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1 NTRODUCTI ON 

L' analyse de problèmes concrets de perturbations d'équipements téléphoniques 
posés par les services d 'exploitation des Transmissions du Réseau National ( D .  T .  
P .  N . )  nous a amené à développer ce t te  étude. Une question importante pour les  
services d'exploitation e s t  de déf inir  une u t i l i sa t ion  judicieuse des câbles e t  
des c i rcu i t s  de masses de façon à minimiser les e f fe t s  de couplaces électromagné- 
tiques i ssus de perturbations parasi t e s .  Les câbles incriminés sont en général 
entourés d '  un blindage. Yous définissons 1 ' e f f icac i té  du blindage comme l e  rapport 
entre la  tension mesurée à une extrémité du câble protégée e t  l e  module de l a  per- 
turbation incidente sur l e  câble. L 'eff icaci té  de blindage ne peut pas ê t re  défi- 
nie par unité de longueur de câble, comme nous allons l e  montrer dans cette étude. 
Pour qu'un blindage s o i t  efficace deux types de choix se  posent : l e  premier sur  
l a  nature du blindage lui-même afin de trouver un équilibre entre les  contraintes 
de fabrication du câble e t  l ' e f f i c a c i t é  du blindage choisi ; l e  deuxième choix 
concerne les  connexions de blindaae à l a  masse des équipements. Ce choix e s t  t r è s  
contreversé dans di fférents pays e t  pour différents u t i  1 i sateurs de système élec- 
tronique : 111 e t  [ 2 ]  . L'objectif de 1 'étude e s t  donc de définir  1 'influence des 
différents  paramètres, l i é s  à un  câble, son environnement e t  son u t i l i sa t ion ,  sur  
1 ' e f f i cac i t é  de blindage de son écran. 

Après avoir s i tué  ce t te  étude dans l e  contexte général de la  compatibilité 
électromagnétique, nous rappelons les  facteurs définissant les qualités intrinsè- 
ques d'un blindage, impédance e t  admittance de t ransfer t .  Nous envisageons alors 
les différentes méthodes possibles de calcul de couplage électromagnétique à u n  
câble. La méthode d i  t e  "des lignes de transmission" e s t  choisie car el l e  permet 
d'accéder à notre objectif  de façon assez simple. Dans l e  deuxième chapitre nous 
développons une mise en équation pour un modèle théorique traduisant avec beau- 
coup de simplifications la  r éa l i t é  pratique, mais permettant de w t t r e  en évidence 
1 ' influence des divers paramètres évoqués ci-dessus. L'étude considère un conduc- 
teur blindé de longueur f in i e  e t  parallèle à un plan parfaitement conducteur ; 
l 'élément perturbateur e s t  une onde plane incidente. 

Le système d'équations e s t  celui décrivant une ligne de transmission dans le- 
quel sont introduits des termes sources caractéristiques de la perturbation inci - 
dente e t  des termes prenant en compte les paramètres de t ransfer t  du blindage. 
Disposant ainsi  d' une méthode de cal cul suffisamment générale, 1 'object i f  revient 
à déf in i r  1 ' e f f icac i té  du blindage en faisant  intervenir 1 'environnement du câble. 

Nous étudions alors dans l e  troisième chapitre quelques configurations par t i -  
cul iè res .  Différents montages de mesure de 1 ' impédance de t ransfer t  sont analysés. 
Puis nous étudions l ' influence des connexions de masse e t  des paramètres de trans- 
f e r t  dans l e  cas des câbles coaxiaux e t  des câbles b i f i l  ai res blindés. Ceci nous 
permet alors de proposer aux servi ces concernés des consi gnes pour 1 ' uti 1 i sation 
des blindages dans les  centres de télécommunications. 



CHAPITRE 1 

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

1. 1. Position du problème dans l e  contexte de la  compatibilité électromagnétique 

La croissance importante de l ' u t i l i s a t i o n  d'équipements électroniques accen- 
tue les  problèmes l i é s  â l a  coexistence de ces équipements, entre eux, e t  dans 
1 'environnement dans lequel i l s  se trouvent. En e f f e t  u n  bon nombre de ces équi- 
pements créent des perturbations e t  u n  bon nombre également sont de plus en plus 
sensibles. I l  e s t  donc nécessaire dès l 'é tude de ces systèmes de garantir  leur  
fonctionnement dans l'environnement dans lequel i l s  sont plongés. C'est  l ' o b j e t  
de 1 a com~ati  bi 1 i t é  électromaanétiaue. 

Compati bi 1 i t é  entre systèmes 

Lorsqu' u n  équipement e s t  perturbé, i 1 e s t  nécessaire de caractér iser  
t ro i s  paramètres : figure 1.1. 

1) Identification de la  source de perturbation : 

L'émission de parasites peut se f a i r e  en rayonnement, ou en con- 
duction sur des câbles connectés. Son niveau peut ê t r e  caractérisé selon des me- 
sures définies dans diverses normes, les méthodes dépendant de la  nature des 
émissions (impulsions, modulation, . . . .)  . 

2 )  Caractérisation de l'équipement perturbé par sa suscept ibi l i té  : 

C'est l e  niveau maximal de perturbation admissible sur l e  système 
sans en dégrader l e  fonctionnement. Ceci dépend également de la  nature de l a  per- 
turbation incidente. 

3)  Caractérisation du cheminement entre l a  source e t  l'équipement sen- 
s i  ble, 

Diverses actions sont a lors  p ~ s s i b i e s  : 

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

- sur l e  cheminement en atténuant les  parasites par des f i l t r e s  
ou des blindages, que ce s o i t  à l a  source, sur l'équipement 
sensible ou entre les  deux : f i g .  1. 



Cheminement 
des 

sensible 

Figure ! : Compati bi1 i t é  entre système - Atténuation sur l e  cheminement des 
parasites : 

1 e t  3 : au niveau équipement par blindages e t  f i l t r e s  

1 ;en des points intermédiaires - (blindage de câbles. .  . . ) .  

Dans notre étude, nous étudions l e  blindaoe des câbles, point par t icul ier  
mais important pour réduire 1 es couplages. 

1. 1. 2 .  Cheminement des perturbations 

Les perturbations électromagnétiques sont véhiculés par rsyonnement 
dans l 'espace ou par conduction l e  long des supports métalliques. Les chemine- 
ments possibles peuvent ê t r e  variés.  Quelques uns possibles sont décr i t s  sur la  
figure 2 .  ta source de perturbation rayonne directement sur l'équipement sensi- 
ble ; c ' e s t  l e  rayonnement d i r ec t .  Les perturbations passent par u n  c i rcu i t  mé- 
ta l l ique  commun aux deux systèmes : c ' e s t  l e  couplage galvanique. Mais l e  chemi- 
nement peut se f a i r e  également par des conducteurs issus des équipements puis 
par rayonnements. C 'est  ce point qui f a i t  1 'objet  de notre étude. Cette descrip- 

' 

tion e s t  une schématisation u t i l e  pcur l 'analyse des phénomènes. Cependant l a  
r éa l i t é  peut ê t r e  bien plus complexe, e t  notamment toutes les  possibi l i tés  peu- 
vent ex is te r  simultanément. 

1. 1. 3 .  Perturbations sur des équipements de transmission téléphonique 

Ce t ravai l  a é té  effectué dans 1 'object i f  de la résolution des problè- 
mes rencontrés dans les systèmes de transmission téléphonique sur câble, c ' e s t  
à dire des systèmes d o n t  l e  spectre peut a l l e r  de quelques dizaines de Hertz à 
quelques dizaines de mégahertz. 11 exi s te  des équipements analogiques e t  numéri - 
jues. La t r a n s ~ i s s i o n  analogique permet, par multiplexage, de transnorter jusqu'à 
10 800 voies téléphoniques sur une paire coaxiale dans une bande de fréquences 
a l lan t  jusqu'à 60 MHz. E n  transmission numérique, les voies téléphoniques sont 



échantillonnées e t  codées. Les signaux obtenus sont alors multiplexés pour pou- 
voir par exemple transmettre 1 900 voies à la vitesse de 140 Mbit/s. Pour chacun 
de ces types de transmission nous al10,ns donner u n  exemple caractéristique de 
problèmes de perturbations rencontrés par les services d 'exploitations des systè- 
mes. 

Figure 2 : Cheminements possibles des parasi tes  

En transmission analogique u n  c r i t è re  essentiel de qua1 i t é  e s t  l e  rapport 
signal à brui t .  En e f f e t ,  les  signaux parasites se  superposent au signal u t i l e  
e t  se retrouvent après démodulation sur la voie téléphonique. Dans ces systènes 
analogiques ce c r i tè re  e s t  f ixé  à S/B ) 60 dB (rapport signal à bru i t ) .  

Un exemple rencontré dans plusieurs centres de transmission du réseau natio- 
nal concerne des équipements d i t s  à "12 MHz" c ' e s t  à dire  pouvant transmettre 
2 600 voies téléphoniques dans l a  bande 300 kHz - 12 MHz. C33 . La figure 3 donne 
l a  description de la s i tuat ion pratique o ù ,  dans deux bâtis voisins, se trouvent 
des équipements d'énergie dans l ' u n ,  des équipements d'émission réception dans 
l ' a u t r e .  L'équipement d'énergie de la l iaison 2 ,  u n  ccnvertisseur continu-continu 
à découpage avec récurrence à 24 kHz, perturbe la  l iaison 1 : sur celle-ci appa- 
raissent  autour de 500 kHz e t  à 50 décibel sous l e  signal u t i l e  des parasites 
correspondant aux harmoniques de la fréquence de découpage 24 kHz ; l e  convertis- 
seur d'énergie émet sur sa ligne d'alimentation ces parasites qui sont alors 
rayonnés sur les câbles coaxiaux s i tués  à proximité, support de la l iaison 1. 



Câble d'alimentation 
Liaison 2 4  zone de couplaqe t 

Emission 
réception 
Liaison 1 

Figure 3 : Perturbations entre équipements si tués 
dans deux bâtis côte à côte. 

con duc teur 
coaxial 
Liaison 1 

En transmission numérique, un des critères de qualité est le taux d'erreur 
ou même éventuellement le nombre d'erreurs, l'objectif étant de ne pas en avoir 
en fonctionnement normal. Les sources de perturbations gênantes sont les sources 
d'inpul sions qui risquent de modifier les informations binaires transmises. Par 
exemple daUls certains cas, la simple manoeuvre d'un com~utateur d'éclairage per- 
turbe le fonctionnement de systèmes à haut débit. Les impulsions générées sur 
les câbles d'alimentation reliés au réseau induisent des perturbations sur 1'é- 
quipement numérique et engendrent de ce fait un grand nombre d'erreurs à cet 
instant. 

Pour ces deux exe?ples, le cheminenent des ?erturbations est principalement 
provoqué par rayonnement sur des conducteurs de liaison ou d'alimentation. Ceci 
est également le cas dans beaucoup d'autres configurations rencontrées dans le 
réseau. Sans négliger les actions posssbles au niveau de ia source de perturba- 
tion et de 1 'équipement sensible, i l  est primordial d'agir sur les cheminements, 
coup1 ages i ndési rab1 es à des cab1 es, en bl i ndant 1 es conducteurs incriminés. 

Les services d'exploitation doivent minimiser dès l'installation des équi- 
pements les risques ae couplages indésirables. Pour celà, ils doivent d'une part 
choisir correctement les produi ts et notamment la nature du bl i ndage des câbles, 
et d'autre part en faire une utilisation rationnelle en pratiquant des connexions 
de masse des blindages qui tendent à minimiser l'amplitude des tensions pertur- 
batrices. Compte tenu de ces remarques, i l  est nécessaire de caractériser les 



paramètres qui vont guider ce choix e t  princi?alement, 1 ' e f f i cac i t é  de blindage. 

1. 1. 4 .  Types de cables u t i l i s é s  - Leur comportement vis à vis des pertur- 
bations 

Les lignes rencontrées dans les  centres de télécommunication, comme 
dans t o u t  système électronique sont des paires symétriques, des paires coaxiales 
e t  des conducteurs d'alimentation. Du point de vue des perturbations, i l  fau t  
considérer 1 eurs caractéri s t i  ques i n t r i  nsèques mai s également 1 es conditions aux 
limites imposées par les impédances connectées à leurs extrémités. 

Les paires coaxiales par exemple peuvent ê t r e  rel iées  à un équipement de 
deux façons : 

1 - directement ou à l ' a i d e  de connecteurs, l e  conducteur extérieur de 
la  paire constituant l e  blindage e s t  r e l i é  à l 'extrémité  de la  ligne à l a  masse 
de l'équipement. 

2 - par 1 ' intermédiaire d ' u n  transformateur appelé aussi "translateur" , 
qui assure u n  découplage galvanique entre l e  câble e t  l'équipement e t  notamment 
entre l e  conducteur extérieur e t  la masse comme l e  prëcise l e  schéma de l a  figu- 
re 4 .  

- - 

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

Figure 4 : Connexions d'une ligne coaxiale à 
u n  équi pement 

L'étude systématique de l ' inf luence des types ae connexions.sur l l $ f f i c a c i t é  
de blindage f a i t  l ' o b j e t  du chapitre I I I .  

Sur une paire symétrique voisine d ' u n  plan de masse, exci tee par une pertur- 
bation électromagnétique, exis te  deux modes de propagation. Le mode "différent iel"  
qui e s t  d ' a i l l eu r s  celui par lequel se propacje 1 'infcrmation véhiculée par l a  
ligne. Les conducteurs étant  généralement torsadés, ce mode e s t  peu sensible di-  
rectement aux perturbations rayonnées sur l e  câble. Une étude détai l lée  de ce 
couplage e s t  f a i t e  en [4] e t  t 5 ]  . Le mode "commun" concerne la propagation 
entre 1 'ensemble des deux conducteurs e t  la  masse. Ce mode e s t  fortement sensi- 
ble aux rayonnements externes, ,ceci en fonction des impédances présentées aux 



extrémités de la  l igne. Le mode commun n ' e s t  pas directement gênant. Mais i l  peut 
injecter  les  perturbations sur l e  système par les  di-ssymétries de l a  ligne ou par 
l e  réseau de connexions aux équipements. Dans notre étude nous nous intéressons 
uniquement 2 l ' induction par l e  mode commun. Lorsqu'un risque de perturbation 
gênante exis te ,  ces câbles sont entourés d ' u n  blindage constitué en général d ' u n  
ruban d'aluminium enroulé e t  d ' u n  f i l  de continuité d'écran. 

Caractérisation du blindage d ' u n  câble 

Pour atténuer 1 e  coup! age de perturbations él ectromagnéti ques sur 1 es 1 i  gnes , 
on peut entourer celles-ci de blindage. Un blindage parfai t  i s o l e r a i t  complète- 
ment les  câbles de la  perturbation incidente. En r éa l i t é ,  i l  y  a  u n  couplage en- 
t r e  l e  milieu extérieur au blindage e t  l e  milieu protégé intér ieur  au blindage. 
Ce couplage dépend en premier l ieu de la nature de ce blindage caractérisée par 
son impédance e t  son admittance de t r ans fe r t .  

1, 2.  1. Impédance de t ransfer t  

L'impédance de t ransfer t  décr i t  l e  couplage entre l e  courant circulant 
sur l e  blindage e t  généré extérieurement à celui-ci ,  e t  l a  tension induite qui 
en résulte à 1 ' in té r ieur .  

