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INTRODUCTION GENERALE

L'existence d'interférences entre des perturbations &lectro-
magnétiques et des dispositifs électroniques sensibilise de plus en plus
Tes utilisateurs et les constructeurs d'équipements.

Des perturbations électromagnétiques d'origines naturelles ou
industrielles peuvent engendrer des champs électromagnétiques transitoires
de trés grande amplitude. Le cheminement et la pénétration de ces champs
parasites dans les dispositifs peuvent &tre tels qu'ils provoquent des
niveaux intolérables pouvant détruire des composants ou engendrer le
dérangement de systémes logiques.

Parmi tous les cas de figure qui peuvent se présenter, la
pénétration des ondes électromagnétiques dans les structures courantes
des batiments de télécommunications estwn probléme ancien qui semble
revétir une importance primordiale actuellement. Le renouveau d'intérét
suscité par ce probléme est imputable au développement sans cesse crois-
sant d'appareillages électroniques sophistiqués et performants mais
également plus susceptibles aux perturbations d'origines extérieures gque
leurs prédecesseurs électromécaniques.

L'objectif fixé par cette &tude est de quantifier ces phénoménes
de pénétration.Toutefois, de la dé&termination du spectre de fréquences et
de 1'@nergie rayonnée par une perturbation électromagnétique & la connaissance

des niveaux parasites apparaissants & 1'entrée d'équipements électroniques,
le travail est important et les difficultés nombreuses.

Si nous souhaitons évaluer les niveaux susceptibles d'atteindre
une installation, i1 faut inventorier soigneusement toutes les issues
pouvant faciliter la pénétration de la perturbation mais aussi tous les

-~

éléments pouvant faire obstacle @ sa propagation.



La prise en compte globale de tous les éléments affectant
1'efficacité de blindage globale d'une installation de télécommunications
est un probléme difficile. I1 n'est pour s'en convaincre que de pénétrer
3 1'intérieur d'un Central Téléphonique en activité pour juger de la
difficulté de réalisation d'un modéle mathématique et numérique global
permettant de calculer les champs &lectromagnétiques régrant en tous
points du volume et par dela, déterminer les surtensions induites aux
bornes des équipements.

L'objectif que nous nous sommes fixés lors de notre thése est
beaucoup plus modeste. Nous nous sommes placés successivement & l'extérieur
puis & 1'intérieur d'un (entral Téléphonique et nous avons dénombré Tles
issues propices au passage de la perturbation électromagnétique. Ces issues
sont essentiellement au nombre de quatre gue nous pouvons énumérer ainsi :
les parois des batiments, les grilles constituant les armatures métalliques
des parois, les ouvertures et enfin les cdbles multifilaires reliant le
bdtiment & 1'environnement extérieur.

Ces quatre éléments illustrent 1'exemple d'une structure pouvant
faciliter la pé&nétration a travers des ouvertures ou des chemins de cdbles
ou au contraire pouvant offrir une immunité aux perturbations gréce aux
murs limitant 1'enceinte.

Plutdt que de tenter une modélisation globale irréaliste, nous
avons défini dans chacun de ces cas une efficacité de blindage que nous
validons & 1'aide de mesures effectuées en simulateur ou in-situ. Cette
information ne constitue pas un critére absolu, mais plus modestement un
critére comparatif des différentes structures existantes ou envisageables
actuellement.

Dans un premier chapitre, nous allons développer trois thémes
essentiels : la transmission d'une onde électromagnétique a travers une
1ame conductrice, une grille métallique ou encore au travers d'une ouver-
ture pratiquée dans un plan parfaitement conducteur. Dans chacun de ces
cas nous proposons une approche théorique, nous reprendrons brigévement les
travaux théoriques de Monsieur Nader dans le @s de la lame conductrice et
de la grille puis nous proposerons une modélisation expérimentale. Celle-ci
comprendra deux aspects : une similitude hyperfréquence dans le cas des
grilles puis une expérimentation en simulateur d'impulsions électromagnétiques.



Ces trois thémes seront abordés en régime fréquentiel puis
temporel en utilisant dans ce dernier cas la forme d'impulsion biex-
ponentielle normalisée (10 ns de temps de montée et 400 ns de temps de
descente).

Un complément indispensable a 1'étude menée au premier chapitre
est bien évidemment la mesure in-situ des atténuations apportées actuel-
lement par les batiments de télécommunications. Ce sera le théme de notre
second chapitre ol nous proposons des résultats obtenus lors d'essais en
site réel & 1'intérieur de Centraux Téléphoniques. Afin de donner un
caractére général & notre étude, nous opérerons tout d'abord dans un
Central Téléphonique électromécanique opérationnel répondant aux anciennes
normes de construction puis a 1'intérieur d'un Central Téléphonique
électronique en cours«de construction aux nouvelles normes. Dans ce dernjer
cas, seules les structures de batiments participeront aux phé&noménes
d’atténuations relevées et mesurées.

La 1imite en fréquence supérieure de notre étude était initialement
fixée & 100 MHz : borne supérieure du spectre de fréguences de 1'impulsion
électromagnétique (IEMN) normalisée. Cependant, 1'existence au voisinage des
bdtiments de télécommunications d'équipements foncticonnant en hyperfréquence
nous a incité & étendre notre étude & cette gamme. Nous présenterons ainsi
des résultats dans la bande de fréquences allant de 100 kHz & 30 GHz. Nous
terminerons ce chapitre par différents tableaux permettant de d&finir une
signature électromagnétique du batiment, ce qui nous permettra de proposer
quelques solutions visant d& augmenter 1'efficacité de blindage de ces

structures.

Dans un troisiéme chapftre, nous nous intéresserons plus particu-
liérement aux cdbles blindés multiconducteurs. Ces cdbles sont de plusieurs
types, en particulier, les blindages peuvent &tre constitués d'une tresse
classique, d'une couche de conducteurs formant une hélice & grand pas
d'enroulement, ou encore d'une enveloppe d'aluminium avec recouvrement.
Aprés avoir rappelé et classifié les différents modes de couplage existant
dans un cable coaxial entre un blindage et un champ électromagnétique
extérieur, nous introduirons par analogie avec les cdbles coaxiaux des
paramétres de transfert de mode commun des cables multifilaires. Cependant,
pour évaluer la tension perturbatrice qui apparait cette fois entre les
bornes d'entrée d'une équipement connecté & deux conducteurs internes,la
notion d'impédance de transfert de mode commun est insuffisante.



