
B - B 4 ® B étant le champ incident
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b ‘ _ B )
4ol -,é'wJOB%('r./O,%) dx = mwl._\.(ﬂa) - éwLBbb(x,o,g)

Cette relation conduit & 1'expression de la limite A7

-Mf

b
= éw].I(%)— %wJobe dx (A8>

cbha’o

Reprenant les équations A2, A5 et A8, 1'équation différentielle
recherchée se met sous la forme :

b
av) (Z%i +‘$‘°">‘I(°b) = -/Sij%(;x,o,'b) dx
d o
(A.3)

P
a (Z% ‘Q‘*"’ ) est 1'impédance linéique de la ligne bifilaire et peut-8tre
écrite sous la forme générale Z.

Compte tenu de 1'hypothése selon Taquelle la haﬁteur h de la ligne
est petite devant la longueur d'onde de la perturbation indicente, 8% peut-étre
considérée comme une constante selon x. ?

L'équation s'écrit alors :

av(a)

4+ 2T = . BB (A.40
an £) Ao By

.La seconde equat1on de 1a ligne de transm1ss1on s'obtient & partir
de 1' equatwon de Maxwell : t H - '%% < 3. (A- 44-)
que nous appliquons respectivement au champ incident et au champ total résultant.
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E,I<Y ot ¥  é&tant la permittivité, la conductivité et la perméabilité du
milieu, et k é&tant la constante de propagation du milieu,

eb = Cc>\lQ¢ (E - S-EEE;

les équations s'écrivent :

_— LI = > 7 .
rok & :——%'—--E £ ot B :__%:__.E*
4w w

Exprimons la composante du champ &lectrique orientée selon 1'axe ox.

Ex = - ?5:::. QBESHB _ 7555?5\)
& \°y Ty

g* By N

i r —
Comme B = B + B, nous écrivons :

E ~ { WO ’36" QBA’
x-E% = - A2 [ 2y _ 53 A.A2
al - ,
La configuration géométrique utilisée implique gque la circulation
des courants se fait parallélement & 1'axe oz, d'.ol Br, =o

L'équation (A12) se simplifie :

uoei s 42 25 (An)

En intégrant entre les deux conducteurs :

AJ

b b
- « - 2. n
JOEx.Am —LEu,.o\oc = —4&‘:’, .:b—fb LB% dse (A./M)
b

ou joE% dx =-V(”a)

b
et Soeg,dm = —Q.E(”b)



Nous obtenons 1'équation différentielle suivante :

b
\/.V(%)-».‘i\i@ = - V.J EL . dx (A.45)

daa )
T
ou \{'; QL représente 1'admittance linéique de Ta ligne.

gt

Comme E'_ est constante entre les deux conducteurs (heg'x ), nous
&crivons la seconde équation différentielle :

4I0) 4 NV() = =Y R £ | (A.46)
g

: La Tigne de transmission bifilaire illuminée par une onde plane
est donc décrite par le systéme suivant :

V), = Tl = 4ub. B
4%
M-&- V. \/(06) - —\I&E;.
da,

A.1.6.
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ANNEXE II

CALCUL DES PARAMETRES MESURES DANS LA DETERMINATION EXPERIMENTALE

DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Le montage de mesure de 1'impédance de transfert est modélisé
par deux lignes couplées entre elles par les paramétres du blindage :
figure 27 du chapitre III.1. Nous supposons que 1'admittance de transfert
est nulle, L'objectif est de calculer les grandeurs :

L. £y (O) L. A (o)

Les deux lignes sont décrites par le systéme g¢énéral &4
du chapitre II1.21. La ligne L1 formée du conducteur intérieur et du blin-
dage est terminée 3 ses extrémités sur son impédance caractéristigue. Nous
rouvens alors considérer que le circuit L1 n'a pas d'incidence sur la ligne
perturbatrice L2. Le systéme S4 peut-étre alors séparé en deux groupes
(B1) et (B2) :

/4 "‘"a

1.
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Un couple de solutions cénérales du systéme (B2) peut-étre
détermingé, ip(z) étant considéré comme un paramétre

| L
: Ae'-‘u.% . Bgdna %2_:_. -“6‘\’? . m»ob" 2c ) A

ATy (na\ 4+ — . L ,LQLU.) 2 + ? e A:?.(‘*)“ A
o] v
, A iy 7S ) % iy A y. Mo Ba -%
st (ﬂb) - —_— + —.l + zT e Az{w) e -— é—..& % ,.,‘,_(u)-z 1
Zca Zea 22¢s 0 ' 2%cs o

BA est la constante de propacation de la ligne L1 et ZCy son impédance
caractéristique.

La Tigne étant adaptée @ chacune de ses extrémités, les constantes
A et B sont solutions du systéme : :

Va(0) = = Zea.Ay(0)

.A.J",L (L) = Z Ca. Aa (_L)

(By) {

L w
3oik A=o0 et B - — —%'il-j,chM}e:-?d dan
0

Les grandeurs mesurées aux extrémités du cdble sont, en remplacant
A et B par leur valeur dans (B3)

L
B e
47;,L(§§ = - :EziF- "[’112.(4~3.4L' dun (8% )
o,

I A S
(L) = ZT e .fo/ﬂz(u)-"' dun (66)



La loi de variations de ip(z) le long du blindage dépend du mode
de connexion entre le blindage et le circuit perturbateur.