Considérons l a  figure 5 décrivant u n  conducteur blindé de longueur L .  

Figure 5 : Impédance de t ransfer t  Z t  = 
V 1 - 
Ï ' L  

L étant la  longueur d u  câble, 1 l e  courant sur la gaine d u  câble e t  V la 
tension qui en résul t?  à une extrémité entre  l'âme e t  l a  gaine, celle-ci  étant 
court-circuit2e 3 1 'autre extrémité, 1 ' impédance de t ransfer t  d u  blindage e s t  

Ce paramètre e s t  une caractéristique intrinsèque d u  blindage. 11 rend compte 
de la diffusion de l a  composante tangentielle du champ électrique incident à t r a -  
vers la  gaine. Mais pour l e s  blindages formés de t resses ,  rubans ou simplement 
comportant des ouvertures, cette impédance de t ransfer t  comprend également u n  
aspect inductif correspondant à la pénétration de i  a  composante tangentiel l e  du 



champ magnétique dans la  gaine. De plus l ' in troduct ion d'une capacitë de trans- 
f e r t  permet de prendre en compte la pénétration éventuelle de la  composazte nor- 
male du champ électrique. 

1 .  2 .  1. 1. Blindage homogène sans ouverture 

Si l e  blindage e s t  formé d ' u n  tube homogène, l e  courant 1 circule 
uniquement parallèlement à l ' axe  du câble. Dans ce cas la  tension V e s t  égale à 
l a  circulation l e  l o n g  de la surface interne de l a  gaine de la  composante axiale 
E, du champ électrique créé par l e  courant 1 : 

f L E -  , dl 

1 e t  E, étant  supposé constant l e  long du tronçon de câble 

E n  f a i t  Ez e s t  égal au produit de la  conductivité de 1 'écran e t  de la densi- 
t é  de courant à l a  surface interne de la  gaine J i .  

En basse fréquence la densité de courant e s t  uniforme dans une section de 
blindage. Z t  e s t  égal à l a  résistance linéique du câble. En haute fréquence, l a  
densité de courant se concentre sur l ' ex té r i eu r  de la  gaine. Le champ Ez va dé- 
c ro î t re  sur l a  surface interne. ZT décrott  avec la fréquence. Cette étude a é té  
effectué par Schelkun off [3]. 

La figure 6 montre sur u n  exemple la  comparaison entre mesures e t  formules 
obtenues. Il s ' a g i t  d'un câble coaxial u t i l i s é  en transmission sous-marine décri t  
en figure 7 ,  dont l e  conducteur extérieur constitué d'un ruban aluminium se com- 
porte jusqu'; quelques mégahertz comme u n  tube homogene. 
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Figure 6 : Impédance de t r a n s f e r t  d'un câble sous-marin 

conducteur extérieur 
(aluminium 0,3 mm ) 

gaine polyéthy iène 

âme (cuivre ) 

Figure 7 : Structure s impl i f iée  du câble sous-marin 



. 
1. 2 .  1. 2 .  Inductance de t ransfer t  

Pour de nombreux câbles l e  blindage e s t  constitué de t resses  ou 
de rubans enroulés en hélice.  Dans ce cas l e  module de ZT c ro î t  avec la  fréquen- 
ce à par t i r  de quelques centaines de kilohertz.  La figure 8 en montre u n  exemple 
mesuré sur u n  câble coaxial. 

La circulation des courants dans la  gaine ne se f a i t  plus parallèlement 
à 1 'axe du câbl e .  Des coup1 ages de types inductifs interviennent alors entre l es 
conducteurs d u  blindage e t  l e  c i r cu i t  protégé ; i l s  peuvent ê t r e  également dé- 
c r i t s  par la pénétration de la composante tangentieile du champ magnétique par 
les ouvertures du blindage. Ces couplages sont caractérisés par une inductance 
de t ransfer t  iT. 

Z t  se décompose en deux Gléments : 2 = ut + i w i t  
R caractérisant la  pénétration du champ électrique 

10ngitudinaT e t  L~ les coupl lges  inductifs entre l a  gaine e t  l e  c i r cu i t  protégé. 

 ans C83 Demoul i  n étudi e 1 e comportement du tressage e t  des ouvertures. 



1. 2 .  2 .  kdmittance de t ransfer t  

L'admittance de t ransfer t  caractérise l a  possibi l i té  de passage de 
charges électriques du milieu extérieur sur l e  c i r cu i t  protégé par les  trous du 
bl i  ndage. 

La définition donnée par Vance danscgl e s t  la  suivante. Considérant la  
figure 9;  l 'admittance de t ransfer t  e s t  l e  rapport entre l e  courant 1 induit sur 
l e  conducteur interne,  lorsque l e  blindage e s t  court-circuité à ce conducteur 
( V  = c )  e t  la tension V appliquée entre l e  conducteur interne e t  l a  structure 
externe pour u n  câble d@ longueur unité.  

blindage 

- ------ --- " = O 

1 
structure externe 

L'admittance de t ransfer t  e s t  donc l'admittance entre u n  conducteur e t  une 
structure externe séparés par un blindage, lequel e s t  au potentiel du conducteur 
protegé. L'admittance de t ransfer t  dépend de la  nature du blindage mais aussi de 
la structure externe par rapport à laquelle e l l e  e s t  définie,  ce t t e  structure 
pouvant ê t re  un cylindre concentrique dans l e  montage de mesure (chap. I I I ) ,  u n  
plan de masse ou u n  câble voisin. Une étude plus détail lée de ce paramètre es t  
f a i t e  par Démoul in dans[$] dans laque1 l e  la capacité de t ransfer t  C t  e s t  définie 
comme étant proportionnelle à la capacité entre le conducteur interne e t  l e  blindage 
(Cl],.à l a  câpacité entre l e  blindage e t  la structure externe(Cz)(dans l e  cas d ' u n  
cy ~ n d r e  concentrique) e t  à u n  facteur k dépendant de la  nature du blindage (ou- 
vertures. .  . . ) .  

avec Y t  = j.;JCt 

Le f a i t  de poser à prior i  ce type de uéfinition de l 'impédance e t  de 1 ' a d -  
mi ttance de t ransfer t  pour caractériser 1 e  coup1 age du bl i  ndage entre  1 e  mi 1 ieu 
extérieur a u  cable e t  le  c i rcu i t  protédé n ' e s t  3 s  independant de la démarche théo-  
rique de caractérisation de 1 ' e f f i cac i t é  de b1 indage. C'est  pourquoi dans l e  
chapitre I I ,  nous reprenons ces concepts pour les  introduire dans l a  mise en 
équation des phénomènes. Au chapitre I I I ,  nous décrivons les problèmes 1 iés à l a  
mesure de ces paramètres. 



1. 3. Approche théorique de l ' induction dans les lignes en vue de la conception 
d ' u n  modèle nurnériaue 

Pour analyser les  phénomènes de couplage électromagnétiques à u n  conducteur, 
nous idéalisons l a  si tuation pratique par l e  modèle suivant : l e  conducteur sou- 
mis à une perturbation e s t  rec t i l igne ,  de longueur f in i e  ( L )  e t  parallèle à u n  
plan de masse de conductivité in f in i e .  Ce modèle permet de mettre en évidence 
l ' inf luence de paramètres t e l s  que la  fréquence e t  l ' incidence de l'onde pertur- 
batrice e t  la nature des connexions de masse, e t  permet d'en t i r e r  des conclusions 
pour des appl ications concretes. 

Pour calculer les courants e t  tensions apparaissant sur l e  conducteur i l l u -  
miné par m e  ?~rLurbat ion,  t ro i s  approches théoriques peuvent ê t r e  appliquées. 

Nous distinguons successivement la théorie des c i rcu i t s  local isés ,  l a  théo- 
r i e  des lignes de transmission e t  la  théorie des antennes f i l a i r e s .  Nous allons 
présenter successivement les  hypothèses sur lesquelles sont fondées chacune de 
ces méthodes. 

1. 3.  1. Théorie des c i rcu i t s  localisés 

Cette théorie e s t  souvent u t i l i s ée  pour l'approche qualitative des pro- 
blèmes de compatibilité électromagnétique. (C~ol e t  C2] ) .  E l  l e  permet d'évaluer 
simplement les  risques de couplages. Le ou les  conducteurs sont décrits par des 
c i rcu i t s  à constantes localisées.  Pour cela ,  i l  e s t  nécessaire de distinguer l e  
couplage de type magnétique, associé à une inductance e t  l e  couplage de type élec- 
tr ique, associé à une capacité. Le résu l ta t  f inal e s t  la combinaison de ces deux 
e f fe t s .  

Considérons 1 'exemple de deux conducteurs para1 1 èl es au dessus d ' u n  p l  an de 
masse décr i t  sur l a  figure 10. 

Figure 10 : Couplage entre deux conducteurs 



Le conducteur (1 )  es t  excité par u n  générateur E qui représente une source 
de perturbations. La perturbation recuei l l ie  sur l e  c i rcu i t  ( 2 )  e s t  définie par 
la tension U à l 'extrémité de ligne. Les couplages entre ces lignes représentent 
le  cheminement de la  perturbation que nous voulons caractér iser .  L'objectif  es t  
de calculer l e  rapport U / E .  

Le couplage mapétique de ces deux conducteurs peut ê t r e  modélisé par des - - - - - -  - - -- 
inductances mutuelles représentées sur l e  schéma équivalent de la figure 11. 

Figure 11 : Schéma équivalent de couplage inductif entre deux lignes 
para1 lè ies  

L I  e s t  1 ' inductance propre du c i r cu i t  formé par l e  conducteur (1) e t  l e  plan 
de masse, L 2  ce l le  du c i r cu i t  formé par l e  conducteur ( 2 )  e t  l e  plan de masse e t  
M e s t  l ' inductance mutuelle entre ces deux c i r cu i t s .  

Cette s i tuat ion permet d'exprimer l e  rapport U/E sous une forme t r è s  simple : 

Sur la fioure 1 2  sont comparés les  résul ta ts  calculés par cotte expression e t  
ceux obtenus 1 ors d ' une expéri ence. 

15 r e p r é s e n t e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  coup lage  d e s  deux l i g n e s  c o u p l é e s  
pour  l e s q u e l l e s  l a  h a u t e u r  h e s t  t r è s  p e t i t e  d e v a n t  l a  l o n g u e u r .  



2 

+ points mesures h = O.05m - courbe +:clcli!ke 

Figure 12  : Comparaison entre mesure e t  calcul du couplage de 2 câbles 
paral l è l e s  de longueur 1 m 

Le couplage capscitif  e s t  caractérisé par les  capacités représentées sur l e  
schéma-de l a  figure 13: - -  

Figure 13 : Modélisation du couplage capacitife 



Sel on 1 es ordres de grandeurs respectifs des rési stances e t  admi ttances con- 
siGGrees, des simplifications peuvent e t r e  effectuées. 

Notamment lorsque les  résistances sont t r è s  inférieures aux impédances pré- 
sentées par les capacités, = 2 rdf . CI2 x ( R ~ / / R ~ ) .  

Sur la  figure 14 sont comparés les  résu l ta t s  théoriques e t  expérimentaux 
obtenus sur u n  modèle reproduisant l e  couplage de type capaci t i f .  

Figure 14  : Couplage capacitif  entre câble 

La première limite de cet te  démarche e s t  l i é e  à l'hypothèse de base qui né- 
glige les  phénomènes de propagation. Cette méthode ne peut s 'appliquer pour des 
1 ongueurs d'onde de la perturbation é1 ectromagnétique supérieures au dizième de 
1s longueur des lignes. 

Une deuxième 1 imite e s t  décrite par Paul danslA43 . Dans certaines condi- 
tions imposées par les  impédances terminales, des divergences apparaissent entre 
l e  rEsultat des calculs par cette théorie e t  les  mesures, ceci pour des longueurs 
d'onde t r è s  inférieures au dizième de la longueur de !a l igne,  c ' e s t  à dire lors- 
que l'hypothèse des c i rcu i t s  à constantes localisées es t  Sien respectée. C'est 
qu'en f a i t  prendre en compte séparément couplage magnétique e t  couplage capacitif 
ne s u f f i t  pas à rendre compte des phénomènes. Un te1 cas e s t  montré en figure 15 .  



1 MHz A 1100 10 MHz , 
1 0  fréquence 

100kHz 
I 

b 

/ 

théorie des circuits 
localisés 

-+--+- expérience 

Figure 15 : Ecart en t re  théorie des c i rcu i t s  local isés  e t  expérience 

Une troisième limite surgi t  lorsque la ligne protégée e s t  entourée d'un blin- 
dage. Lorsque l e  couplage e s t  de;;type inductif e t  que ce blindage est connecté 
à l a  masse à chacune de ses extrémité i l  e s t  possible de calculer dans certaines 
conditions l e  fàcteur de réduction k apporté par ce t te  gaine [ALI e t  (431 . 

Z t  é tant  l ' inductance de t ransfer t  du 

blindage, Re sa résistance e t  Le 1 'inductance du c i r cu i t  formé par l a  gaine e t  
l e  p l  a n  de masse. 

Par contre 1 orsque l e  coup1 age e s t  capaci t i f ,  ce t te  théorie ne permet pl us 
d'évaluer la  tension de perturbation U recuei l l ie  sur le  c i rcu i t  protégé. 

Cette théorie des c i r cu i t s  local isés ,  d ' u t i l i s a t ion  simple, ne peut pas ê t r e  
généralisée dans de nombreuses situations e t  surtout ne s u f f i t  pas à caractér iser  
l ' e f f i c a c i t é  de blindage. Elle peut cependant dans certains cas simples f a c i l i t e r  
l 'analyse des mécanismes de couplage. 



1. 3. 2 .  Théorie des antennes f i l a i r e s  

Cette théorie permet, à par t i r  des équations de Maxwell, de calculer 
la  réponse d ' u n  ou de plusieurs conducteurs excités par u n  champ électromagnéti- 
que, en faisant comme hypothèse que l a  circulation des courants dans les  conduc- 
teurs se f a i t  uniquement selon leur axe. 

Le principe en e s t  l e  suivant. E n  tout point du conducteur, l e  champ élec- 
tr ique EZ axial (axe du conducteur) e s t  tel  que E Z  = 6 . T ,  d étant  la  conducti- 
v i té  du conducteur e t  1 l e  courant. Ce champ Ez  dans l e  conducteur e s t  égale au 
champ au voisinage du conducteur, lui-même é tant  l a  somme du champ excitateur 
e t  du champ diffracté  par l a  ou les lignes considérées. Ce champ di f f rac té  e s t  
donné par une équation intégrale fonction du courant l e  long des conducteurs. 

J 
l i gnes 

On obtient a lors  une équation intégrale dont la  résolution en tenant compte 
des conditions aux extrémités des conducteurs permet de connaître l a  distribu- 
tion de courant l e  long des conducteurs. Cette résolution s 'effectue par l a  métho- 
de des moments. Elle e s t  en réa l i té  t r è s  lourde e t  mène à des calculs assez longs 
e t  complexes. 

1. 3. 3. Théorie des lignes de transmission 

Nous commençons par cal cul e r  1 'excitation d'une 1 i gne b i  f i  l a i  re puis 
nous appliquons la  théorie des images afin de déterminer 1 'excitation d'un con- 
ducteur au-dessus d '  un p l  an de masse parfaitement conducteur. 