I1 devient donc nécessaire d'évaluer par la mesure le mode
différentiel induit par la pénétration du champ dans les blindages.

Nous décrirons la démarche que nous avons suivie pour mettre
en oeuvre la mesure. Nous isolerons ainsi les mécanismes de couplage
électromagnétique qui sont & 1'origine des tensions et courants de mode
différentiel sur un &chantillon électriquement court. Ceci nous permettra
de résoudre dans cette configuration les systémes d'équations différentielles
des lignes couplées régissant le mode différentiel.



CHAPITRE I

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE

ELECTROMAGNETIQUE A TRAVERS DIVERSES STRUCTURES IDEALISEES DE BATIMENTS

I = INTRODUCTION

L'étude que nous nous proposons d'effectuer dans ce premier
chapitre se subdivise en trois étapes. Avant de mesurer 1'efficacité
de blindage électromagnétique globale apportée par un batiment, il
nous a paru judicieux d'essayer de caractériser théoriquement et
expérimentalement les différentes structures que nous allions rencon-
trer. Les trois &tapes mentionnées précédemment peuvent se présenter
sous la forme des trois crogquis suivants. Dans chacun des cas, le R

probiéme posé consiste & déterminer le champ électromagnétique EZ’ H2
d 1'ombre de la structure considérée.
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Nous &tudierons ainsi successivement la pénétration d'une
onde électromagnétique & travers une paroi conductrice, une grille
d barres paralléles, une ouverture de petites dimensions. Lors de
chacune de ces étapes nous donnerons les &léments de théorie utilisés
afin de déterminer 1'efficacité de blindage de ces différentes struc-
tures puis nous donnerons & 1'aide de quelques applications numériques
les conséquences importantes que nous pouvons tirer de ces raison-
nements. Enfin une confrontation théorie-expérimentation effectuée
au simulateur d'impulsions électromagnétiques (IEM) installé au CNET
de Lannion, nous permettra de définir les limites des différentes
approches théoriques développées dans ces trois cas.



II ~ PENETRATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE A TRAVERS UNE PAROI

CONDUCTRICE DE DIMENSIONS TRANSVERSALES INFINIES

Le premier aspect du travail que nous nous proposons d'effectuer
tout au long de ce chapitre consiste & &tudier la pénétration d'une onde
électromagnétique plane & travers une paroi conductrice de dimensions
transversales infinies. '

Les composants entrant dans le cadre de cette &tude sont les
éléments de base (murs, parois, cloisons....) constitutifs des batiments
objets de notre étude.

Dans un premier temps, nous donnerons les &léments de théorie
utilisés par S. Nader (réf. I-1) afin de déterminer 1'efficacité de
blindage d'une paroi de dimensions transversales infinies, homogéne et
conductrice. Nous donnons ensuite quelques résultats d'applications a
1'@tude de parois d'@pajsseurs et de conductivités courantes. Ces résultats
sont ensuite confrontés a une expérimentation effectuée en simulateur
d'impulsions électromagnétiques. La synthése de ces résultats nous per-
mettra de tirer des conclusions quant a 1' efficacité de blindage de telles

parois.
A. = Eléments théoriques de calcul :
- Nous pouvons illustrer le probléme posé d 1'aide du schéma
suivant :
L'onde incidente est carac-
- N térisée par le couple (E H i)
SN @
. TN 1'onde réfléchie dans le
ALY -7 AIR arisa
;F’\\ ,% , milieu (1) est caractérisée

par le couple (?r,ﬁr) et 1'onde

‘\\\\\:?\\\:?\\Q?)rf transmise dans le milieu (3)
+> >

_ par (Et’Ht)'
AIR
X

TR

¢ — - = =347/

>

Figure 1



Les milieux (1), (2), (3) matérialisés sur la figure ont pour
caractéristiques des conductiviteés “05" et"ﬁj" quelconques indépendantes
de la fréquence,

L'onde se propageant dans la paroi subit des réflexions multiples
sur les deux interfaces et peut-é&tre considérée comme le résultat d'une
onde incicente et d'une onde réfléc@je que 1'on peut écri;e ipus la forme :

J(wt - km.r) _ J(wt - km.r)

- +
am(t) = Am . e + Am « e

Dans Tes miljeux (1) et (3) les fonctions complexes représentant
les différents faisceaux s'expriment simplement par : (réf. I.1.1)

— J(wt - kyr)

a;(t) = A;.e (faisceau incident (1))

— J{wt - kr._r)

ar(t) = Ar' e (faisceau réfléchi (1))
> >

— J{uwt = kor)

at(t) =A-¢ (faisceau transmis (3))

Les constantes Ai’ Ar’ Ami, At représentent les amplitudes
> -> >

maximales des champs €lectrique ou magnétique et les vecteurs kj, kr’ km R
- - -

km_, kt sont orientés dans la direction de propagation de chaque faisceau.

+

2 .
k- = Nn. . (w u € qu O )

1/2



Sur les figures 2 et 3 suivantes, nous avons schématisé les
trajectoires des faisceaux incidents et réfléchis selon deux modes de
polarisation : “TE™ et “TM" .

Nn
Ho E
r
(1) F° r
e
w72 )
| ]
(3) .
H
(TE) N
Bt
Figure 2 Figure 3

L'application des conditions de continuité des champs électrique
et magnétique obtenues au passage des deux interfaces conduit aux relations
vectorielles suivantes : (réf. I.1.2)

nA{E]l(O) " Erl(O)} -7 {Emz (0) + E’"z (0)}

> > H > -

nA{Hil(O) + Hrl(O)} =n A {Hmz (0) + Hm2 (0)}

> + - - > -
n A{E’mz(d) +?m2(d)} =n A Et3(d)

>t - R

n A{Hmz(d) + Hmz(d)} =n A Ht3(d)

L'expression de ces conditions aux Timites conduit & la réso-

Tution d'un systéme linéaire dont les soiutions seront les coefficients
+ - . s i . .
Ai’ Ar’ Am’ Am’ At précédents. La connaissance de ces coefficients nous

permettra de déterminer 1'amplitude du champ électromagnétique transmis
par la paroi conductrice.