Une solution générale du systéme (Bl) est :

'\I'LL%) - C e—'Ez'} N 'De}hlé

B %3

%Y
_52_(3h - jE_..‘L - :El. .2
ZQ'L z‘c-,_

B2 est la constante de propagation de la ligne L2 et ZCo est 1'impédance
caractéristique de cette ligne L2Z2.

A) Cas du montage triaxial en court-circuit :

Dans ce type de montage, la ligne L2 est terminée & son extrémité
z = L par une impédance nulle : chapitre III.13%

2%
Qoik C:bade

La Toi de variation de i(z) est alors :

) =m0\t .

¥ (n-2L) .
D ( ? 7 ’é> ag

La constante D étant fonction des conditions aux limites & z
2va (L)

L. £~ (0)
oMy — 2-. ef‘&L_j:'(4éfr1(‘»':LLJ.+ e:gzghi) ef“f* dae
' L (4. + &23"'1')

= 0,
Nous calculons alors GMZ =

i 1'aide de B6 et B8

" XAl
S&;\' G'H2 - K(K& { vtL)
4 + ol

2T

Nous avons supposé que \6\"\.* }',z_ ce qui est le cas en général.

A

A.2.3.
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B) Montage adapté :

La ligne L2 formée du circuit perturbateur et du blincage est
adaptée a son extrémité z = L

alors : ,C.L(qa) - ":‘L (O) _Q"T’L% (Bﬁ)

dans ce cas nous calculons GWA = 2y (o) et GHMY = 2. va (L)
L.£7210) L.4210)

a partir de (B5), (B6) et (B9)

J L. (~$4+ ¥, YA

GM4 = 2 .Wva o) N e dun
A2 (0) L
-(¥at¥ ) L
Qoit EMA = 21 ¢ -4
(¥a+¥ )L

e:"fal- ( eL(Vaf*l)L _

GHeL = E_“’_'&_(_L_)_ = Zr. 4)

L.katol (¥a-¥a) L
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ANNEXE III

CALCUL NUMERIQUE DE LA REPARTITION DE COURANT SUR LE BLINDAGE

ET DES TENSIONS AUX EXTREMITES DU CABLE

I) EXPRESSIONS ANALYTIQUES

Ce calcul est effectué dans 1'hypothése simplificatrice du nous
supposons que la ligne L1 formée du conducteur protégé et du blindage n'a
pas d'action sur la ligne L2 formée du plan de masse et du blindage
(chapitre 11.22 et II1.22).

Les courants et tensions du chacune des deux iignes vérifient
les deux systémes S9 et S10Q du chapitre II.22.

c&‘.’l-\- «rl_:zgw-JhB*'Cl-x,

C_IL d'b %’L'L ° ‘a
\ b

- l'%u.',\r" - —L?!'m.. LE;"&L

Une méthode classique de résolution du systéme (Cl) donne le
couple de solutions générales :



A.3.2.

%
=¥ 2 _xz% a~
() mi= A e .]mv_m._em“ .
i (@]

"'t;} 'b. _X A
e 1
— - T, -%.62)e e
2%, ‘106}11' 7% 1)
_ A e:?ﬁf5 8 1% egquh
(CL\) An (’73\) Zen —;U;-e’ -4 2‘? %ﬁz ! (\5161—%21‘82_)€- (
B ) ~
+o - . .Xés 1:52 ’7&LE1> 4L'7$L oLb»
9., Te )

oﬂ‘fz est la constante de propagation de Ta ligne L2

ZCp son impédance caractéristique avec :
b N
E;?.': 48L~>J ® c*x,
o 0
!

Sy = Qo SOE; dx

Nous transformons ce couple de solutions afin d'obtenir des
solutions ne dépendant plus que du champ électrigue E.

Considérons 1'expression

Q-Tz'ﬁ
LEY

U=

t
- JO (%n'xz M B',L-Ez,) e:xikd-u

elle s'écrit également :

2 b b "
(c5) U= ™ J [—%zjoeiax.ngwjoﬁgax}jz din

[,
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Le champ électromagnétique incident vérifie les équations de

Maxwell, en particulier
-— — ,

- .
not B4 _,SwB"

_'EEm . RES
’Bnb '

dowe sz B% =

L'expression U devient alors :

% b b b
-3 i - -~ A
U= ‘L'bJ [‘31._) ES dw -j RET e 4 j R€q .Ax—l 2’31 [

% D
Soit
-“&"a

- J"%J M:J Eq,, dw +o Jo?;';dl

Soit encore

b b

< . a e B0 3 SN S
V= %’T‘%ﬁ%m»- 5 o] 7 - [t 1B

de la méme facon nous calculons 1'expression :

L
i J ((’a'n 2 77.57') —Y‘L oo
LL”

nous obtenons alors :

)
V‘.‘- —%11%-JO[E% ('Bak-) - Ez M)] e
+J Ex(3) ax-;‘”’f €5 (o) dx

N =




A.3.4.