Pour appliquer la  théorie des lignes de transmission, nous faisons 1 'hypo- 
thèse fondamentale suivante : l e  champ di f f rac té  par la  ligne résul te  de l a  pro- 
pagation du mode quasi T .  E .  M.  Cette hypothèse simplifie considérablement la  
mise en équation. Cependant cet te  hypothèse a pour conséquence, par rapport à l a  
théorie précédente de négliger l e  courant de mode commun induit sur la  ligne : 
figure 16. 

Figure 16 : Courants de mode commun 1 
Courants de mode différent iel  i d  : propagation de mode quasi TEM 



Cette res t r ic t ion  ne semble pas à priori contraignante excepté lorsqu l i  1 y 
a possibi l i té  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 e s t  alors soumise à u n  champ électrique axial qui e s t  l a  superposition du 
champ électrique incident e t  du champ électrique réfléchi.  Le plan de masse étant 
parfaitement conducteur e t  l a  hauteur de la  ligne étant toujours considéré comme 
fa ib le  devant l a  longueur d'onde, l e  champ électrique axial q u i  en résul te  sur la  1 igne 
s'annule pratiquenient . 3e ce f a i t  l a  contribution de mode commun e s t  t r è s  fa ib le .  

Par contre lorsque l e  plan n 'es t  pas parfai tement conducteur, i l  n'en e s t  
pl us de même. La composante axiale du champ électrique ne s'annule plus. Dans ce 
cas, i l  faut  également en t e n i r  compte dans l e  calcul : l a  théorie des 1 ignes de 
transmission doi t  al ors ê t r e  appl iquée avec précautions. 

En conclusion, étant donné l e  modèle choisi ,  nous considérons que l a  théorie 
des lignes de transmission e s t  la  plus adaptée pour notre objectif  : déterminer 
l e  couplage électromagnétique à un conducteur au-dessus d ' u n  plan de masse, e t  
l ' e f f i c a c i t é  de blindage d'une gaine entourant l e  conducteur. Le développement des 
calculs e s t  effectué dans l e  chapitre suivant. 



CHAPITRE I I  

/ 

DEVELOPPEMENT D'UN MODELE BASE 

SUR L A  THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION 

Pour construire u n  modèle numérique du couplage électromagnétique basé sur l a  
théorie des lignes de transmission, i l  faut tout d'abord é t ab l i r  les  systèmes d 'é-  
quations d i f fé rent ie l les  r e l i an t  les  courants e t  tensions des lignes considérées. 
La résolution e t  l ' in tégra t ion  de ces équations s 'effectuent  en imposant des con- 
dit ions aux limites aux extrémités des lignes. Ces conditions sont introduites par 
les impédances connectées sur l a  ligne e t  plus particulièrement les  impédances de 
connexion de masse du blindage, paramètre déterminant dans 1 'évaluation de 1 ' e f f i -  
caci t é  de bl i ndage. 

En premier l ieu nous considérons l e  couplage à u n  conducteur unique parallèle 
au pl an de mzsse ; 1 a source e s t  une onde p,l ane d ' incidence quel conque. Nous i ntro- 
duisons ensui t e  1 es concepts d '  impédance e t  d'admi ttance de t ransfer t  dans 1 a mi se  
en équation af in d'aboutir  au système différent iel  général qui rend compte de tous 
1 es coup1 ages possibles entre 1 es .conducteurs e t  1 es sources extérieures d ' une 
part e t  entre blindage e t  conducteur protégé d 'autre  part .  L3 prise en compte des 
condi t i  ons aux 1 imi tes  permet d ' envisager pour 1 es probl èmes qui nous intéressent 
des simplifications du système général . 
I I .  1. Induction sur u n  conducteur parallèle à u n  plan de masse 

I I .  1. 1. Excitation Dar une onde  lan ne 

I I .  1. 1. 1. Réponse d'une ligne b i f i l a i r e  

Pour calculer l a  réponse à une onde plane d'un câble au-dessus d'un 
pl an de masse parfaitement conducteur, nous étudions d ' abord 1 a réponse d ' une 1 i gne 
de transmission formée de deux f i l s  parallèles de longueur f in i e .  Cette étude a é t é  
f a i t e  par Taylor en 1965:lA43 . 

Nous considérons une 1 igne b i f i l a i r e  excitée par une onde plane d '  inci- 
dence quelconque décrite en f igure 17 .  Cette ligne située dans u n  plan xOz e s t  
terminée par les impédances ZO e t  ZL si tuées aux points de coordonnées z = O e t  
z = L .  L'objectif e s t  de déterminer l e  système d'équations d i f fé rent ie l les  l i an t  
les dis t r ibut ions de courants e t  de tensions engendrés l e  long de la  1 igne par 
l 'onde incidente. 



Figure 17  : Ligne de transmission b i f i l  a i r e  i l  1 uminée par une onde plane 

La hauteur h ,  traduisant l ' é c a r t  entre les deux conducteurs e s t  supposé fa ib le  
devant l a  longueur d'onde d u  champ incident. Cette hypothèse quasi-statique e s t  vé- 
r i f i é e  dans les applications développées dans ce t ravai l  . 

Au voisi n a g ~ ~ d e  1 a 1 igne bif i  1 a i r e ,  nous considérons queJe champ électroma- 
çnétique total  (E ,  TI) es t  laScontribution d u  champ incident (El, T i )  e t  du champ 
di f f rac té  par la ligne (Pd, ~ d )  qui résul te ,  par hypothèse, de la propagation de 
mode quasi TEM. (Paragraphe 1 .3 .3 . ) .  

j ~ > t  L'étude e s t  f a i t e  en régime harmonique, compte tenu de l a  représentation e . 
La formulation s 'effectue à par t i r  aes équations de Maxwell re l ian t  les  composantes 
des champs électromagnétiques. Le raisonnement comprend deux étapes associées aux 
deux équations d i f fé rent ie l les  décrivant une ligne de transmission. 

Nous considérons u n  élément de c i rcu i t  compris entre 1 es ordonnées z e t  z + bz,  
de surface di S ,  décr i t  sur l a  figure 1 7 .  Sur ce t  élément nous calculons les  re la -  
t ions entre l e  champ incident e t  l e s  courants e t  tensions en ce point à par t i r  des 
deux premières equations de Maxwell 

( I I .  1.) 



Le calcul présenté dans 1 ' a r t i c l e  b43 de Taylor e s t  dé ta i l lé  en annexe 1. 

La 1 igne de transmission b i f i l  a i r e  i  11 uminée par une onde plane e s t  décri t e  
par l e  système suivant : 

dV(%. 2 . q )  = ( I I .  3 . )  

"a 
dl(%), y. y(%) = -Y.&.&; 
da 

( I I .  4 . )  

i  B~ e t  Ex sont les composantes selon Oy e t  Ox des champs incidents. 
Y 

Z e s t  l'impédance linéïque sér ie  de la  ligne : c ' e s t  la  somme des impédances 
propres Z?'de chacun des f i  1 s ,  ces impédances étant  considérées comme égales, e t  
de 1 ' impédance exprimée à 1 'a ide de 1 ' inductance 1 inéique 1 de 1 a  1  i  gne. Cette in- 
ductance linéique e s t  définie par - 1.1 ( z )  Bs.dx, B. étant  l e  champ diffrac- 
t é  par l e  courant 1  circulant sur l a  1 igne = J b  Y Y 

Dans l e  système ci-dessus, Y e s t  l'admittance linéique de la  ligne. Elle s 'ex-  
prime en fonction de l ' inductance linéique e t  des différents paramètres du milieu 
par la  relation : 

k 
Y = , k é tant  l a  constante de propagation du milieu, s o i t  

J 

I I .  1. 1. 2 .  Cas d ' u n  conducteur para1 1 è le  à u n  plan de masse 

Il s ' a g i t  ce t te  fo is  d'une ligne de longueur "Ln paral lè le  à u n  plan 
de conductivité infime, ce t te  ligne étant connectée au plan à ses extrémités par 
des impédances Z e t  ZL. La hauteur h entre l e  ligne e t  l e  plan de masse e s t  t r è s  
inférieure à la Pongueur d'onde. La figure 18 décr i t  l e  schéma se rapportant à 
ce t te  ligne. 



plan de masse 

Figure 18 : Conducteur paral lè le  à u n  plan de masse 

Le plan de masse étant  parfaitement conducteur, nous pouvons appliquer la 
théorie des images électriques.  La ligne précédente e s t  alors équivalente à une 
ligne b i f i l a i r e  de hauteur 2 h  e t  terminée par l e s  impédances-2Z0 e t  2 2 ~ .  Cette 
ligne e s t  excitée par l 'onde incidente e t  son image symétrisée par l e  plan de mas- 
se ,  comme l e  décr i t  l a  figure 19.  

E incident 4 x  

-I 

A 
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3 b Z  

V 

Figure 19 : Ligne équivalente par l a  théorie des images 



Nous constatons alors ,  commme nous l'avons remarqué au premier chapitre, que 
la  composante sel on 0% du champ é l  ectrique exci t an t  1 a 1 igne s ' annule. Si 1 e pl  an 
n ' é t a i t  pas parfaitement conducteur, ce t te  composante EZ ne s 'annulerai t  pas. 11 
faudrait  alors en tenir  compte dans la  mise en équation. Un calcul ,  dans cet te  hy- 
pothèse, e s t  effectué par Vance ainsi  que par Fontaine e t  Umbert. C 6 ] ,  k43.  

i i Les composantes sources intervenant dans les  équations, E x  e t  By sont multi- 
pliées par deux à cause de la propriété de symétrie énoncées précédemment. 

Toutefois, 1 orsque 1 ' onde se propage para1 lëlement au plan de masse, ce qui 
correspond aux expérimentations décri t e s  dans 1 a sui t e  de 1 'étude, i 1 n l y  a pas de 
réflexion sur l e  plan de masse, donc les  termes sources restent  EX e t  B' 

Y '  

I I .  1. 2 .  Couplage mutuel entre deux conducteurs 

Considérons deux conducteurs parallèles entre eux e t  à u n  plan de masse 
parfaitement conducteur. Le conducteur (1) e s t  l e  perturbateur. Le conducteur ( 2 )  
e s t  induit  par l a  perturbation, comme l e  décr i t  l a  figure 20. 

Figure 20 : Couplage entre deux conducteurs 

La mise en équation s 'effectue en appliquant l a  théorie des lignes de trans- 
mission couplées. Pour u n  tronçon de longueur élémentaire dz l e  c i r cu i t  équiva- 
lent  des lignes couplées e s t  schématisée sur la  figure 21 .  



liane 1 

-- 

? ri, 
Ligne 2 

Figure 21 : Circuit équivalent de lignes couplées 

Dans ce schéma équivalent, les éléments Zii e t  Yii représentent les  impédances 
e t  admittances de chaque ligne par rapport au plan de masse. 

212 e s t  1 'élément produisant l e  coup1 age par inductance mutuel l e  e t  Y12 celui 
produisant le  couplage par capacité mutuelle entre les  ccnducteurs 1 e t  2 .  

Les tensions e t  courants définis sur chaque ligne de transmission sont re l iés  
par l e  système différenti ,?l  suivant : 



La résolution e t  l ' in tégra t ion  de ces équations, en fonction des 4  équations 
résul tant  de l 'appl icat ion des conditions aux limites à chaque extrémité des con- 
ducteurs, permet.de calculer l a  réparti t ion des courants e t  tensions sur chaque 
conducteur. 

Cependant l e  système peut ê t r e  simplifié en supposant que la  ligne ( 2 )  pertur- 
bée n '  influence pas la répart i t ion des tensions e t  courants sur la  1 igne perturba- 
t r i c e .  Cette hypothèse revient à calculer d'abord courant e t  tension sur l e  c i r -  
cu i t  (1) sans ten i r  compte du c i rcu i t  ( 2 ) ,  puis de déterminer les  répart i t ions sur 
l e  c i r cu i t  ( 2 ) .  Celui-ci vé r i f i e  alors l e  système : 

, = Z,.h + 2 4 t . 1 4 -  

I I .  6 .  1-36 

où I1 ( z )  e t  V1 ( z )  sont préalablement calculés. 

I I .  1. 3. Couplage magnétique - Couplage électrique 

Nous comparons maintenant les systèmes ( I I .  3 . ,  I I .  4 . )  e t  ( I I .  6 . ) .  Nous 
pouvons f a i r e  apparaître des termes sources qui sont r e l i é s  à des couplages de type 
électrique ou magnétique. Ces systèmes peuvent s'exprimer sous la  forme unique : 

I I .  7 .  

V z )  e t  1  ( z )  é tant  les tensions e t  courants sur l e  conducteur i l  luminé e t  y ( z )  
e t  4 ( z )  les  termes sources, c 'est-à-dire les  seuls termes dépendant de l a  source 
de perturbation. 

Le c i rcu i t  équivalent de l a  ligne perturbée peut ê t r e  sur une longueur élémen- 
t a i r e  dz, représenté par l e  schéma de la figure 22. 



Figure 22 : Schéma équivalent d 'une longueur élémentaire de l igne  perturbée. 

Les termes sources (g ( z )  e t  3 ( z )  sont : 

. dans 1 e cas de 1 ' onde plane incidente 

( z )  = jwh.B 
i 
Y 

i  3 ( z )  = - Y h . E x  

dans 1 e cas d ' u n  f i l  perturbateur para1 l è l e  

3 ( z )  = - Y I 2  . V I  ( z )  

Z e t  YI2 é tan t  l e s  impédances e t  admittances l inéîques de couplage en t re  l e s  deux 
cd6ducteurs. 

C? 9 
Compte tenu de ce t t e  représenta t ion,  l e s  deux termes sources O ( z )  et '  ( z )  

peuvent ê t r e  in te rprê tés  comme deux types do couplage indépendant : 

y ( z ) ,  fonction du champ magnétique incident  ou du couplage induct i f  avec l e  
f i l  vois in ,  représente u n  couplage de type "magnétique". 

..,! 

. ( z ) ,  fonction du champ é lec t r ique  incident  ou du couplage capac i t i f  au f i 1  
vois in ,  représente u n  couplage de type "é lect r ique"  ou "capac i t i f " .  



Selon la  perturbation, l 'un  ou l ' a u t r e  type de couplage peut ê t r e  prépondé- 
rant. 

Par exemple, dans l e  cas de 1 'onde plane incidente, l e  couplage.magnétique e s t  
prépondérant lorsque l e  champ électrique vertical  incident e s t  nul E i  = O ; seul l e  
terme 9 ( z )  = j w h  Bi subsiste correspond au champ magnétique incident perpendicu- 
l a i r e  à l a  ligne. ~ a y  contre lorsque B l  = O ,  seul l e  terme 3 ( z )  = - Yh EX subsis- 
t e  : c ' e s t  l e  couplage électrique. ~ o r l ~ u e  B$ e t  E a  sont nuls tous les deux, i l  n'y 
a plus de couplage. Par ce t te  méthode l e  champ incident parallèle à 1 'axe E t  n 'a  
pas d 'action sur l a  liqne. Cela correspond à 1 'hypothèse décr i t  en 1. 3. 3. consis- 
tant à négliger l e  mode antenne. Du f a i t  de l a  présence du plan parfaitement con- 
ducteur e t  de 1 'approximation TEM, EZ e s t  t r è s  faible  donc nous pouvons effective- 
ment considérer que sa contribution e s t  négligeable par rapport aux autres termes 
sources en général. 