La relation reliant le vecteur champ électrique E& au vecteur
direction nj

champ magnétique ﬁg d'une onde plane se propageant dans la

en milieu homogéne est la suivante

- 1 -> -
Hi =—-n., ~n E.
J Z; J J

ol Zj est 1'impédance intrinséque du milieu homogéne.

Les relations de continuité précédentes associées a 1'@quation

liant E, et ﬁ} dans un milieu homogéne nous permettent d'écrire Te

systéme matriciel suivant : (réf. I.1.3)

1 1 1 0 Me T T§e
r ]
% _F E
ki 4 £Lm 0 et Zt
Z, Z. Z Z,
i %d L d s E2d
0 Imzo Jny eVt E” 0
e i m t e m
e Z -e z -e Z
0 m m t Et 0
Zm/ im Zm/%m Zt/ %’t
L i § Y - L
- -
=nN. . N

avec %'j le produit scalaire défini par %LJ i

La résolution de ce systéme permet 1'accés aux valeurs de

Er et Et et d'exprimer les coefficients de réflexion et de transmission.
0) £ (0)
T =t

(
Rep = —
T E ()




Dans le cas d'une polarisation "TM" nous adoptons le formalisme
en champ magnétique conduisant au systéme matriciel suivant :

0 e-‘j%rﬁzmd oJ 5iZpd 0 H 0
-i€74 ., jEZ.d e
0 Lo & o Z e mm -Zt%%e J%%th H, 0

Nous aurons ainsi acceés comme précédemment aux coefficients de
réflexion et de transmission en mode "TM",

B. = Résultats numériques :

B.1 - Etude en régime sinusoidal :

Nous allons montrer dans ce paragraphe 1'influence des paramétres :
fréquence de 1'onde incidente, conductivité de la paroi, angle d'incidence
sur 1'efficacité de blindage de cette structure de batiment.

-) Sur les courbes I.1 et I.2 sont représentées les évolutions en régime
harmonique du module du coefficient de transmission en considérant une
paroi de 20 cm d'épaisseur, de conductivité o= 10'2 mho/m et de permitti-

vité relative €p = 10.
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En polarisation TE, nous constatons que 1'incidence normale
procure le coefficient de transmission maximum, ce coefficient décroit
ensuite continlment  Torsque 1'angle d'incidence augmente.

En polarisation TM, la transmission est maximum lorsque
1'incidence est quasi-rasante. Cependant, la variation de |T| n'est
pas importante lorsque 6; varie.

La conductivité étant assez faible (o = 1072 mho/m), le
spectre étudié se divise en une zone basse fréquence puis une zone
haute fréquence . Les propriétés sont alors reliées aux effets des
courants de déplacement et courants de conduction.

Lorsque 02 >> we , le coefficient de transmission est indé-
2
pendant de la fréquence. A ces fréquences la paroi joue le rdle de
blindage.

Aux fréquences élevées, 1'effet des courants de déplacement
est prépondérant devant celui des courants de conduction. Le matériau
constituant la paroi peut-é&tre assimilé 3 un diélectrique.

Sous incidence de Brewster, (tg 0, =/ —L) et en polarisation
TM, la transmission est constante dans tout c,

le spectre.

-) Les courbes I.3 et I.4 sont paramétrées en foncticn de 1'angle d'incidence
85 elles sont tracées pour deux fréquences : 10 kHz et 100 MHz correspon-
dants aux deux comportements conducteur et diélectrique de la paroi.

Nous obtenons des courbes homothétiques en fonction de la conduc-
tivité, la transmission est minimum pour la conductivité la plus faible.

En basse fréquence , nous parvenons aux mémes conclusions que
précédemment, c'est-a-dire une transmission maximale en polarisation T
sous incidence presque rasante. En polarisation TE, lemaximum est obtenu
sous incidence normale.

En haute fréquence (100 MHz), le maximum de transmission en
polarisation TM est obtenu au voisinage de 1'incidence de Brewster.

Xpaf, 1.2
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B.2 - Transmission d'une impulsion électromagnétique 4 travers

une paroi conductrice :

L'€étude en régime sinusoidal du paragraphe précédent nous permet
de calculer et d'analyser la réponse de la paroi conductrice lorsqu'elle
est soumise & une impulsion électromagnétique.

Soit Ao(t) la fonction traduisant 1'évolution temporelle du
champ &lectromagnétique incident. L'intégrale de Fourier nous permet
d'accéder & la représentation spectrale Ao(w )-

~ + ~jwt
A (w) = )‘(Ao(t)) =S A(t) e  dt

- 00

Le spectre de 1'impulsion au point de coordonnée X = x,(figure 1)
a 1'ombre de la paroi conductrice est donné par la transformation :

Axo(m) = Ao(w) . ‘ (w)

T(E,M)

Le profil de 1'impulsion au point - x=x, est donné par la trans-
formation inverse de Fourier.

Une procédure de transformation a &t& mise au point au laboratoire
et fonctionne conformément & 1'algorithme de Cooley-Tukey (réf. 1.3).

Les résultats que nous présentons sont définis pour une fenétre
d'observation T, discrétisée en 512 échantillons.

-) Dans un premier temps 1'impulsion électromagnétique incidente est une
impulsion de forme trapézoidale de durée totale = 100 ns,de temps de
montée ou de descente &gal & 10 ns. Comme précédemment, nous choisissons
une paroi conductrice de 20 cm d'épaisseur et de conductivité o = 10"2 mho/m.
Les courbes I.5 & I.12 indiquent 1'évolution de 1'impulsion transmise par
1a paroi en fonction de 1'angle d'incidence 6; (polarisation TM). En partant
de 1'incidence normale et en augmentant 1'angle d'incidence on reléve une
transmission augmentant lentement comme nous 1'avons déja remarqué en -
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EVOLUTIONS TEMPORELLES DE L'IMPULSION

TRANSMISE EN FONCTION DE L'ANGLE D'INCIDENC

COURBE I-6

DUREE DE L'IMPULSION
TEMPS DE MONTEE
CONDUCTIVITE
EPAISSEUR

1)

=

100ns
10 ns
0.0Imho/m
0.2m

PERMITTIVITE RELATIVE= 10

POLARISATION TM

COURBE I-7

ANGLE D'INCIDENCE=0°
(incidence normale)

.
(ggj .
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g

-

COURBE I-8

ANGLE D'INCIDENCE=45°

ANGLE D'INCIDENCE=72°
(incidence de Brewster)
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ANGLE D'INCIDENCE=80°
COURBE I-9

ANGLE D'INCIDENCE=86,5°
COURBE I-10 L

ANGLE D'INCIDENCE=88,5°
COURBE 1-11

ANGLE D'INCIDENCE=89,5°
(PRESQUE RASANT)

COURBE I-12
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régime sinusoidal sur la courbe 1.2. Le contenu spectral n'est pas altéré.