Le couple de solutions (C3, C4) se transforme alors en :

% % , k.
Cs a(n) = A¢ et - K (a 2 *
2(%) + ) () dan r2 Oa KE) du = K (a)
Ce - Ly | A .Q‘_-g{z— 8 .eﬁ} ,ég». 6‘61”5 J'é Iy, 0 )
qb) Zeq ‘ Zcy i 2%(::. fo <lw) - 22c2 S € Kl

¢ N A b
ow K((b) - g’b(b/ol"(}\ = E"b (O/O/n&) ek k"’('b) = Jo EX dx

Le champ °1ectromagnet1que perturbateur étant une onde plane
de vecteur de propaoat1ona5 nous pouvons écrire :

E"a = E&.o ISLC R RS
e 1% - T‘z. "X’é /é'
ool (3) = €3, (&= 4).
NN
posons « (”a) = 2»2’ Jo 2:61 () duc
et %% 6 M
By = Z5— ) ¢ Rl da

et calculons G((%) ok {5 ('3)
S1Y,= O » dans ce cas Kw) =

donc: A= © (=0
si 3%.710 , dans ce cas, T’é# Ta
b
alors i 9 B Pl P - %
A3) = €y, (&7 oa) [ I, 2 4




CF

C3

-%3 %%
' Yo
.5‘7_— ’Ja
: ..7Souk> 4577;3J§ - 4;za:g*

de méme (3(05‘) - E%c(e “/i> 2 ('257.""3‘%)

Le systéme d'équations générales s'écrit encore :

vy (15) = K 2?7$1?} + B e}ﬁ;’é -+ fi (@?) + 3 (ﬁB) - ¥C«r(ea)

)b PP B ) 6l
Zca ALY rcr Z2c2

7ol ol(z), B (z) et Kar(z) ont &té définis précédemment en fonction des

composantes du champ électrique 4. ot 6'{

Les constantes d'intégration A et B se déterminent en appliquant
au systéme les conditions aux Timites. Soit Zo 1'impédance terminale &
1'origine (z = o) et ZL 1'impédance terminale & 1'extrémité (z = L).

A et B vérifient le systéme

{Na(o) = - 20.42 (0)
V(L) = 2L . A (L)
soit

AlAx 20 A-_%_f.)-:k‘(o
( 2cz)+8( Zcr v o)

L
i (4_?_‘: )»fezh (4*%-‘-'- ) =
2C1- ZC.'Z-

Ko (1) + ok (L -4)-p (0L 4

A.3.5

4)



limites sur la ligne L1 : 3
impédance caractéristique

A.3.

De Ta méme facon que pour le systéme Cl, la résolution classique

du systéme C2 donne le méme couple d'équations générales C3 et C4 dans lequel
les indices 2 sont transformés en indice 1 et dans lequel

Ey = ;5'r. sy

b
e
J4 = -—\{1'(b4f}_ + j Ex clﬁb)
o
Pour simplifier la résolution, nous imposons les conditions aux

& chaoue extrémité cette ligne est chargé par son
. Les constantes d'intégrations sont alors solutions

du systeme :
f\rd’(o) = = Zea.Aql0)
ary (L) = Zca L4 (8)
L Ak
Qott A=—0 of Bz— 2% f(%fmj‘ 34'54)-2. PO
A

A

Les tensions vi{o) et vi(L) aux extrémités sont, en remplacant
et B par leur valeur dans les équations générales décrites ci-dessus

d partir de C3 et C4 :

CA0

CArL

Soik
(c42)

()

-%L (L i~
valt) = L‘L‘b’ Jo (”844-Tﬁ + Ys s ;‘1 din
A

L b | |
arp(0) = - f-;-' J (%T.A:Q_(M)"l’%f-‘l.\/'r (v tuw) +jo€;: A‘x.)’) duc
o

L b .
valn) = 4 jo (%1—. re) Beade (wole) o [ dn))de



A.3.7.

IT) RESOLUTION NUMERIQUE

Le calcul numérique consiste essentiellement 3 résoudre le systéme
d'éguations C9 et calculer les intégrales dans les expressions de vi(o) et
vi(L) (C12 et C13). Pour cela nous avons réalisé deux programmes de calcul
en FORTRAN, 1'un pour accéder aux valeurs de tension et courant vp(z) et
i2(z) en tout point du blindage, 1'autre pour déterminer les tensions vi(o)
et vi(L) aux extrémités de blindage.

Un organigramme sommaire est donné sur le tableau suivant :

Tableau : Organisation des programmes

Rentrée des données

V

Calcul des paramétres /;'
,(‘J

e
38 -
At C N T
Lo R NPa i S\ LV,
[ SANRSI A -
/ S, ;,,
\ o
N " e

Résolution du systéme C9

y

Calcul de vp(z) et i2(z)

Y

Intégrations des é&quations
dans C12 et C13

v

Calcul de vy(0) et vi(L)

sortie pour le

ler programme

L'entrée des données s'effectue en mode conversationnel.
La sortie se fait par transcription des résultats sur des courbes d 1'aide
d'un logiciel de tracé de courbes.