Dans l e  cas du  couplage avec la  ligne perturbatrice, l e  couplage "magnétique" 
e s t  prépondérant lorsque l e  terme source "5 " e s t  fa ible  devant " Ce" ; c ' e s t  l e  
cas lorsque l e  c i r cu i t  perturbateur e s t  terminé sur une fa ib le  impédance. Par con- 
t r e  l e  couplage "électrique" e s t  répondérant lorsque, au contraire l e  terme source 

" e,  estfai faible devant le terme " ; c ' e s t  l e c a s  l o r s q u e l e c i r c u i t e s t t e r m i n é  
sur une impédance élevée. Cette description des phénomènes n' a de r éa l i t é  que lors-  
que la longueur de l a  ligne e s t  pet i te  devant la longueur d'onde . Elle corres- 
pond à 1 'analyse employée pour la  résolution par l a  théorie des circui ts  localisés,  
où sont distingués les deux types de couplages. 

Ces distinctions de types de couplage sont résumé, en fonction du mode de per- 
turbation dans l e  tableau ci-dessous. E n  r éa l i t é ,  dans une situation générale, i l  
y a superposition de ces deux types de couplages. 

Tableau représentant les  types de couplage : 

Conditions e t  termes sources pour des longueurs de ligne t rès  inférieures 
à l a  longueur d'onde ( L  ) .  

Perturbateur 

Onde pl ane incidente 

Fil paral lè le  
perturbateur 

Coup1 age électrique 

B; = O 
..----------------------------..----------------------------- 

y ( ~ )  = - Y . h . E  
i 
X 

2 ( z )  .1 0 

Ligne perturbatrice termi- 
née sur haute impédance 

..----------------------------.------------------------------ 

Y! ( z )  j. O 

5 ( z )  = - Y12 VI ( z )  

i 

Coup1 age magnétique 

EX = O 

i 
? ( z )  = jwh . By 

'i (z) O 

Ligne perturbatrice termi- 
née sur basse impédance 

L& ( z )  = - Z1* . I l  ( z )  

9 ( z )  O 

i 



I I .  2 .  Mise en équation générale en présence de câbles blindés 

Pour diminuer l e  couplage entre l a  perturbation incidente e t  l e  conducteur 
illuminé, celui-ci peut ê t r e  entouré d'un, ou de plusieurs blindages. Nous ne con- 
sidérerons que l e  cas d'un seul blindage. 

Le conducteur, son blindoge e t  l e  plan de masse forment deux lignes de trans- 
mission couplées entre e l les  ; Pour résoudre ce problème par l a  méthode des lignes 
de transmission, i l  faut déf in i r  les paramètres intrinsèques à ces l ignes,  ainsi 
que 1 eurs paramètres de coup1 ages mutuels en u t i  1 i sant les  caractéristiques du 
b l  indage décri tes  précédemment, impédance e t  admi ttance de t ransfer t .  

I I .  2 .  1. Utilisation des concepts impédance e t  admittance de t ransfer t  

Considérons un  câble coaxial au-dessus d'un plan de masse, comme le  dé- 
c r i t  l a  figure 23. La ligne formée du conducteur intér ieur  (1) e t  du blindage ( 2 )  
e s t  notée LI, 1 '  autt-e formée par l e  blindage e t  l e  plan de masse e s t  appelée L2. 
S u r  chacune de ces lignes sont représentés les courants e t  tensions, VI ,  i l  e t  
v 2 ,  i2 .  L'objectif e s t  de dé f in i r  l e  système de quatre équations l i a n t  v l ,  i l ,  v 2  
e t  i 2 .  Nous reprenons pour cela une formulation décrite par Démoulin, Degauque 
dans C453 . 

Fig. 23 : Lignes de transmission pour u n  câble blindé au-dessus d'un plan 
de masse. 



Cette configuration e s t  équivalente à ce l le  définie sur la  figure 24.  

Figure 24 : Autre configuration de l a  figure 2 1  

Considérons dans ce schéma une distribution différente des courants e t  ten- 
sions, habituellement u t i l i s ée  dans la  théorie des lignes couplées : figure 2 5 .  

Figure 25 



Chacun des conducteurs (1) e t  ( 2 )  forme avec l e  pl an de masse une ligne de 
transmission 1 e t  2, ces deux lignes étant couplées entre e l l e s .  Nous pouvons 
écr i re  l e  système classique de 1 ignes couplées. 

l e s  éléments Z i  j' e t  Yi j respectant les  notations classiques. 

Notons que Z12 = Z21 e t  Y12 = Y21. Ce sont les  impédances e t  admittances l i -  
néîaue de coup1 aae entre les  deux 1 ianes. 

Les confiaurations des fiaures 24 e t  25 sont identiques. Le passase de l 'une 
à 1 ' autre  s 'effectue par les  relations suivantes : 

v1 , v2, i l  e t  i p  sont donc l i é s  par l e  système suivant : 



9 ~ 4  

s2 i 
-- = 

aa ('4, +2zz - 2 4,'). i, --@,a - L). ;a 
- 3 3  = - (2,,-2z.).An -t *LE . 4 

-9;" - - - [Y&,.*Y,,) . Ir, + Ya* . Y, 
"5 ,a,, = 
7 VA*. V$ + (YZZ +Yu) Nt 
-3 

que nous pouvons écr i re  sous l a  forme : 

Dans ce système les 3. e t  y i  . sont par définit ion les  impédances e t  admit- 
tances linéïques des ligne; de tradsmissions L1 e t  L2  décrites sur les  figures 24 
e t  25. Considérons l e  terme 312. 

312 . i2  représente la  variation de tension entre  conducteur intér ieur  e t  
blindage, lorsque un courant i 2  circule sur 1 'écran e t  se referme par- un c i rcu i t  
extérieur à 1 'écran. C'est par définition 1 ' impédance de t ransfer t  du blindage, 
de 1 'extérieur vers 1 ' in té r ieur .  De la  même façon 321 représente 1 ' impédance de 
t ransfer t  du blindage, de 1 ' i n t é r i eu r  vers l ' ex tér ieur .  En f a i t  $12 = 3 2 1  
(=  - (Z12 - Z Z 2 )  : ces deux impédances de t ransfer t  sont égales. 

En concl usion 812 = 321 = - Z t ,  Zt  impédance de t ransfer t  définie au chapi- 
t r e  1. 

Considérons l e  terme ylp. L'identification des systèmes S2 e t  S3 permet d'é- 
c r i r e  y12 = Y1l. 

En l 'absence de conducteur ( 2 )  c 'est-à-dire de blindage, Y11 e s t  l'admittance 
linéïque entre l e  conducteur (1) e t  l e  plan de masse. En  présence du blindage, Y I 1  
e s t  toujours l'admittance linéîque entre l e  conducteur (1) e t  l e  plan de masse 
en supposant l e  blindage au même potentiel que l e  conducteur (1) .  

En d 'autres termes, Y 1 . V I  représente l a  variation de charge entre l e  con- 
ducteur protégé e t  l e  plan ae masse mal gré 1 a présence de 1 ' écran. 

y12 = Y11 e s t  donc l'admittance de t ransfer t  YT de l 'écran t e l l e  qu 'e l le  a é t é  
définie au chapi t r e  1. 



Si 1 'écran e s t  par fa i t ,  c 'est-à-dire sans ouverture , YT 'est  nul ; donc 
YAi.V1 = O : l 'écran ne la i sse  Dasser aucune charge de l ' ex tér ieur  vers l e  conducteur 

protégé. 

Considérons l e  terme yll .  yl l  = Y12 + Y l l  

y11 représente 1 'admittance linéï'que de l a  ligne LI. Dans ce terme intervient 
Y11 = YT q u i  correspondant à une modification de l'admittance linéïque par rapport 
à une ligne coaxiale idéale engendrée par les trous du blindage. 

Le couplaoe par l e  blindage entre les deux 1 i gnes de transmission L 1  e t  L2 
e s t  donc décri t  par l e  système d'équations S4 : 

ZT e t  YT é tant  les  paramètres de t ransfer t  du blindage. 

La résol ution de ce système avec des conditions aux limites appropriées aux 
extrémités des c i rcu i t s  permet de décrire t rès  simplement des. méthodes de mesure 
des paramètres de t ransfer t .  Cette application sera développée dans l e  chapitre 
suivant. 

I I .  2 .  2 .  Formulation générale lorsque l e  câble coaxial e s t  soumis à une exci- 
tation extérieure 

Pour étudier l e  couplage d'un conducteur blindé à une perturbation exter- 
ne, i l  faut  introduire les  termes décrivant 1 'excitation dans le  système d'équa- 
tions différent iel  les .  

Dans les paragraphes antérieurs,  nous avons étudié l 'exci ta t ion d'un conduc- 
teur au-dessus d'un plan de masse. E n  reprenant les  mêmes hypothèses nous généra- 
lisons les  résul ta ts  au cas d'un câble coaxial au-dessus d'un plan de masse. Une 
première hypothèse consiste à supposer que l e  c i r cu i t  perturbé ne réagi t  pas sur 
l a  source de perturbations. Ceci e s t  généralement acceptable sauf dans l e  cas de 
1 i gnes t r è s  proches fortement coup1 ées . 11 faudrai t  al ors par exemple prendre en 
considération l a  réaction du perturbé sur les distributions de courants sur l a  1 i -  
gne perturbatrice. En f a i t  l a  méthode de calcul e s t  identique. Cependant l e  système 
final à résoudre e s t  de dimension plus importante ( 1 2  équations à 12  inconnues pour 
les  conditions aux 1 imites).  Ce cas ne nous semblant pas correspondre à nos objec- 
t i f s  n 'a  pas é t é  étudié. 



Une seconde hypothèse e s t  que l a  circulation des courants se f a i t  parallèle- 
ment à l ' axe  de ces conducteurs e t  que l e  champ diffracté  par ces conducteurs se 
propage selon l e  mode quasi TEM l e  long des lignes de transmission considérées. 

Une troisième hypothèse suppose que les  distances entre conducteurs sont t r è s  
inférieures à 1 a 1 ongueur d'onde des perturbations incidentes. 

De l a  même façon qu'au paragraphe précédent, I I .  2 .  l . ,  nous assimilons l e  
câble coaxial au-dessus d'un plan de masse représenté sur l a  figure 2 1  à deux con- 
ducteurs parallèles couplés, représentés sur les figures 24 e t  25. Nous gardons 
les notations du paragraphe I I .  2 .  1. Chacun des conducteurs (1) e t  ( 2 )  e s t  soumis 
à l a  source de perturbation extérieure. Nous avons étudié au paragraphe I I .  1. 
1 'excitation d' u n  conducteur au-dessus d' un plan de masse. 

Ce problème e s t  décri t  par l e  système généra1 suivant : 

où E e t  J sont les  termes sources représentant les  couplages magnétique e t  é l ec t r i -  
que avec la source de perturbation. 

L'extension a deux conducteurs couplés entre eux, chacun d'eux étant  illuminé 
par la  perturbation externe permet d 'écr i re  l e  système S6 

E l ,  J i  e t  E2, J2 sont les termes sources sur chacun des conducteurs (1) e t  ( 2 ) .  Re- 
prenant l a  représentation de l a  figure 23, les transformations R 1  e t  R2 du paragra- 
phe I I .  2. 1. nous conduisent au système suivant 



Nous obtenons l e  système d'équation des deux lignes L 1  e t  L2, couplées entre 
e l l e s  par les paramètres de t ransfer t  du blindage ; chacune de ces lignes e s t  sou- 
mise à 1 a perturbation électromagnétique incidente. Cette action se traduit  sur cha- 
cune d 'e l  l e  par des termes sources que nous allons dé ta i l le r .  

La ligne LI, formée du conducteur intér ieur  e t  du blindage e s t  excitée par les  
termes sources E l  - E 2  e t  J I .  

E l  - E 2 ,  terme r e l a t i f  au couplaae magnétique, représente l a  tension par uni t é  
de longueur induite par l e  champ magnétique incident sur l e  c i r cu i t  composé du blin- 
dage e t  d u  conducteur protéaé. 11 y a éga l i té  des forces électromotrices induites 
E l  - E 2 ,  puisque nous sommes en structure coaxiale. La présence d'ouvertures e s t ,  
al ors prise en compte dans 1 ' inductance de t ransfer t .  J1 représente, d '  après 1 e sys- 
tème 56, l e  couplage électrique de la perturbation incidente sur l e  conducteur ( l ) ,  
conducteur intér ieur .  Ce couplage dépend de l a  possibi l i té  à des charges é lec t r i -  
ques de traverser l e  blindage. En e f f e t  s i  l e  blindage ne présente pas d'ouverture, 
i l  n 'y  a pas de possibi l i té  de couplage de ce type e t  J1  = 0 .  J1 e s t  donc propor- 
tionnel à l 'admittance de t ransfer t  due au blindage, entre l e  conducteur intérieur 
e t  la  structure externe. 

La 1 i gne L2  e s t  exci tée par 1 es termes sources E2 e t  J1 + J2. 

E 2  représente l e  couplage magnétique de cet te  ligne à l 'onde incidente défini 
au paragraphe I I .  1. 3. J2 représente l e  couplage électrique entre l e  conducteur 
(2) e t  l a  perturbation incidente. Le terme JI qui lui e s t  associé résul te  de notre 
choix de séparation en deux lignes de transmission L 1  e t  L2 e t  de leur mise en 
équation. Dans la  1 igne L 1  la contri bution J1 peut ê t r e  importante. Cependant dans 
la  ligne L2, J I  e s t  toujours associé à 52 ' ;  i l  e s t  plus pe t i t  que J2 car J I  e s t  
pondéré par 1 ' admi ttance de t ransfer t  du blindage. E n  f a i t  admettons 1 'a~proxima- 
tion J1 + J2 5 J2. Le système général d'équations prend alors la forme suivante : 



L ' i n t é g r a t i o n  de ce système en tenant  compte des cond i t ions  aux l i m i  tes  repré- 
sentées par  1  es réseaux d '  impédances connectées aux extrémi  tés  des 1  i gnes permet 
d ' o b t e n i r  l a  d i s t r i b u t i o n  des courants e t  tens ions le  long des l i g n e s .  Dans l e  cha- 
p i t r e  su ivant ,  nous avons recherché des so lu t i ons  correspondant à des s i t u a t i o n s  
rencontrées en p ra t i que .  Nous y ferons des simpl i f i  ca t ions  spéc i f iques  à cer ta ines  
conf igura t ions  . 

La s i m p l i f i c a t i o n  l a  p lus  courante dans ce type de problème, e s t  de considérer  
que l e  c i r c u i t  protégé formé pa r  l a  l i g n e  L 1  n ' a  pas d ' inc idence sur  l e  c i r c u i t  d i -  
rectement soumis aux per tu rba t ions  représenté par  l a  1  i gne L2. Dans l e  système S8 
l e s  équat ions sont séparées en deux groupes S9 e t  S10. Les équat ions S9 déc r i van t  
l a  l i g n e  L2 sont résolues indépendamment des d i s t r i b u t i o n s  de courants i 1 e t  v l  e t  
en tenant  compte des connexions de masse de 1  'écran. Cet te r é s o l u t i o n  donne l a  d i s -  
t r i b u t i o n  de courant e t  tension su r  l ' é c r a n .  A p a r t i r  de ce la  nous résolvons l e  
système 52 où l e s  seules inconnues sont  vl e t  il. 