Lorsque 1'angle d'incidence dépasse 72° et s'approche de 90°, les
temps de montée et de descente de 1'impulsion transmise sont déformés
traduisant 1'affaiblissement des raies hautes-fréquences du spectre
de 1'impulsion. Ce comportement est le méme que celui indiqué courbe
I.4 (polarisation TM, o = 10-2 mho/m) en régime harmonique.

Nous avons ensuite travaillé avec une impulsion biexpo-
nentielle normalisée (courbe 1.13) e(t) = A‘,.(e-Olt - e Pt 4 =3,80 x 10
s = 1,55 x 10°,

6

Avec ces paramétres a, 8, les temps de montée et de descente
de 1'impulsion sont de 10 ns et 400 ns. Ce type d'impulsion sera utilisé
Tors des essais en simulateur présentés tout au long de ce chapftre.

Nous travaillons cette fois sous incidence normale (85 = d)
nous faisons varier la conductivité de 10"1 a 10-2 mho/m. La forme des
impulsions transmises n'est pas altérée sous cette incidence. L'atténu-
ation mesurée sur les valeurs crétes est de - 12 db et - 2 db pour les
deux valeurs de conductivité précédentes.

C. = Sitmulation expérimentale du probléeme :

C.1 = Introduction :

Les travaux d'évaluation de la tenue d'une structure complexe
telle un batiment de télécommunications 3 une perturbation &lectroma-
gnétique nécessitent la validation expérimentale périodique des hypo-
théses théoriques envisagées.

Pour reproduire au voisinage de la structure étudiée un champ
électromagnétique correspondant & celui envisagé par 1'étude théorique,
deux types de procédés de simulation sont envfsageab]eé (Réf. I.D) :

- des dispositifs rayonnants de type antenne horizcntale ou

verticale.

- des dispositifs a onde guidée.
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COURBE I-13

EVOLUTION TEMPORELLE DE L' IMPULSION
TRANSMISE EN FONCTION DE LA CONDUCTIVITE

E INCIDENT
vert,

CONDUCTIVITE=0.01 mho/m (~2db)

—

L-“‘:

400ns

CONDUCTIVITE=0.1 mho/m (~12db)

IMPULSION NORMALISEE 10ns-400ns
EPAISSEUR DE LA PAROI= 0.2m

PERMITTIVITE RELATIVE= 10
INCIDENCE NORMALE

TEMPS

a1
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C.2 =~ Description du dispostiitf employé :

a) génération de 1'impulsion perturbatrice

Le dispositif se compose d'une ligne de transmission TEM dans
T'air. Cette ligne est constituée d'une nappe de fils paralléles au sol
située d& une hauteur de 1,50 m. La Tongueur de 1a ligne atteint 50 m,
son extrémité est branchée & une charge résistive de juissance, de valeur
égale a 1'impédance caractéristique de la ligne (130 Q). De ce fait, la
réflexion en bout de ligne est minimum, 1'ensemble fonctionne ainsi en

régime d'ondes progressives.

Le générateur d'impulsions &lectromagnétiques est constitué
d'une scurce haute tension réglable de 0 & 80 kilovolts, cette source
alimente un condensateur. Un éclateur fonctionnant dans une atmosphére
d'azote permet de décharger le condensateur dans la ligne par 1'inter-
médiaire d'une transition ligne coaxiale vers ligne plate.

Le temps de montée de 1'impulsion ainsi créée est fonction
des caractéristiques de 1'éclateur tandis que le temps de descente est
fonction des caractéristiques du condensateur utilisé ainsi que de
celles de la ligne.
- Les caractéristiques de 1'impulsion tendent ainsi & s'approcher

de la forme biexponentielle de 1'impulsion &lectromagnétique normalisée
(réf. 1.4,1.5y,

« R. terminale

H

326-; ; Evertica’;
®

’ W
erp.
Perp Pparal]é]e

\\ eclateur
source haute-tension
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-) Des essais en régime harmonique ont &té effectués dans la gamme 1-50 MHz.
Nous disposions alors de 150 W HF ¢¢ soit un champ de 90 V/m sous le
simulateur.

Cet équibement est installé et fonctionne au Centre National
d'Etudes des Télécommunications (CNET) de Lannion (22).

b) Capteurs et équipements utilisds

-

Nos essais ont consisté & mesurer 1'amplitude du champ électrique
d 1'ombre des diverses structures étudiées lors de ce chapitre. Nous dispo-
sions pour cela de deux capteurs : un capteur plan nécessitant la présence
d'une référence de masse permet de mesurer des champs compris entre 100 V/m
et 316 kV/m. Ce capteur plan est omnidirectionnel et permet d'avoir accés
au module du champ électrique toutes composantes confondues. Un capteur

dipéle permet grdce d sa directivité accentuée la mesure des différentes
composantes.