CHAPITRE I I I  

APPLICATION A DES PROBLEMES CONCRETS 

DE PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES 

Ce chapitre présente des appl i cations des considérations développées dans 1 es 
chapitres précédents e t  leur  confrontation avec des expérimentations. 

Dans une première par t ie ,  nous présentons différentes méthodes de mesure du 
paramètre essent ie l ,  impédance de t ransfer t ,  e t  nous étudions leur limite en fré- 
quence, imposée par les phénomènes de propagation, à l ' a i d e  de la  théorie des lignes 

de transmission développée au chapitre précédent. Dans la  su i te  du c h a ~ i t r e  nous 
étudions 1 ' influence des connexions d u  blindage à la masse sur 1 ' e f f i cac i t é  de ce 
blindage,infl uence souvent mal connue ou déterminée de façon empirique mais jouant 
un rôle essent iel .  

Nous l 'étudions dans un premier temps dans l e  cas des câbles coaxiaux e t  dans 
un deuxième temps dans l e  cas des paires symétriques, dans l ' ob jec t i f  de détermi- 
ner des règles efficaces e t  réa l i s tes  ut i l isables  par les  services d 'exploitation 
dans les  centres de télécomnunications. 



I I I .  1. Montages de mesure de l'impédance de t ransfer t  des blindages 

I I I .  1. 1. Principes des montages de mesure 

L '  impédance de t ransfer t  d '  u n  b l  indage e s t  un  des paramètres nécessai res 
pour caractér iser  1 ' e f f i cac i t é  de blindage. I l  e s t  donc indispensable de pouvoir 
l e  mesurer indépendamment des autres.  C'est  l ' ob jec t i f  des montages de mesure. Le 
principe découle de l a  définition présentée au chapitre 1.  2 .  Le câble blindé e s t  
placé dans un tube qui lui  e s t  coaxial. Un courant perturbateur 12 e s t  injecté' en- 
t r e  ce tube e t  l e  blindage d u  câble. La tension V I  qui en résulte à 1 'extrémité 
du câble permet de définir  l e  module de l'impédance de t ransfer t  en régime sinu- 
soïdal pour l a  fréquence de l a  perturbation : (figure 27) 

( I I I .  1.) 

L e s t  1 a longueur du montage, 
e t  k e s t  un facteur dépendant des impédances de connexions à chaque extrémité entre 
la  gaine e t  l e  c i r cu i t  intér ieur .  Lorsque ces impédances sont égales, k = 2 .  

,cylindre exterieur 

blindage 
/ 4 mesuré 

Figure 27 : Principe de mesure de 1 'impédance de t ransfer t  

Les deux limites essent iel les  de l a  mesure sont l iées  à l a  sens ib i l i té  du mon- 
tage e t  à l a  présence possible de phénomènes de propagation perturbant la  mesure. 

Les valeurs d' impédance de t ransfer t  peuvent descendre jusqu'à quelques micro- 
ohms par mètre. La tension V I  r ecue i l l ie  à 1 'extrémité du câble mesuré e s t  alors 
t rès  faible .  Elle peut ê t r e  perturbée par diaphonie avec l e  c i rcu i t  d ' injection de 
courant sur la  gaine. La mesure peut éoalement ê t r e  dégradée par les  impédances de 
t ransfer t  propres aux e f fe t s  de bout provoqués par les connecteurs. Pour l imiter 
ces phénomènes une réalisation mécanique soignée permettant une excellente étan- 
chéi t é  électromagnétique du montage e s t  indispensable. 11 e s t  également nécessaire 



de t r ava i l l e r  avec u n  échantillon l e  plus long possible afin de r ecue i l l i r  à 1 'ex- 
trémité une tension V I  s ignif icat ive.  Cependant cet te  longueur e s t  limitée par les  
phénomènes de propagation. E n  e f f e t  la relation \ Z T \ =  \2Vl/L.I2\n'est vraie que s i  
l e  courant 12 e s t  supposé constant l e  long de l 'échant i l lon.  11 fau t  donc que l a  
longueur d u  câble s o i t  inférieur au dizième de la  longueur d'onde du signal injec- 
té .  Un compromis e s t  établi  en prenant des longueurs de câble de l 'o rdre  du mètre. 

I I .  1. 2 .  Différents types de montage de mesure d'impédance de t ransfer t  

Selon l e s  performances recherchées, différents types de montage peuvent 
ê t r e  u t i l i s é s .  

Pour mesurer des impédances de t ransfer t  de 1 'ordre du milliohm par mètre e t  
jusqu'à quelques dizaines de mégahertz, l e  montage t r iax ia l  en court-circuit  décr i t  
sur la  figure 28 peut ê t re  u t i l i s é .  La l imite en fréquence de ce montage simple e s t  
étudié dans l e  paragraphe suivant. 

Pour t e s t e r  des blindages à hautes immunités ( +te i l  faut  u t i l i s e r  
u n  montage plus performant. Buisson, au C E A ,  u t i l i s e  une injection de courant 
sur l e  blindage par couplage magnétique à l ' a i d e  d'une pince ampéremétrique, ce qui 
assure l e  découplage entre émission e t  réception. 11 u t i l i s e  d 'autre  part  un  ampli- 
f icateur  performant en brui t ,  ce qui lui  permet, avec une faible  bande passante du 
récepteur, d 'obtenir  une grande dynamique de mesure. 

Pour é la rg i r  l a  bande de fréquence à 100 MHz, des montages de type "quadri- 
axial" ont é t é  développés dans des laboratoires d u  CNET. L A ? ] .  Le principe repose 
sur 1 ' adaptation de toutes les  lignes de transmission. La l imite en fréquence e s t  
égal ement étudi ée dans le  paragraphe sui vant . 

Une autre méthode de mesure originale consiste en une approche impulsionnelle 
développée par Démoul in [A 8 1. El l e  permet de visualiser des signaux permettant 
d' ident i f ie r  t rès  rapidement 1 es coup1 ages électromagnétiques . 

Après traitement numérique, i l  e s t  possible d'accéder au module de l'impédance 
de t ransfer t ,  mais également à sa phase ainsi  qu'au module e t  à la phase de 1 'admit- 
tance de t ransfer t .  

tube externe 

, ligne 2 : perturbatrice 
Générateur ligne : 1 L 

sinusoidal - Récepteur 
* 

1 a - 

\échantillon mesuré 

Figure 28 : Montage t r iax ia l  simple 



I I I .  1. 3. Phénomènes de propagation dans les  montages de mesures de ZT 

L'objectif de la mesure e s t  d'accèder au paramètre linélque ZT, indépen- 
damment des phénomènes de propagation. En r éa l i t é ,  ce qui e s t  mesuré e s t  l e  courant 
circulant sur l e  tube externe à 1 'or igine,  i 2  ( O ) ,  e t  l a  tension sur l a  câble mesu- 
rée à 1 'origine ou à 1 'extrémité, v l  ( O )  ou v l  ( L ) .  La grandeur mesurée e s t  : 

( I I I .  2 . )  

( I I I .  3 . )  

11 faut donc comparer ZT, paramètre à déterminer aux grandeurs effective- 
ment mesurées GM1 e t  GM2, pour apprécier à priori 1 'éventuelle erreur introduite 
dans la mesure par l e s  phénomènes de propagation. Pour cela nous calculons GM1 e t  
GM2 en fonction de ZT. 

Le montage de mesure décri t  figure 28 e s t  formé de deux lignes de transmission 
couplées entre  e l l e s  par l e  blindage. Au chapitre I I .  2 .  l . ,  ce problème e s t  d 'é-  
c r i t  par un système d'équations d i f fé rent ie l les  re l ian t  les  courants e t  tensions 
sur les  lignes e t  par un système exprimant les  conditions d'impédances aux extré- 
mités des lignes. E n  f a i t  l e  système d'équations d i f fé rent ie l les  se simplifie,  en 
supposant que la 1 igne formée par 1 ' échantil 1 on mesuré, 1 i gne 1, ne réagit  pas sur  
l a  ligne formée d u  tube externe e t  du blindage. Nous appliquons ce t te  analyse à 
différents type de montage. Les calculs sont effectués en annexe 2. 

I I I .  1. 3. 1. Montage t r iax ia l  (1 igne perturbatrice en court-circuit)  

Le schéma de principe e s t  décri t  précédemment sur la  figure 28. 

Le calcul effectué en annexe 2 donne l e  résu l ta t  suivant : 

$ 1  e t  8 2 é tant  l e s  constantes de propagation dans les  lignes 1 e t  2 e t  L la lon- 
gueur du montage. 

Si 82.L etd1.L sont t rès  pe t i t s  devant 1, c ' e s t  à dire pour des fréquences t e l -  
les que la  longueur du montage e s t  pet i te  devant la  longueur d'onde, 



Par contre GM 3 n 1 e s t  pas déf in i  pour l e s  fréquences de résonnance du montage. 
Le d ié lec t r ique  de l a  1  igne ( 2 )  é t an t  de 1  ' a i r  en oénéral , pour un montage t r i a -  
x ia l  e t  pour des échan t i l lons ,de  longueur 1 m ,  l a  mesure n ' e s t  possible que jusqu'à 
30 MHz environ (cela  correspond à L = A /IO). 

I I I .  1. 3. 2 .  Montage adapté 

Afin de s ' a f f r a n c h i r  de ce phénomëne, i 1  fau t  adapter l a  1  igne per- 
t u r ba t r i c e  (1 igne 2 ) ,  c ' e s t  à d i r e  l a  terminer non par u n  court c i r c u i t  mais par 
son .impédance ca rac té r i s t ique .  

Dans l e  cas l e  calcul ef fectué  en annexe 2 donne : 

-Ca4+zl)L 
2 . ~ . ~ o )  - e -4- ZT ( I I I .  5 . )  

G M 4 =  - 
L. rLz(0) Lx*+ 5%)  

-%,L (e(%~l=) L 
2 .V.[L) - e 

GW2 = - - -*) . tT (II!. 6 . )  

L. 22 CO) ( ~ a - a r )  L 

Les var ia t ions  des modules de G M 1  GM2 e t  - sont  reportées sur  l a  f igure  29. 'f *T 

Fig : 29 
GM 2 / 7 ALLure de GM1 

- 

Figure 29 : Allure de GMl/ZT e t  GM2/ZT 



- (oz.+Xa) .L 
f l  correspond au point s ingul ier  a - - 4 

(%,-'bz). L 
e t  f 2  au point e - - 4. 

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

Comme f2 e s t  supérieur à f l ,  GM2 e s t  l a  grandeur mesurée qui approche l e  mieux 
ZT pour la bande de fréquences la  plus large. 

Afin d'éval uer 1 ' impédance de t ransfer t  de câbles spéciaux (câbles sous marin) 
dans la  bande O à 100 MHz, un  montage adapté a é t é  réal isé  au 1 aboratoi re d u  CNET : 
[A?] e t  [ A  33 

Ce montage décrit  par la  figure 30 e s t  de type quadriaxial. E n  e f f e t ,  pour l i -  
miter les rayonnements i l  e s t  nécessaire d ' i s o l e r  la 1 igne perturbatrice par u n  
écran. 

------ 
u 

/écran externe 

L t u b e  perturbateur 

Figure 30 : Montage quadriaxial adapté 

Toutes les  extrémités des lignes de transmissions ainsi formées doivent ê tre  
adaptées. 

Les résu l ta t s  de mesure sont donnés en figure 31. La longueur du montage e s t  
1,7 m .  Nous remarquons, que pour une f r é  uence de 73 MHz environ, correspondant 
exactement pour ce câble à e x p & , c ~ & ~  3 = 1, l a  grandeur mesurée G M 1  tend à s 'an- 
nuler alors que i l  n'y a pas de variation sur GM2.  r e t t e  mesure confirme la prévi- 
sion théorique précédente. Sur l a  figure 31, l a  remontie du module de ZT à par t i r  
de 5 MHz correspond aux e f f e t s  dus à l a  fente longitudinale du blindage de ce câble 
décr i t  sur la figure 7 du chapitre 1. 



Afin de s 'affranchir  des phénomènes de propagation e t  de pouvoir u t i l i s e r  ce 
montage dans la gamme de fréquence l a  plus large,  i l  e s t  nécessaire d 'effectuer 
la mesure de tension sur la  ligne perturbée à l 'extrémité opposée à l ' in jec t ion  
de courant. I l  e s t  alors possible d 'effectuer  des mesures jusqu'à 100 MHz pour des 
échantillons de l ' o r d r e  du mètre. 

Courbe 1 GM2 = 2 / G ( L )  
L .Y(O) 



I I I .  2 .  Effets des connexions de masse sur 1 'induction d '  une perturbation électro- 
maanéti Que dans une 1 i ane coaxiale, 

I I I .  2 .  1. Connexions de masse pratiquées sur l e  blindage d ' u n  câble coaxial 

Pans une 1 igne coaxiale, l e  conducteur extérieur joue u n  double rôle. 
D'une part ,  avec l e  conducteur intér ieur ,  i l  s e r t  de support a l a  transmission des 
signaux. D'autre part ,  i l  s e r t  de blindage pour protéger les  signaux transmis de 
l'environnement extérieur,  ou réci~roquement dans certains cas. Les lignes coaxia- 
les  sont notamnent u t i l i sées  dans les centres de transmission des Télécommunica- 
tions Dour des fréquences a l l an t  de quelques centaines de kilohertz à quelques cen- 
taines de mégahertz. La ligne de transmission formée du conducteur intér ieur  e t  du 
conducteur extérieur e s t  en oénéral ada;tée ses deux extrémités, au niveau des 
équipements. Par contre, la connexion d u  conducteur extérieur e t  de la  masse de 
l'équipement peut s 'effectuer  de deux façons décrites sur l a  figure 32. 

1 - par 1 iaison directe ou à travers un ou plusieurs connecteurs 

2 - pas de connexion : l a  transmission d u  sianal u t i l e  s 'effectue à l ' a i -  
de d'un translateur ou transformateur qui assure un  découplage galva- 
nique entre l e  câble e t  1 'équipement. 

- T7L7/r 
c o n n ~ E o n  de masse 

iv\teuvnéd iaive 

Figrire 32 : Diverses connexions d '  une ligne coaxiale aux équipements à 
ses extrémités 



Dans une première approche, nous s i m ~ l  i f ions l e s  possihil  i t é s  de connexions 
de masse en considérant l e s  t r o i s  modes de connexions suivants : 

Figure 33 : types de connexions modélisés 

a )  type d i t  "symétrique". 11 cor res~ond  à une connexion d i rec te  ou à 1 ' a ide  
de connecteurs sur  l e s  équi~ements à chaque extrémité du câble. 

b )  type d i t  "assymétrique". 11 correspond à une connexion d i rec te  à une extré-  
m i  t é  d u  câble e t  à une connexion par " t r ans la teur"  à 1 ' au t r e  extrémité,  q u i  assure 
théoriquement une i so la t ion  galvanique en t re  l e  blindage e t  l e  plan de masse en ce 
point.  

c )  type d i t  "sans connexion". 11 correspond à une connexion d u  câble aux équi- 
pements par 1 ' in termédiai re  de " t rans l  ateurs" à chaque extrémité du câble .  