Ces capteurs font partie de la chaine MELOPEE construite par
Thomson CSF. La liaison avec les appareils de mesures est effectuée au
moyen de fibresoptiqdes afin d'obtenir une excellente immunité é&lectro-
magnétique (réf. I1.6). Pour la méme raison, les appareils de mesure sont
installés & 1'intérieur d'une cage de Faraday située sur le c6té du simu-
lateur. Le schéma synoptique de la chaine de mesures est le suivant :

| _cage de Faraday ]

générateur | roupe
commande pneumatigue 'E d'impulsions o /\ ¢
7 T ¥ & : électrogéne
b | tRansITION| | <
!
groupe | I
électrogéne] === — - - F - T T 7
A r
i cage de Faraday I
|
' oscilloscopel_ _ _ _ _-. | capteurs} .-
| T (1):systéme de sécurité
' \ | fibre optique .verrou1]1age des portes
nuUmeriseur ~ ;arrét d'urgence
‘ d'images ! imise & la terre
7\ |
|
tabie '
U ltrac. calcul I
| |
| N k— :
pupitre de (1) R. terminale
I commande e—— gg




En régime sinusoidal, nous mesurons 1'amplitude du champ
magnétique par 1'intermédiaire d'une boucle de diamétre 8 cm associée
3 un microvoltmétre sélectif. Ceci nous est imposé par les dynamiques
trés différentes des essais en régime impulsionnel et sinusoidal.

e) Performances intrinséques du_simulateur

De nombreuses mesures ont été effectuées en régime impulsionnel
et sinusoidal sous le simulateur, les conclusions générales que'nous pouvons
en tirer sont les sujvantes :

. Sous la nappe de fils constituant Ta ligne plate régne un
champ électromagnétique uniforme & + 2 db preés.

. Les caractéristiques temps de montée et temps de descente
de 1'impulsion sont 40 ns et 400 ns.

. La polarisation du champ est trés prononcée (> 45 db). Sans
obstacle métallique dans lesimulateur, il n'existe quasiment
qu'une seule composante de champ électrique. Ezert et une
composante de champ magnétique : ﬁLerp- Ceci traduit bien
le fonctionnement TEM de la cellule.

Nous donnons courbes I.15 les formes des enregistrements de

—
E

vert relevés a 35 m puis & 55 m du générateur.

C.3 = Présentation du matériel réalisant la simulation des

structures de bdtiments :

L'atelier de mécanique du CNET a réalisé & notre intention un
parallélépipéde métallique de 1,50 m x 1 m x 1 m pouvant se dédoubler en
deux trongons de 0,75 m x 1 m x 1 m. Sur ces &léments vient se boulonner
un panneau de fond constitué d'une plaque métallique. A 1'autre extrémité,

~-.nous avons bati un mur de béton d'épaisseur égale 3 20 cm, la conductivité

{* !est estimée d 1071 mho/m.

18
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{ TEMPS DE MONTEE DE L'IMPULSION=40ns (10-90%de la valeur créte)
SN TEMPS DE DESCENTE =400ns
\%

COURBES 1-15

61



Remarques et limitations du procédé

a) Le caisson métallique placé sous le simulateur constitue
un obstacle métallique trés important et de ce fait, les lignes
de champ électrique sont trés déformées. Dans le plan d'entrée du
caisson, elles ne sont plus verticales mais viennent se fermer normalement
au plan d'entrée de 1'enceinte métallique. Nous donnons courbe I.16
1'évolution du rapport\f}aryg;ert‘en fonction du point d'observation.

b) Les dimensions géométriques de la paroi sont petites
vis-d-vis de la longueur d'onde du champ &lectromagnétique incident.

caisson métallique utilise pour ‘
la simulation des structures P
!
!

de batiments !

1=1,10m
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EVOLUTION DU RAPPORT Ii_'?;)ar‘.,/'Evert.' EN FONCTION DE LA DISTANCE
CAPTEUR - PLAN D'ENTREE DU CAISSON METALLIQUE .
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C.4 - Pénétration d'une onde électromagnétique & travers

une paroi de béton :

Nous avons indiqué précédemment que les lignes de champ
électrique sont trés perturbées par la présence de la structure métallique.
Afin de quantifier ces déformations, nous avons indiqué dans le tableau
suivant les valeurs crétes des champs é&lectriques impulsionnels regus
d -27,5cmdu plan d'entrée du caissonmétallique en présence puis en
absence de la paroi de béton. (le champ électrique est sommé sur la
longueur des deux brins du capteur : 2 x 7.5cm)

amplitude du cham E | £
elgctrique = f(x)p {EVertical‘ lEParaHé]el

Caisson 12 kv/m 9 kV/m
métallique

ouvert + 4’5 db

Caisson
métallique 1,9 kV/m 12 kV/m
paroi béton

Les influences conjuguées du caissonmétallique et de la
paroi de béton déforment considérablement les lignes de champ &lectrique.
La composante prépondérante de champ &lectrique illuminant la paroi
conductrice est normale a celle-ci.

Nous avons ensuite mesuré les atténuations subies par Tes

- - ) . , .
composantes £/, et EV d la traversée de la paroi de béton. Nous obtenons
les résultats suivants :
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Distance paroi
capteur
s

+7.,5 cm + 27,5 cm  + 47,5 cm + 67,5 cm
By

créte

Dans 1'enceinte
métallique sans 8,5 kV/m 6 kV/m 2 kV/m 0,7 kV/m
panneau avant

aprés passage
a travers la 1,8 kV/m 0,7 kV/m 0,3 kV/m 0,14 kV/m
lame de béton

Ecart en db - 14 db - 18 db - 16 db - 14 db

L'atténuation moyenne est donc proche de - 15 db sur cette
composante.

Le méme essai a été reconduit en ce qui concerne la composante
-
Ev,un seul point de mesure a pu étre enregistré a + 7,5 cm, 3 des distances
d'observation supérieures les niveaux sont trop faibles pour déclencher

Ta chaine d'acquisition de données.

Nous obtenons & +7,5 cm dans le caisson sans paroi de béton
Evert crate = l»2 kV/men présence de la paroi de béton nous obtenons
300 V/m soit une atténuation de - 12 db.

Ces valeurs expérimentales sont d'ailleurs trés proches de
celles obtenues numériquement courbe 1.3 pour des angles d'incidence
faibles si 1'on considére une conductivité comprise entre 10-1 et 10'2mho/m
valeur réaliste puisqu'il s'agissait de béton fratchement coulé présentant
une forte concentration en eau.

C.&6 = Pénétration du champ électrique 4 travers une lame d'eau

de conductivité variable

Une cuve & eau de 1,5 m de coté et 0,18 m d'épaisseur est fixée
devant le caisson métallique & Ta place de la paroi de béton. Cette cuve
d eau est constituée de deux parois diélectriques de 1,5 cm d'épaisseur
délimitant une Tame d'eau de conductivité o. Cette conductivité o est un
paramétre ajusté en faisant varier la salinité de la solution.
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La présence de la cuve a eau vide altére trés peu les
— -
amplitudes des composantes E// et EV du champ électrique mesuré &
1'intérieur du caisson métallique (= 2,5 db).