La ligne coaxiale ainsi modélisée e s t  excitée par une onde plane incidente. 
E n  appliquant l 'analyse développée au chapitre I I ,  notre objectif  e s t  de calculer 
1 ' e f f icac i té  de blindage du conducteur extéri'eur en fonction des cinq paramètres 
suivants : paramètres de t ransfer t  intrinsèques au blindage, modes de connexions 
des masses, position géométrique d u  câble par rapport au plan, incidence de 1 'onde 
e t  fréquence. Comme nous 1 'avons présenté dans 1 ' introduction, 1 ' e f f icac i té  de 
blindage e s t  définie comme l e  rapport entre la perturbation reçue.?, une extrémj>té 
du câble, tension v l ,  e t  l e  module du champ électrique incident I E  \ : %/ ( E  1 

I I I .  3. 2 .  Mise en équations 

Le calcul s 'effectue à par t i r  d u  système général d'équations différen- 
t i e l l e s  l i a n t  les deux lignes, ligne coaxiale e t  ligne formée du plan de masse e t  
d u  blindage. ies  conditions aux limites s'expriment à l ' a ide  des impédances aux 
extrémités du câble : la 1 i  gne coaxiale e s t  terminée sur son impédance caractéris- 
tique à chaque extrémité ; les  connexions de masse décrites ci-dessus imposent les 
conditions aux limites sur l ' a u t r e  ligne. L'équation d i f fé rent ie l le  générale peut 
se simplifier dans ce cas, comme nous l 'avons montré au chapitre précédent. E n  ef- 
f e t ,  la ligne coaxiale étant chargCesur des impédances de l ' o rd re  de quelques di- 
zaines d'ohms, nous pouvons supposer que courants e t  tensions sur cet te  ligne sont 
beaucoup plus faibles  que ceux sur 1 ' autre  1 igne. Nous pouvons donc négliger la 
réaction de la ligne protégée sur  1 'autre  l igne. Le calcul s 'effectue alors en 
deux étapes. La première consiste à déterminer l a  réparti t ion des courants e t  des 
tensions de perturbations sur l a  -aine. Puis nous calculons les  tensions induites 
aux extrémités d u  câble coaxial à l ' i n t é r i e u r  de ce câble. 

D'après l e  chapitre I I ,  l es  courants e t  tensions sur la ligne formée du blin- 
dage e t  de la  masse sont l iées  par l e  système différent iel  suivant : 

( I I I .  7 . j  

22 e t  y2? étant les  impédances e t  admittances linéîques de cet te  ligne de trans- 
j i s s ion  e t  EX e t  B1 des composantes du champ incident. 

Y 
Les parametres du câble coaxial sont notés z l l  e t  y11 e t  les  paramètres de 

t ransfer t  du blindage ZT e t  YT. i  1 e t  V I ,  les  courant e t  tension induits dans l e  
câble coaxial sont solutions du système : 

( I I I .  8 .)  



Le terme J I ,  comme nous 1 'avons. vu au chapitre précédent, représente l e  cou- 
~ l a g e  direct  de l a  perturbation incidente sur la ligne interne par l a  pénétration 
du champ électrique incident dans l e  câble coaxial par les ouvertures du bli'ndage 

I I I .  3. 3. Expression analytique de l ' e f f i c a c i t é  de blindage pour un câble 
él ec t r i  auement court 

Dans ce paragraphe, nous supposons 1 a longueur du câble t rès  inférieure 
à la longueur d'onde de la perturbation. Nous considérons les  deux types d'excita- 
tion correspondant s o i t  au couplage magnétique, s o i t  au coup1 age électrique, intro- 
duits au chapitre I I .  1. De ce f a i t  des simplifications peuvent ê t r e  effectuées 
dans les  calculs e t  des expressions analytiques peuvent ê t r e  proposées. Dans l e  
tableau n o  2 sont rassemblées pour les  différents types de connexion de masse les  
diverses expression de l ' e f f i c a c i t é  de blindage définie précéderment par l e  rap- 
port VI/ (q . Nous supposons que 1 'admittance de t ransfer t  e s t  nul l e .  A t i t r e  
d'information, sont également données les lo is  de distributions de courant l e  long 
d u  blindaqe correspondant aux t ro is  structures envisagées. Dans ce tableau, c e s t  
la  vitesse de la 1 umière, Z C 2  1 ' impédance caractéristique de la  1 i gne L2 formée 
du blindage e t  de la  masse e t E l  la constante diélectrique du câble coaxial. 

Ces résul ta ts  montrent que 1 ' e f f i cac i t é  de blindage VI /  J?( e s t  proportion- 
nelle à la longueur du câble uniquement lorsque la connection e s t  symétrique e t  l e  
couplage de type "magnétique". 11 n ' e s t  donc pas possible, même dans l e  cas de 
1 ' i l  lumination uniforme d '  un câble électriquement court de déf inir  une ef f icac i té  
de blindage par unité de longueur. v l /  /Pl e s t  toujours porportionnelle à ZT, para- 
mètre de t ransfer t  du blindage, e t  également à h / Z C 2  paramètre déterminé par la  
position géométrique d u  cable par rapport à l a  masse. Enfin selon les  cas, v l / \ f l  
e s t  indépendant de la  fréquence de l ' exc i ta t ion ,  ou proportionnelle à cet te  f ré-  
quence ou au carré de ce t te  fréquence. 

E n  ce qui concerne les  lois  de distribution de courant sur l e  blindage, les  
résul ta ts  sont également t rès  variés en fonction des paramètres fréquence, longueur 
de l a  ligne e t  abscisse z du point où e s t  effectué l e  calcul.  

I I I .  2.  4 .  Résultat de l 'exploi ta t ion numérique du modèle correspondant au cas 
général 

Pour les cas les  p l  us généraux d'incidence de l a  perturbation, de condi- 
tions aux limites aux extrémités du câble e t  de longueur, nous avons calculé numé- 
riquement l a  distribution des courants e t  tensions sur l e  blindage e t  l'amplitude 
de la  tension perturbatrice aux extrémités du câble excité.  La structure du pro- 
gramme permettant ce calcul e s t  décr i t  en annexe 3. Nous donnons un exemple d'ap- 
plication de ce calcul effectué pour un câble de 15 m s i t ué  à 0,3  m au-dessus du 
plan de masse. Les paramètres choisis sont ceux correspondant à un câble à "fui te"  
u t i l i s é  lors  des expérimentations décrites dans l a  su i te  .Ce cable offre une 
efficacité de blindage médiocreicette particularité a grandement fa- 
cilité les mesures,car les tensions de perturbation sont alors assez 
importantes pour masquer les couplages avec l'instrumentation. 



Tableau 2 : Expressions l i t t é r a l e s  des al lures  de courant de gaine e t  des 
eff icaci tés  de b l  indage pour des 1 ongueurs de câbles électrique- 
ment courtes ( L  <<). ) 

Connexions 
de masse Couplage magnétique Coup1 age électrique 

symétrique 

connexion 1 

I 

Cas 2 : 

connexi on 

cas 3 : 

pas de 

2 w . Q .  k .  "d 1 8ntt:~%t'$/~-~;i> &[%, = -$ 
i z [ $  = - 

j2L3) = -4ntPq% 5 I L-3) 12, 
p. Scz 

cZ. Sc2 c. 2 c z  



-impédance caractéristique 5 0 f i  

- impédance de t r a n s f e r t  déf in ie  par Z T  = RT + jUCT avec RT = 9.10"II/m 
e t  LT = 15 n H j m  

- diamètre du câble : 8 mm. 

Ce câble à " fu i t e "  présente également une admittance de t r a n s f e r t  non négli- 
geable. Cette admi t tance  a  é t é  mesurée ! L-,  ci', -,k correspond aux valeurs suivantes : - j 

Y T  = j w C T  avec C ~ o  C T = r .  C 
O 

C 'es t  l a  capacité de la  l igne formée du blindage e t  du plan de masse dans no- 
t r e  modèle. C T ~  e s t  l a  capacité de t r an s f e r t  mesurée dans une ce l l u l e  coaxiale dont 
l a  capacité en t re  l e  blindage e t  l e  conducteur ex té r ieur  de référence e s t  Co.  Nous 
avons vu en e f f e t  dans l e  chapi t re  1. 2 .  que 1 ' admi t tance  de t r a n s f e r t  e s t  propor- 
t ionne l le  à ï 'admittance entre  l e  blinda-e e t  l a  s t ruc tu re  externe par rapport à 
laquel le  e l l e  e s t  dé f in ie .  En r é a l i t é  c e t t e  proport ionnali té  n ' e s t  peut ê t r e  plus 
rigoureuse dans notre modèle ca r  l a  mesure e s t  ef fectuée  dans une s t ruc tu re  coaxia- 
l e ,  e t  l ' u t i l i s a t i o n  e s t  f a i t e  pour un câble au-dessus d ' u n  plan. La répar t i t ion  
des 1 i  gnes de champ e s t  al  ors fondamentalement modifiée comme l e  montre .la f igure  34. 
Nous supposerons cependant dans notre exemple que ce  hén no mène e s t  négligeable dans 
1  'appréciat ion de Y car  l a  hauteur de l a  l igne,  h ,  e s t  t r è s  supérieure au diamètre 
d u  câble .  T' 

Figure 34 : Pénétration de : carac té r i sa t ion  de 1  'admittance de t r a n s f e r t  

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

Dans un premier temos nous suPposons que 1 ' admittance de t r an s f e r t  Y T  e s t  nul- 
l e .  La f igure  35 montre Dour d i f fé ren tes  incidences de l a  perturbation e t  p o ~  l e s  
d i f fé ren t s  modes de connexion, 1 'évolution de 1  ' e f f i c a c i t é  de blindage VI/ \ E ) en 
fonction de 1  a  fréquence. Scnt reportés également l e s  résul t a t s  qu' i 1 e s t  possible 
d 'ob ten i r  à l ' a i d e  de l a  théorie des élévents loca l i sés  développée au chapitre 1. 3. 
E n  f a i t  c e t t e  théorie ne permet d 'accéder à des r é su l t a t s  qu'en t r è s  peu de confi- 



gurati ons : cou pl aae magnétique prépondérant e t  connexi on symétrique. 

Dans les cas d'incidence où so i t  l e  couplage magnétique, s o i t  l e  couplage élec- 
trique sont prépondérants, a )  e t  c ) ,  les courbes sont en accord avec les  résul ta ts  
l i t t é raux  du tableau n e  2 jusau'à l a  fréquence t e l l e  que L = h /10 environ. Dans ce 
domaine de fréquences nous voyons donc la  dispari té  des résul ta ts  en fonction de 
1 'incidence de la perturbation e t  des connexions de masses ; ceci a déjà été  cons- 
t a t é  dans l e  tableau n o  2 .  Pour les fréquences plus élevées, les  e f f e t s  de résonan- 
ces sont t e l s  que quel que s o i t  l e  type de connexions, les eff icaci tés  de blindase 
sont en général d u  même ordre de grandeur e t  t r è s  souvent détériorées. La fréquence 
de ces résonnances dépend du nombre de connexions de masse e t  de la longueur élec- 
trique d u  câble : pour L = ) /a  ou L = X/2 ou L = h e t  les multiples de ces arandeurs. 
11 peut ê t r e  alors intéressant d 'élever l a  valeur de ces fréquences de résonance 
afin par exem~le de les  s o r t i r  du  spectre u t i l e  d'un système. Une ou plusieurs con- 
nexions de masse intermédiaires diminuent alors la  longueur électrique du câble en 
divisant l e  câble en différents tronçons e t  augmentent de ce f a i t  la valeur de ces 
fréquences . 

La figure 36 montre dans un cas d'incidence par t icu l ie r ,  l ' inf luence de l ' ad-  
mittance de t ransfer t .  Aux fréquences les plus basses, cette admittance de trans- 
f e r t  ?eut dé~rade r  1 ' e f f i cac i t é  d u  câble jusqu'à 40 décibels a 10 kHz dans notre 
exemple. Le rôle de ce t t e  admittance de t ransfer t  n ' e s t  donc pas négligeable. Aux 
fréquences élevées, ces phénomènes sont masqués par les  résonances ,  

Figure 35 a)  
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Fiçure 35:éfficacité de blindage en fonction 
àe la fréquence dans plusieurs cas 
d'incidence d'onde et de connexion 
de masse . 



Figure 36 : Influence de Y T  : Calcul numérique 

I I I .  2 .  5 .  Expérimentation 

?oas avons e f f ec tuF  r ~ e l ~ ~ ~ s  ex?ériences sur  l e  cable  
" 5  fuite" dont  les 2araniStrea o n t  Cté d é c r i t s  2 r s c é d c n ~ e ~ t .  

Les essa i s  ont  é t é  effectu5s datis u n  simulateur d'onde é lec-  
tromagnétique imp i anté sur  l e  s i t e  du CNET LANNION. C243. 11 e s t  const i tué  d'une 
l i  gne de transmission adaptée à ses extrémités.  La perturbation e s t  pratiquement 
une onde plane s e  propageant parallèlement à l ' a x e  de la  l igne de transmission. Le 
câble e s t  placé dans ce simulateur à 0 , 3  rn d u  plan de sol e t  parallèlement à cet  
axe comme l e  déc r i t  l a  f igure  37. 

Sur l a  f igure  38, l a  d i s t r ibu t ion  du courant relevée l e  lot?- du câble 'est com- 
paree aux r é su l t a t s  obtenus à p a r t i r  de l ' exp lo i t a t i on  d u  modèle theorique pour 
deux fréquences respectivement égales à 750 kHz e t  8 MHz, l a  connexion de *masse 
é t an t  assymétrique. Nous obtenons à l a  fréquence de 750 kHz correspondant à 1 'appro- 
ximation L d< > une d i s t r ibu t ion  1 inéai re comme l e  prévoit 1 'expression 1 i t t é r a l e  
du tableau n o  2 .  

par contre,  à 8 MHz, l e  câble n ' e s t  plus électriquement cour t .  Une bonne con- 
cordance e s t  également observée entre  l e  calcul numérique e t  1 'expérience.  Dans l e  
cas d '  une connexion de type "symétrique", l e  calcul corne l a  mesure donnent un cou- 
rant  constant l e  long du câble e t  avec l a  fréquence ; ce courant e s t  égal à 2 m A .  



-, conn ~ ; o v i s  de masse e ~ e n t v e l l e s  LP+eur 

Figure 37 : Expérimentation dans l e  s imula teur  d'onde plane 
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Figure 38 : Allure du courant de gaine 



Sur l a  figure 39, sont reproduits les résul ta ts  de mesure de l ' e f f i c a c i t é  
de blindage. Les ccurbes théoriques e t  expérimentales sont en bon accord dans l a  
mesure où Y T  e s t  pris en compte correctement. Flous insistons sur l e  résu l ta t  du 
chapitre I I  qui montre que pour prendre en comote ce couplage par admi ttance de 
t ransfer t ,  i l  faut non seulement prendre en compte . l e  terme Y T  . v2 dans 1 'équa- 
tion I I I .  8. m a i s  également l e  terme 31 = - YT . EX . h ,  traduisant la pénétration 
directe d u  champ électrique incident dans l e  blindage. Dans notre exemple, ce terme 
e s t  pré~ondéran t .  