Lorsque la cuve a eau est remplie, 1'évolution temporelle
de la seule composante enregistrable & 1'intérieur de 1'enceinte métallique
E}/ se résume a une sinusoide de période proche de 3 ns. 3 ns pouvant
d'ailleurs étre comparé & la largeur de 1'enceinte métallique (lns - 30 cm

dans 1'air).

Le comportement observé est donc tout @ fait différent de
celui escompté théoriquement. 11 ne nous sera pas possible de simuler

valablement Ta pénétration du champ électrique a travers une paroi homogéne
par ce procédé.

Nous nous heurtons probablement a des problémes de contact lame
d'eau-enceinte métallique qui, bien que réalisés en de multiples points,
semblent donner naissance a desrésonances,

Le lecteur intéressé par ces mesures pourra prendre connaissance
de Teur compte-rendu intégral en référence 1.7 .

Conelusion

Ce premier sous-chapitre nous a permis d'étudier la pénétration
en régime harmonique puis impulsionnel d'une onde électromagnétique plane
au travers d'une parci conductrice.

Cette étude a &té paramétrée en fonction de la fréquence, de
1'angle d'incidence et de la conductivité.

La polarisation TM présente un cas particuliérement défavorable
d'i1lumination. Nous avons profité de cette premiére partie pour définir
les moyens susceptibles de recréer expérimentalement des conditions se
rapprochant des hypothéses théoriques avancées. Nous avons ensuite présenté
la configuration retenue : le simulateur d'impulsions &lectromagnétiques (SIEM)

Nous avons montré les résultats obtenus en polarisation TM et
sous incidence presque rasante dans le cas d'une paroi de béton de 20 cm
d'epaisseur. .

Un autre type d'expérimentation a également &té tenté en
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essayant d'étudier la pénétration du champ EM & travers une lame d'eau de
conductivité variable. L'existence de discontinuités au niveau des connexions
reliant le liquide & 1'environnement métallique nous a semble-t-il empéché
d'aboutir expérimentalement.

Nous reviendrons dans le second chapfitre sur cette confrontation
théorie-expérimentation dans le cas de parois de batiments réels.



IIT - PENETRATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE A TRAVERS UNE GRILLE

PLANE DE DIMENSIONS INFINIES :

Cette seconde approche du probléme nous permet d'étudier
1'influence de 1'armature métallique du béton. Le réseau de conducteurs
est assimilé & une grille plane de dimensions infinies. Cette simplifi-

cation permet de définir un coefficient d'efficacité de blindage semblable

au paramétre utilisé dans la précédente étude.

Deux simulations expérimentales seront proposées. Une é&tude
hyperfréquence permettant de simuler une grille de grandes dimensions
nous donnera des résultats trés proches de ceux obtenus théoriquement.
Des essais en simulateur d'IEM nous montrerons la limite de validité
de Ta théorie et nous permettront d'apporter des conclusions lorsque
la longueur d'onde du champ électromagnétique incident est grande devant
les dimensions géométriques de la grille.

A. - Eléments théoriques de calcul :

Nous supposerons dans cette étude que la distance "d"
séparant deux conducteurs est toujours trés supérieure au rayon ‘qa des
barreaux (d >> a). De ce fait nous pourrons considérer que les courants
induits dans les conducteurs obé&issent & une répartition a symétrie
cylindrique.

Nous pouvons ainsi distinguer deux polarisations :
- une polarisation "TM" pour laquelle la composante du champ électrique

est perpendiculaire & 1'axe du fil. I1luminée sous cette polarisation,
la grille est totalement transparente, en effet les courants induits

dans les conducteurs paralléles sont trés faibles et ne vont pas pertur-

ber 1a‘pénétration du champ électromagnétique.
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- Une polarisation "TE" ol la composante du champ électrique est paraliéle

d 1'axe des fils. Les ccurants induits dans les conducteurs sont alors
importants et fonctions de la fréquence de 1'onde incidente et des
caractéristiques géométriques de la grille.



Ces courants induits rayonnent & leur tour un champ &lectro-
s . 23 7S
magnétique secondaire (E7, H').
Une onde électromagnétique de polarisation quelconque peut
ainsi &tre décomposée en deux ondes TE et TM obé&issant chacune a leurs

propres propriétés de transparence.
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Chaque conducteur pris séparément peut étre considéré comme
une antenne de longueur infinie. Le champ rayonné par une telle antenne
s s S . < .
se réduit aux deux composantes E° et H> suivantes - (réf. I.8.1):

S
1 2
£ .- wu 1K) (ar)
i :
K = - <L rot ()

IS
o~ Nw® (@)
o | . ou Ho, est 1a fonction de Hankel

de seconde espéce.
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Si nous considérons maintenant un réseau infini de fils

paralléles

4

()]
()
‘|
0,
2at @
@
OO
o >
O
, Le champ électrique secondaire s'écrit:
O
wu 1 T te
0O ES = - -12—9 E Hom{z—;T /(nd-y)? + x%}
e "
O réf 1.8.2

Le courant induit I, dans 1'ensemble des conducteurs de la
grille est calculé en appliquant la condition de continuité de la

composante Ez d la surface du conducteur

.0 _ s _ .
EZ (r =a) + ES (r=2a)y==17,1

Zi est 1'impédance 1inéique du conducteur de diamétre 2a.
Avec les hypothéses initiales Z; et I, ont pour expressions :

Y Jolv,a)
Z; = °o . 2% avec v = (- jmuo)llz
2noa Jl(yoa)
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u,o sont la perméabilité magnétique et la conductivité électrique
des conducteurs composant la grille et Jg, Jj les fonctions de Bessel d'ordre

0 et 1.