Figure 39 : Comparaison des résul ta ts  de mesure e t  de calcul de 1 ' e f f i cac i t é  
de b1 i ndage 

Nous avons également expériventé une connexion masse intermédiaire sur la gai- 
ne du câble afin de diminuer la longueur électrique du câble. Comme prévu, nous 
constatons sur la figure 40 que, dans ce cas, 1 a première fréquence de réson aatce 
e s t  multipliée Dar deux. Elle passe de 4 ,5  MHz à 9 MHz. 



Figure 40 : Connexion intermédiaire de masse 

Cette étude sur u n  modèle théorique montre 1 'importance du rôle des connexions 
de masse sur 1 ' e f f i cac i t é  de blindage. Trois conclusions peuvent se dégager : 

- 1 ' e f f i cac i t é  de blindage e s t ,  avant les  phénomènes de résonance , pro- 
protionnelle à ZT, ou quelque fois à Y T  . n 

- 1 ' e f f i cac i t é  de blindage e s t  en général dégradée lorsque la  longueur 
électrique d u  câble dépasse l e  dizième de la  lonoueur d'onde. 

- à pr io r i ,  aucune des deux connexions, symétrique O U  cisymetrique, n ' e s t  
la  meilleure en ce qui concerne 1 ' e f f i cac i t é  de blindage dans tous les cas d '  inci- 
dence de 1 a perturbation. Lorsque cela e s t  possible, i 1 faut adapter l e  mode de con- 
nexion à l ' incidence de l'onde. 



I I I .  2 .  6 .  Applications pratiques 

Des expériences pratiquées à 1 ' ai de de transformateurs ou " transl ateurs" 
ont montré qu'en r é a l i t é ,  ceux-ci ne se comportent pas comme un c i rcu i t  ouvert par- 
f a i t .  I l s  présentent au contraire,  vis à vis des perturbations, des caractér is t i -  
ques tendant à réduire l ' e f f e t  de découplage recherché. C-23 . Nous avons également 
constaté qu'une mauvaise qualité de connexion de masse sur les  équipements peut dé- 
grader 1 ' e f f i cac i t é  de blindage du câble coaxial. 

Compte tenu de ces remarques e t  des résul ta ts  montrant q u ' i l  faut avoir des 
câbles de longueur électrique la plus courte possible pour repousser les  phénomènes 
de résmance  aux fréquences les plus élevées possible, dans les centres de télécom- 
munications, les conducteurs extérieurs des câbles coaxiaux sont mis à l a  masse l e  
plus souvent possible, au moins au niveau de chaque équipement q u ' i l s  re l ien t .  Cet- 
t e  connexion doit  ê t r e  effectuée dès l ' en t rée  de l'équipement sur une structure mé- 
ta l l ique  sol idaire  de l a  masse du chassis afin d'obtenir l a  meilleure qualité de 
connexi on. 



I I I .  3.  Induction de mode commun dans un b i f i l a i r e  

1111. 3. 1. Sensibi l i té  d'un cable b i f i l a i r e  à des perturbations incidentes 

Corne nous l'avons rappelé au chapitre 1 ,  dans les  Télécommunications 
sont souvent u t i l i s é s  des câbles b i f i l a i r e s  c ' e s t  à dire formés de deux conducteurs 
qui peuvent ê tre  ou non torsadés. Ces câbles servent du support à la transmission 
jusqu'à des fréquences de quelques MHz ou servent de conducteurs d'alimentation des 
di vers équipements. Pour protéger ces câbles de 1 'envi ronnement électromagnétique 
ou réci proquement pour en 1 imiter l e  rayonnement lorsqu' i 1 s véhiculent 1 'énergie 
électromagnétique à u n  niveau important, ces conducteurs sont entourés d ' u n  blin- 
dage lorsque cela e s t  nécessaire. 11 s ' a g i t  alors de déterminer 1 ' e f f icac i té  de 
ce blindage. Dans ce cas, 1 ' e f f i cac i t é  de blindage peut ê t r e  définie comme l e  rap- 
port entre la perturbation sur  l e  câble e t  la  perturbation incidente, ou comme l e  
rapport entre la  perturbation sur l e  câble en présence du blindage e t  cel le  en 
1 'absence d u  blindage. Nous choisirons la première définit ion pour conserver la  
même tout au long de l 'étude. 

Sur u n  câble b i f i l a i r e  s i tué  au dessus d ' u n  plan de masse existe deux modes 
de propa~ation comme l e  montre l a  figure 41.  Le mode "différent iel"  qui e s t  celui 
par lequel se propage l ' information véhiculée par la ligne e t  l e  mode "commun", 
propagation entre d'une part l'ensemble des deux conducteurs e t  d 'autre  part l e  
plan de masse. 

a )  mode différent iel  

b )  mode commun 

Figure 41 : Vodes de ~ropagation sur u n  bifi  l a i r e  au-dessus d ' u n  plan de masse 



bans ces câbles, 1 ' ob jec t i f  à atteindre d u  point de vue de la protection élec- 
tromagnétique e s t  d 'év i te r  1 a superposition de signaux parasi tes sur les  signaux 
transmis que -ce s o i t  des informations classiques ou des tensions d 2 1  iimentati ons . 
Cette superposition de signaux parasi-tes peut s ' e f fec tuer  directement par couplage 
sur l e  mode différentiel  d u  b i f i l a i r e .  Elle s 'effectue également par couplage sur 
l e  mode commun puis conversion de ce  ode commun en mode bi f i  1 a i re  par les dissy- 
métries de la ligne ou des équipements aux extrémités de la ligne. 

Pour le  premier cas, l e  mode différentiel  e s t  en général peu sensible directe- 
ment aux perturbations. Le f a i t  de torsader les  paires améliore leur protection vis 
à vis de ce couplage. PAlJL a effectué en [43 une étude détai l lée  de cet te  ques- 
t ion, notamment en fonction d u  pas e t  du nombre des hé1 ices d u  câble torsadé. 

Par contre, l e  mode commun e s t  t r è s  sensible aux rayonnements incidents. C'est  
cet  aspect que nous allons dévelo~per .  

I I I .  3. 2 .  Modélisation e t  mise en équations 

Dans notre modèle, nous assimilons l e  b i f i l a i r e  à un  seul conducteur con- 
centrique au blindaçe e t  terminé à chacune de ses extrémités sur des impédances 
connectées a u  plan de masse. Ces impédances de mode commun sont généralement impo- 
sées par l ' en t r ée  sur les équipements. Le blindage peut ê t r e  connecté ou n o n  à ses 
extrémités : figure 42 

\ bi !;\aire assirniil a u n  
$eu\ comdutkeur  

- 
I - ;IM PédawLe ~CCYV) ;  n a l e  
11 ( m o d e  commun) 

1 / / y / /  

Figure 42 : Modélisation du câble b i f i l a i r e  

Nous pouvons envisager deux types de connexions de blindage d'une façon t o u t  
à f a i t  similaire à ce l le  pratiquée pour l e  câble coaxial, les connexions symétri- 
ques e t  asymétriques : 

a )  connexion a symétrique b )  connexi on symétri que 

Figure 43 : Types de connexions de masse envisagés 



Le cas de la  connexion symétrique e s t  équivalente au même cas pour les  câbles 
coaxiaux. Nous pouvons donc appliquer les. résul t a t s  d u  précédent paragraphe. Pour 
la connexion asymétrique toutefois l e  problème e s t  différent dans l a  mesure où pour 
les câbles coaxiaux les impédances teminales sont connectées entre l e  blindage e t  
l e  conducteur central .  Dans ce cas nous devons reprendre les calculs à par t i r  de l a  
mise en équation générale d u  chapitre I I .  En e f f e t ,  nous ne pouvons plus supposer 
que l e  conducteur protégé ne réagit  pas sur 1 '  écran dans la  mesure où les  courants 
sur ces deux conducteurs peuvent ê t r e  du même ordre de grandeur. 

La résolution du système général s 'effectue alors en recherchant les  valeurs 
propres du système diagonal . Nous n ' avons pas général i sé ce cal cul , mais simplement 
consi déré quelques situations mettant cl airement en évidence les par t icular i tés  de 
ce type de connexion. 

I I I .  Choix d u  type de connexion 

Considérons tout  d'abord l e  couplage de type magnétique. Un calcul simple 
formulé en assimilant chaque ligne à des c i rcu i t s  localisés permet de montrer qu'- 
une connexion de tyne asymétrique e s t  totalement inefficace ; pour ce type de per- 
turbation, l e  blindage e s t  sans e f f e t : u 2 3 .  Ce résul ta t  e s t  d 'a i l leurs  
t r è s  bi en confi rmé par 1 ' expéri ence. 

Nous avons vu  au c h a ~ i t r e  I I .  1. 3 . ,  que pour des longueurs de câble é lec t r i -  
quement courtes un couplage magnétique pouvait ê t r e  aussi bien généré par une onde 
plane, que par u n  conducteur parallèle au câble mesuré e t  terminé sur u n  court- 
c i r cu i t .  De la même façon u n  couplaoe électrique peut ê t r e  également généré par un  
conducteur perturbateur termine sur un  c i rcu i t  ouvert. Pour des raisons de f ac i l i -  
tés de nise en oeuvre, nous avons effectué ce t te  expérimentation en excitant l e  
câble mesuré par un  conducteur para1 lè le  de 1 m de longueur. 

La figure 44 a )  présente les résultats en couplage magnétique e t  la figure 
44 b )  en couplage électrique. Sur ces figures sont reportés successivement les ten- 
sions à une extrémité du câble lorsqu ' i l  n'y a pas de blindage, lorsque l e  blinda- 
ge a une connexion asymétrique e t  lorsqu ' i l  a une connexion symétrique. 

A pa r t i r  de ces résu l ta t s ,  nous pouvons conclure que dans l e  cas d'un câble 
b i f i l a i r e  entouré d'un blindage, l a  connexion de masse de ce blindage de type "sy- 
métrique" s 'impose. 

Dans l e  chapitre I I I .  2 .  nous avons montré que pour des longueurs de câble de 
l 'o rdre  de la demi-longueur d'onde de la perturbation des phénomènes de résonnances 
apparaissent, dégradant 1 ' e f f i cac i t é  de bl indage. Dans ce cas écalement des conne- 
xions de masse intermédiaires l e  long du câble permettent de diminuer la  longueur 
électrique du câble e t  de repousser les fréquences de résonnances vers des valeurs 
pl us élevées. 







I I I .  4 .  Concl usions e t  applications aux centres d'exploitation 

La conclusion essent iel le  de ce c h a ~ i t r e  e s t  d ' é t ab l i r  que l ' e f f i c a c i t é  de 
blindage dépend d'une part des paramètres de t ransfer t  du blindage e t  d 'autre part 
des connexions de masse. Ce problème e s t  complexe dans la  mesure o ù  i l  n 'exis te  
pas une solution qui s o i t  universel i e  pour tous les cas. Cependant la  proposition 
suivante semble r éa l i s t e  aussi bien en ce qui concerne les résul ta ts  que les moyens 
d is~onib les  à mettre en oeuvre : effectuer des connexions de masse des blindages 
des câbles au moins à chaque extrémité e t  en des points intermédiaires lorsque cela 
e s t  possible. 

Cette proposition e s t  venue contredire les principes qui é ta ien t  admis jusqul- 
alors dans les  centres d 'exploitation. En e f f e t ,  i l  é t a i t  exigé de ne connecter 
les blindages à l a  masse qu'en un seul point, ceci afin d 'év i te r  des circulations 
de courants dans des boucles éventuelles formées par les  masses e t  les  blindages ; 
l e  corollaire de ce t te  disposition é t a i t  une distribution de l a  masse en é to i le  : 
fiaure 45. 

Notre ~ ropos i t ion  nous a amené avec les services d 'exploitation de l a  DTRN à 
réviser également les principes de distribution de masse dans les centres. E n  e f f e t  
connecter les blindages à chaque extrémité des câbles entraîne des circulations de 
courants perturbateurs sur ces blindages e t  dans la distribution de masse. Afin que 
ce1 a ne dégrade pas l e  fonctionnement des équipemen,ts, i  1 faut réa l i ser  une d i s t r i -  
bution de masse dont 1 'impédance entre deux points quelconques d u  centre s o i t  l a  
plus faible  possible : un  réseau maillé e s t  réal isé  à 1 'aide de toute les structu- 
res métalliques des équipements e t  de leurs supports : figure 45. 

Jusqu' a lors ,  ces nouveaux principes ont é té  appl iqi~és avec succès dans di ffé- 
rentes situations où 10 à 20 dB o n t  pu ê t r e  gaanés sur des perturbations gênantes 
dans l e  spectre 100 kHz à 10 MHz, ceci sur des câbles coaxiaux, des câbles b i f i -  
1 aires ou des câbles d '  al imentation. c 33 . 

Un point important de la réalisation pratique e s t  la qualité des connexions 
de masse. Dans notre étude nous avons considéré des court-circuits francs. E n  réa- 
l i t é  ce sont des f i l s  présentant une certaine impédance. 

11 faut alors f a i r e  un compromis entre l a  auali t é  acceptable pour ces conne- 
xions e t  les contraintes de mise en oeuvre. Pour pouvoir juger de l a  bonne u t i l i sa -  
tion des blindages, nous avons u t i l i s é  une méthode d'évaluation sur s i t e  de l ' e f f i -  
caci t é  de blindage d '  u n  câble dans son envi ronnement. 

Cette méthode décrite par Buisson dans [2S] consiste à in jec ter  sur la gaine 
du câble une tension induite à 1 'aide d ' u n  transformateur de courant. La perturba- 
tion qui en résul te  e s t  mesurée sur 1 'équipement connectée à ce câble : figure 47. 
Cette méthode présente d'importantes limites car c ' e s t  un cas extrêmement particu- 
1 i e r  d '  incidence de perturbation. El l e  permet cependant d 'obtenir des résultats 
qua1 i t a t i f s  sur 1 ' e f f i cac i t é  globale d'un blindage. 
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Figure 45 : Ancien principe de réalisation de masse e t  d'écran 

Figure 45 : Principe retenu : distribution de masse maillée - connexions de 
blindage 'au moins à chaque extrémité 



Figure 47 : Mesure d 'e f f icac i té  de blindage d'un câble dans son environne- 
* ment 
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C O N C L U S I O N  

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

L'étude développée dans notre thèse nous a  conduit vers la 
recherche de cr i tères  destinés à 1 ' am61 i  orati  on des équi pements de té1 é- 
communi cati ons soumis aux perturbations électromacnéti ques. 

Notre étude a  été  menée en pratiquant la confrontation de 
modèles théoriques simpl i  f i é s ,  d'expériences de 1 aboratoi re e t  d'observations 
f a i t e s  dans les  centres d 'exploitations.  

Notre démarche a  é té  guidée par la réponse à deux préoccupations 
essentiel l e s .  

11 s ' ag i s sa i t  d'une part de s 'éloigner de 1 'empirisme qui e s t  
souvent u t i l i s é  pour résoudre ce type de problème. Nous avons pour cela 
développé des modèles théoriques permettant de simuler l e  comportement de 
câbles coaxiaux exposés aux perturbations électromagnétiques. Ces modèles 
o n t  é té  construits avec suffisamment de généralité pour pouvoir ê t r e  appliqués 
à des perturbations de spectre étendu e t  à des illuminations d'incidence 
quel conque. 

Notre étude a  d 'autre  part débouché& sur des propositions 
résul t a n t  de 1 'exploitation de ces modèles. Ces propositions ont é té  étayées 
par de nombreuses expériences s  'approchant des situations fréquemment ren- 
contrées dans l a  pratique. 

La modélisation a  mis en évidence l e  rôle fondamental joué 
par 1 ' impédance e t  1 ' admi ttance de t ransfer t  des blindages t ressés .  L 'exploi - 
ta t ion des modèles a  également montré 1 ' importance des connexions du blindage 
des câbles au plan de masse. 

Sur u n  aspect beaucoup plus concret, nos travaux ont é té  
orientés vers 1 'amélioration de l a  mesure des parametres de t ransfer t  e t  
plus particulièrement sur  la prise en compte des phénotxènes de propagation 
qui peuvent modifier la signification des pa ra~è t re s  issus de la  mesure. 

Nos résul ta ts  appliqués aux réa l i tés  pratiques rencontrées 
sur les équipements instal  lés dans les centres de télécommuni cations o n t  
montré que 1 a  réparti t ion des connexions de masse du blindage modi f i e  dans 
un rapport intéressant 1 ' e f f icac i té  de blindage vis à vis des perturbations . 
Le meilleur résul ta t  e s t  obtenu lorsque ces connexions sont régulièrement 
réparties sur l e  chemin emprunté par les câbles coaxiaux. 



Cette réponse suggère toutefois d 'autres questions e t  
plus spécialement 1 'importance attribuée à la nature des connex ions 
de masse. Une étude de 1 'impédance des 1 i ai sons ça1 vaniques effectuées 
entre l e  blindage e t  l e  plan de masse apporterait t rès  certainement 
u n  élément appréciable pour approfondir nos connaissances sur les 
mécanismes de couplage électromagnétique. 
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A N N E X E  1 

CALCUL DE L A  REPOMSE D ' U N E  L I G N E  B I F I L A I R E  

E X C I T E E  PAR UNE ONDE PLANE D ' I N C I D E N C E  QUELCONQUE 

Les hypothèses sont ce1 1 es exprimées au chapitre I I .  11. Nous calculons 
les  re la t ions  ent re  l e  champ électromagnétiqbe incident  ( E i ,  Hi)  e t  l e s  courants 
e t  tensions sur  u n  élément de c i r c u i t  compris ent re  l e s  ordonnées $ e t  a+ A 3  
de surface AÇ , déc r i t  sur  l a  f igure  A l .  

Ligure A1:ligce bifilaire iilumlnée par une 
onde plane. 

La formulation s ' e f f ec tue  à p a r t i r  des équations de Maxwell. Le 
raisonnement comprend deux étapes : 

Soit 1 'équation de Maxwell : 



A 1 ' a ide  du théorème de Stockes, nous 1 ' intéorons sur l a  surface AS 
montrée sur  l a  f igure Aïpour l e  champ to ta l  au voisinage de la  l içne  : 

Nous expr imons~hacun des deux membres de c e t t e  expression en fonction 
des composantes de 'E.et B selon l es  axes ox e t  oz e t  nous calculons l a  l imi te  
de chacun des deux membres, par rapport i l a  v a r ~ a b l e  P '2 

g ;'. .de 
Exprimons f~m - 

A ~ Q  A<a sous l a  forme suivante : 

V ( z )  é tan t  l a  tension en z ent re  l e s  deux conducteurs. 

D'autre pa r t ,  l e  long des conducteurs, l e  champ élect r ique lonyitudinal e s t  égal 
au produit de l'impédance l inéique de surface de ces conducteurs par l e  courant 
qui y c i rcu le  : 

sur  l e  conducteur (1) 

s u r  l e  c o n d u c t e u r  ( 2 )  



Si l e s  conducteurs sont  identiques 

Z = Z = Z impédance l inéique de surface des conducteurs 1 2 i '  

par déf in i t ion 5(3) = 12(3 - r+cl, 
e s t  l e  courant du  mode de 

2 
transmissions de l a  l igne ,  mode auquel nous nous intéressons (chap i t re  1.33)  

La l imi te  s'exprime a lors  : 

Exprimons de l a  même façon l e  second membre de 1 'équation A2  

donc : O> -> 

- adjb; b L = -$wJ0 8% (= ,O l%)  

~ ~ - 0  A a  
C 4.7) 

-'b Le courant I ( z )  c i rculant  sur  l a  l igne créé u n  champ d i f f r a c t é  B 
1 é t an t  1 ' inductance de 1 a 1 i gne, 

r b  

Le champ to t a l  r ésu l t an t  s ' é c r i t  : 

->. 
a* é tan t  l e  champ incident  



Cette re la t ion conduit à 1 'expression de l a  lirnite A 7  

Reprenant l e s  équations A2,  A 5  e t  A8, l 'équation d i f f é r e n t i e l l e  
recherchée se  met sous la  forme : 

où (2Z4+imJ ) e s t  l'impédance l inéique de l a  l igne b i f i l a i r e  e t  peut-6tre 
é c r i t e  sous l a  forme oénérale Z.  

Compte tenu de l 'hypothèse selon laquelle l a  hauteur h de !a l içne  
e s t  p e t i t e  devant l a  longueur d'onde de l a  perturbation indicente,  B* peut-être 
considérée comme une constante se*lon x.  3 

L'équation s ' é c r i t  a lo r s  : 

La seconde équation de l a  l içne  de transmission s ' o b t i e n t  à p a r t i r  
de 1 ' équation de Maxwell : * - - -7  

& C I  = a 2  + 3 (~..i.i) 
que nous appliquons respectivement au c h h p  incident e t  au champ to ta l  r ésu l t an t .  



Cf kt etant  la  permitt ivité,  l a  conductivité e t  1 a perséabi 1 i  t e  du 
milieu, e t  k é tan t  la constante de propagation du milieu, 

les équations s 'écrivent : 

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

Comme B = B '  + B r  , nous écrivons : 

*. as" 
6 % -  E; = - ( 2 2  - 5 )  ( A .AC) 

9% - 

La configuration aéométrique u t i l i sée  implique que 1 a ci rcuiation 
des courants se f a i t  parallèlement à 1 'axe o z ,  d'-où Brz = O 

L'équation ( A 1 2 )  se simplifie : 

En intégrant entre les deux conducteurs : . 



Nous obtenons 1 'équation différent iel  l e  sui vante : 

représente 1 ' admi ttance 1 i  néique de 1 a  1 i  gne. 

Comme E~ e s t  constante entre les deux conducteurs ( h  ) ,  nous 
écrivons 1 a seconge équation différent iel  1 e : 

La 1 igne de transmission b i f i l a i r e  illuminée par une onde plane 
e s t  donc décri te  par l e  système suivant : 



A N N E X E  II 
------------- 

CALCUL DES PARAKETRES PESURES DANS L A  DETERMINATION EXPERIMENTALE 

DE L ' I M P E D A N C E  DE TRANSFERT EN FONCTION DE L A  FREQUENCE 

Le montage de mesure de l'impédance de t r an s f e r t  e s t  modélisé 
par deux l ignes couplées ent re  e l l e s  par l e s  pararètres d u  blindage : 
f igure  27 d u  chapitre III. 1. Nous supposons que 1 'admi t tance de t r an s f e r t  
e s t  nulle.  L 'object i f  e s t  de calculer  l e s  grandeurs : 

Les deux l ignes sont décr i t e s  par l e  système général S4 
du chapitre 1 1 . 2 1 .  La l igne L1 formée du conducteur i n t e r i e ~ r  e t  d u  bl in-  
dzoe e s t  terminée à ses extrémitis  sur  son impédance ca rac té r i s t i cue .  Nous 
pouvcns a lors  considérer que l e  c i r c u i t  L 1  n 'a  pas d ' incidence sur  la  l icne  
per turbat r ice  L2 .  Le système S4 peut-être a lo r s  s6paré en deux Groupes 
(BI) e t  ( 6 2 )  : 



Un couple de s o l a t i ~ r i s  sénerales du systèwe ( 6 2 )  peut-être 
déterminé, i 2 ( z )  é t an t  corisi deré ccrttrre u n  paramètrc 

5% e s t  l a  constante de propacatian de l a  ligne L 1  e t  ZC! son impédance 
caractêr i  s t ique .  

La l igne é tan t  adaptée à chzcune de ses extrémités,  l e s  constantes 
A e t  O sont  solut ions  du systeme : 

Les  grandeurs mesurées aux extrémités d u  câble son t ,  en rerT,plaqant 
A e t  B par leur  veleur uans (83)  



La lo i  de var ia t ions  de i2(:) l e  long au blindaçe dépend d u  mode 
de connexi o~ entre  l e  Bl indace e t  l e  c i r c u i t  perturbateur.  

Une solution ~ 5 n é r a l e  du systèqe (81) e s t  : 

$2 e s t  l a  constante de propagation de l a  l?:çne L2 e t  ZC? - e s t  l 'impédance. 
caract ,$r is t iqae  de c e t t e  1 igne L2. 

8 )  Cas d:i rnor?tar,c triax-i d l  er, coii.rt-c; r c i ~ i ?  - : 

Dans ce type de montage, l a  l igne L2 e s t  terminée à son extrémité 
z = L par une impédance nul l e  : chapitre I I I .  13: 

La lo i  de var ia t ion de i 2 ( z )  e s t  a lo r s  : 

La constante D é t an t  fonction des conditions aux l imi tes  à z = o. 

Nous calculons alors GM2 = 
2 V% (L) 

3 l ' a i d e  de B6 e t  B8 

Nous avons supposé que Y%+ 21. ce qui e s t  l e  cas en général .  



B )  Montage adapté : 

La l igne  L2 fcrmée du c i r c u i t  l e r t u r b a t e u r  e t  du blindage e s t  
adaptée à son ext rémi té  z = L 

dans ce cas nous cal cul ons GM4 -; Qv% CO) 

L .A2 lo)  

à p a r t i r  de ( B 5 ) ,  (B6) e t  (B9) 

--------- - 

2.q I L )  T- e -x.iL ( e 
( 'dd-~t) L 

et- = E r .  -4) -1 



A N N E X E  III 
------------- 

CALCUL NUMERIQUE DE L A  R E P A R T I T I O N  DE COURANT SUR LE BLINDAGE 

E T  DES TENSIONS AUX EXTREMITES DU CABLE 

1) EXPRESSIONS ANALYTIQUES 

k Ce cal cul e s t  ef fectué  dans 1 ' hypothèse simpl i f i  c a t x i c e  ou nous 
supposons que 1 a 1 igne L 1  formée du conducteur protégé e t  du blindage r i  ' a  
pas d 'ac t ion sur  l a  ligne L2  formée du plan de masse e t  du blindage 
(chapi t re  1 1 . 2 2  e t  1 1 1 . 2 2 ) .  

Les courants e t  tensions du chacune des deux 1 ignes vé r i f i en t  
l e s  deux systèmes S 9  e t  S 1 0  du chapitre 1 1 . 2 2 .  

Une méthode classique de résolution du système ( C l )  donne l e  
couple de solutions générales : 



o ù r Z  e s t  la  constante de propagation de la  ligne L2 

ZC2 son impédance caractéristique avec : 

Nous transformons ce couple de solutions aLin d'obtenir des 
solutions ne dépendant plus que du champ é l e c t r i ~ u e  E .  

Considérons 1 'expression 

e l l e  s ' é c r i t  également : 



Le champ électromagnétique incident  vé r i f i e  l e s  équations de 
Maxwell, en pa r t i cu l i e r  

-> -3. -3 . 
BA 

L'expression U devient a lo r s  : 

Soi t  

Soit  encore 

de l a  même façon nous calculons 1 'expression : 

nous obtenons a lo rs  : 

bz% V= -e 
?3'z% + J - J'E<(~)~= 



Le couple de solutions ( C 3 ,  C4) se transforme a lo rs  en : 

Le champ electromagnëtique perturbateur é t an t  une onde plane 
de vecteur de propagation , nous pouvons 6cr i re  : 0 

d'où 
b -%.â = Ga', (&a% - A ) .  e 

S i  2 - O , dans ce cas K (*L) = O 
%- 

donc O(= O (3= 0 

s i  o,&o , dans ce cas,  

al ors - 7 x b - 4 ) .  e - T L b  a -ya& - K a  
d câ] = €30 (a L. e 



--a,b - x3*4 a%*% 
-4) " - e 

D O ~ C  d ( < a ) = ~ a ~ ( e  
eC oz- 77,) 

Le système d ' é q u a t i o n s  généra les  s  ' é c r i t  encore : 

o ù d ( z ) ,  ( z )  e t  K w ( z )  o n t  é t é  d é f i n i s  précédemment en f o n c t i o n  des 
composantes du champ é l e c t r i q u e  3 

GA, J E g  

Les cons tan tes  d ' i n t é g r a t i o n  A e t  B se dé te rm inen t  en a p p l i q u a n t  
au système l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  S o i t  Zo l ' impédance  t e r m i n a l e  à 
1 ' o r i g i n e  ( z  = o )  e t  ZL 1 ' impédance t e r m i n a l e  à 1  ' e x t r é m i t é  ( z  = L ) .  
A e t  6 v é r i f i e n t  l e  système 

s o i t  



De l a  même façon que pour l e  système C l ,  l a  résolution classique 
du système C2 donne l e  même couple d 'équations générales C3 e t  C4 dans lequel 
l e s  indices 2 sont  transformés en indice 1 e t  dans lequel : 

b ,  
J E; bs) - -vr(*v, + * Tt - 

Pour simpl i f i e r  1 a résolut ion,  nous imposons l es  conditions aux 
l imi tes  sur  l a  l igne L1 : à chaque extrémité c e t t e  ligne e s t  chargé par son 
impédance ca rac té r i s t ique .  Les constantes d ' in tégra t ions  sont a lo r s  solutions 
du système : 

Les tensions vl (o)  e t  v l ( L )  aux extrémités son t ,  en rerrplaçant 
A e t  B par 1 eur valeur dans 1 es équations générales décri t e s  ci-dessus 
à p a r t i r  de C3 e t  C4 : 



I I )  RESOLUTION NUMERIQUE 

Le cal cul numérique consiste essen t ie l  l e ren t  à résoudre l e  système 
d'équations C9 e t  ca lculer  l e s  in té9ra les  dans les expressions de v l ( o )  e t  
v l ( L )  ( C l 2  e t  C13). Pour cela nous avons r éa l i s é  deux programrces de calcul 
en F O R T R A N ,  l ' u n  pour accéder aux valeurs de tension e t  courant v 2 ( z )  e t  
i 2 ( z )  en tout  point du blindase,  l ' a u t r e  pour déterminer l e s  tensions v l ( o )  
e t  v l ( L )  aux extrémités de blindase. 

Un organi9ramne sommaire e s t  donné sur  l e  tableau suivant  

Tableau : Orçanisation des programmes 
------- ........................... 

Rentrée des données 

Cal cul des paramètres 

Résolution d u  système C9 

Calcul de v2(z )  e t  i 2 ( z )  .-, s o r t i e  pour l e  
l e r  programme 

I 

Intf gra t i  ons des iquat i  ons 
dans C l 2  e t  Cl3 

Calcul de vl (o)  e t  v l ( L )  

L ' en t rée  des données s  ' e f fectue  en mode conversati onnel . 
La s o r t i e  se f a i t  par t ranscr ip t ion des rgsu l ta t s  sur  des courbes à l ' a i d e  
d'un loc ic ie l  de t r acé  de courbes. 