I0 s'écrit donc :

Eg (x = 0) 2’ (2){ 2n / 2 .2
I = avec F(x,y) = H —.¥ {nd-y)}~ +x
0 How Y 0o

..Z_| + — (a,O) n= -« by

4

Si les barreaux sont parfaitement conducteurs on obtient

(Zi » 0)
ED (x, y) = EO (x) - HXL) €0 ()
F(a,0)
Les composantes du champ magnétique se calculent alors
simplement :
H (xay) = =0 —2 X (0)
X 2T wwo e 0)- 4z, 8 2
i pow 1Y
H; (xsy) = H;(X + L 'E--E; (0)
w N, F(a,o)- —'sz.l aX

Le champ magnétique en un point est donc la somme des champs
magnétiques incident (en r = 0) et secondaire rayonné par la nappe infinie
de fils.

r o} S
Hx = HX + HX
r o} S
H =H + H
Y Y Y
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Les coefficients de transmission en champ électrique et magnétique
s'écrivent ainsi :

EY (%) H' (x,y)
L BP—. ™
E, (xsy) Hy (%)

X>0 X >0

T

Ce raisonnement peut étre généralisé a une incidence d'onde
quelconque. L'influence de 1'incidence va introduire un déphasage au
niveau des courants induits dans chaque fil. On trouvera réf. 1.8.3
le développement des calculs analytiques dans cette configuration.

B.—- Résultats numériques :

Considérons une grille & barres paralléles de 2 cm de diamétre
et 20 cm d'espacement inter-barreaux. Cette grille est alimentée sous
incidence normale (E)?ﬁarreaux).

. Les courbes I-17 et I1-18 représentent 1'évolution du module du champ
électrique @ 1'ombre de la grille aux cux fréquences 1 MHz et 200 MHz.
Trois courbes sont tracées dans chacun des cas : & 1'ombre d'un barreau

(y = 0), entre deux barreaux ( =-%) puis & y = gu

A partir d'une distance d'observation supérieure & la distance
interbarreaux, le module du coefficient de transmission en champ &lectrique
TTE est constant. La grille présente évidemment une efficacité de blindage
bien supérieure en basse-fréquence (- 56 db & 1 MHz contre - 11 db & 200 MHz)

Lorsque 1'on se trouve & 1'ombre d'un barreau, il se produit un
effet de masque atténuant considérablement le champ électrique au voisinage
du conducteur ( condition aux limites : E; =0 sur le barreau). Entre
deux barreaux, 1'efficacité de blindage, décroit fortement lorsque 1'on
s'approche du plan d'entrée de la grille.
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* Les courbes I-19 et I-20 représentent avec les mémes paramétres, 1'évolution
du module du coefficient de transmiésion en dhamp magnétique. A proximité des
barreaux, nous obtenons les mémes niveaux & 1 MHz et 200 MHz, le champ
magnétique au voisinage des conducteurs est presqu'uniquement le champ
magnétique secondaire H® rayonné par les barreaux, parcouru par un courant
I0 engendré par la composante E, du champ &lectrique incident.

Nous obtenons ainsi au voisinage des conducteursun champ
magnétique Tocalement plus intense que le champ magnétique incident. L'im-
pédance d'onde est de ce fait trés faible.

A grande distance de la grille ( x >> d) nous obtenons & nouveau
une onde plane et des modules du coefficient de transmission en champ
électrique et magnétique égaux.

C. = Simulation expérimentale de la pénétration d'une onde plane

d travers une grille métallique

C.1 - Simulation par unmodéle hyperfréquence :

Un banc de mesures utilisable au laboratoire permet d'évaluer
1'atténuation offerte par des maquettes réalisées & échelle réduite. Le
dispositif émetteur est une source hyperfréquence comportant une diode
Gunn couplée & une cavité résonante fonctionnant en bande I. La fréquence
d'émission de 1'oscillateur libre est de 9,93 GHz. Sa puissance d'émission

est de + 14 dbp.

Le récepteur est composé d'une antenne cornet (gain 14 dbj)
couplée & une ‘cavité résonante. Le signal est détecté par une diode 1IN21C
montée dans la cavité hyperfrégquence réceptrice.

Afin d'améliorer la dynamique de la chaine de mesures, un
générateur auxiliaire module la source d'émission. Cette solution permet
de mettre en évidence & la diode réceptrice un signal sinusoidal & la
fréquence de 100 kHz. Un amplificateur sélectif & grande impédance d'entrée
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suivi d'un mesureur de champs fonctionnant & 100 kHz permet de mesurer

les variations des niveaux regus.

Le synoptique de la chaine apparait ci-dessous :

alimentation
continue

O
@)
O
0]
h 4 o
source __///// O cavitg| (amplificateur
hyper. N O ~ hyper. |7 sélectif
®)
+ oo © Y
®) -
O microvoltmétre
générateur . . sélectif
basse-frequence 0
lm
0]
GRILLE

Ultérieurement deux générations d'équipements permettant la
mesure directe des champs hyperfréquences ont été élaboréeset réalisées
au laboratoire, nous reviendrons sur ces équipements lors du second
chapitre de notre thése (réf. 1.9,1.10)

Plusieurs maquettes ont été construites. Sur la courbe I-21
apparaissent les résultats obtenus a 1'aide d'une maquette de 50 cm de
cOté constituée de fils de 34/100 mm de diamétre espacés de 5 mm (nappe
verticale) puis de 3 mm (nappe horizontale). Ce rapport de similitude
équivaut-a la réalisation d'une grille composée de barreaux de 2 cm
G'épaisseur séparés de 29 cm et illuminée par une onde a& la fréquence
de 170 MHz.
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- Sur la courbe I-21 nous avons indiqué les points de mesures correspondants
aux atténuations relevées & 1'ombre de la grille. A son voisinage, la
reflexion grille-cornet introduit un TOS qui s'estompe lorsque la distance
d'observation croit.

L'évolution théorique du champ éiectrique & 1'ombre de la grille a grand
espacement (5 mm) est représentée en trait plein (E// fils) celle obtenue

3 1'ombre de la grille & faible espacement (3 mm) est représentée en poin-
tillés (E// fils également). Nous voyons expérimentalement que c'est effec-
tivement 1a grille dont les fils sont paralléles au champ éliectrique

incident qui impose son comportement.

A des distances d'observation relativement grandes (en nombre de longueurs
d'ondes), 1'écart se creuse entre les résultats expérimentaux et théoriques
puisque nous illuminons localement 3 1'aide du cornet une grille de dimensions
grandes devant la Jongueur d'onde (3 cm) mais dont les dimensions géométriques
sont du méme ordre de grandeur que la distance d'observation.

- La courbe I-22 met en relief 1'influence de 1'orientation du champ é]éctrique
(polarisation TEM) vis-a-vis de la disposition de la nappe de fils. L'effi-
cacité de blindage de 1a grille est maximum lorsque le vecteur champ &lectriqu
est colinéaire aux fils. L'efficacité de blindage tend ensuite vers 0 lorsque
¥ tend vers %%

essai est trés simplement mené en faisant pivoter le cornet émetteur autour

de son axe.

. On reléve une bonne corrélation théorie-expérimentation. Cet

C.2 Expérimentatiorn sur des grilles de dimensions fintes :

L'atelier de mécanique du CNET a réalisé des masques adaptables
sur le panneau avant du caisson métallique décrit précédemment ( page 20 )

Nous pourrons & 1'aide des maquettes, travailler @ nombre de
barreaux constants mais en faisant varier le diamétre de ceux-ci. Puis,
d diamétre constant nous avons la possibilité de faire varier la distance
interbarreaux. Enfin nous utiliserons une grille d barreaux croisés et
nous essaierons de mettre en évicence une variaticn d'efficacité de
blindage lorsque les jonctions des barreaux sont isolées ou en liaison
galvanique.
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a) Evolution du champ électrigue vertical & l'ombre des arilles :
U g

En adoptant pour 1'instant le concept de blindage par des
"grilles", nous nous sommes intéressés a 1'évolution de la composante

=

verticale du champ électrique & 1'ombre des diverses grilles.

Nous rappelons ci-dessous 1a dénomination des composantes

électrique et magnétique employées,

o
3
]
< 4
S 7
N /[ y. ﬁ”
-
caisson métallique - Evert,
Hperp.

plan de sol (grillage)

La composante E} au simulateur provoquée par la déformation
des lignes de champ électrique au voisinage de la structure métallique
(p. 20) ne subit pas dans ce cas d'altération par rapport & son compor-

tement dans le caisson métallique totalement ouvert.

-
Nous étudions 1'évolution de |Eyept| en tenant compte de trois

critéres :

1 - Influence du nombre de barreaux & diamétre constant

2 - Influence du diamétre des barreaux & écartement constant

3 - Influence du contact entre les barreaux dans le cas de

Notre référence en champ 0 db est le champ au centre du plan
d'entrée du caisson métallique sans panneau avant. Les mesures ont été

grilles croisées.

effectuées en relevant les valeurs crétes des impulsions normalisées

transmises.
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distance capteur
grille

type 0 + 5 cm + 10 ¢cm + 15 cm

de grilles
grilles 9 barreaux 580 v/m 320 v/m 230 v/m 180 v/m
verticaux @ = 1 cm - 13 db - 18 db - 21 db - 23 db
grille 4 barreaux 1320 v/m 880 v/m 610 v/m 460 v/m
verticaux @ = 1 cm - 5,5 db - 9 db 12,5 db - 15 db
grille 4 barreaux 800 v/m 540 v/m 420 v/m 320 v/m
verticaux @ = 2 c¢cm - 9 db - 13,5 db 15,5db - 18 db
grille croisée non
soudée 4 barreaux 1060 v/m 460 v/m 300 v/m 230 v/m
verticaux - 7,5 db - 15 db 18,5 db - 20,5 db
3 barreaux hori-
zentaux @ = 1 cm
grille croisée
soudée méme 1050 v/m 510 v/m 340 v/m
caractéristiques - 7,5 db - 14 db 17,5 db
que ci-dessus
sans grille 2500 v/m 1200 v/m 800 v/m

C db - 6,5 db - 10 db

La valeur absolue de 1'atténuation est obtenue en retranchant

1'atténuation mesurée sans grille (phénoméne de pénétration i travers le

caisson métallique) de 1'atténuation mesurée avec les différentes grilles

étudiées. Sur Ta planche p.39, nous pouvons également remarquer une

dégradation du temps de montée de 1'impulsion traduisant une atténuation

plus importante du champ électrique vertical en hautes fréquences.
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L'efficacité de blindage supplémentaire apportée lorsque 1'on

double le diamétre des barreaux atteint + 4 db dans cette configuration.

De méme diviser par deux la distance interbarreaux procure 9 db d'atté-

nuation supplémentaires des champs transmis. Nous laisserons de coté

pour le moment le probléme des grilles croisées.

b) Influence de la position derriére les barreaux :

Afin d'étudier 1'influence du positionnement du capteur derriére

les barreaux, nous avons relevé les amplitudes crétes des impulsions regues

dans 1'axe du

caisson entre deux barreaux puis 4 1'ombre d'un barreau:

distance

grille capteur 0 + 5 cm + 10 cm ¥+ 15 cmit20cm 425 cm
entre 2 1320 v/m 880 v/m 610 v/m| 460 v/m|340 v/m| 270 v/m
barreaux - 5,5 db - 9 db -12,5 dbj = 15 dbj~17,5db} -19,5db
3 1'ombre d'un 260 v/m 380 v/m| 250 v/m{210 v/m

barreau - 20 db - 16,5db{ -20 db {-21,5db

La courbe I-27 représente ces aleurs, on note un affaiblissement

considérable du champ électrique lorsque 1'on se situe juste derriére un
barreau tandis que pour des distances plus importantes, 'amplitude du champ
recu tend i rejoindre celle mesurée avec la disposition "entre deux barreaux".

¢) Etude de la polarisation_d_distance_d'observation fize

Nous avons vu précédemment qu'il existait une composante E}/ trés
importante dans le plan d'entrée du caisson. Nous verrons dans la troisiéme
partie de ce premier chapitre qu'il est possible de considérer le rayonnement
en champ électrique d'une petite ouverture comme é&tant celui d'un dipdle
glectrique équivalent induit par une composante de champ électrique normale

a cette ouverture.
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Les grilles que nous étudions peuvent étre considérées comme
un réseau d'ouvertures juxtaposées illuminées par une composante de
champ électrique normale.

Afin de bien mettre en évidence ces deux phénoménes trés
différents, nous avons dressé le tableau suivant gui indique a 1'ombre
des différentes grilles étudiées,les atténuations mesurées sur les
différentes composantes du champ é&lectrique E;ert’ 37/ et également
a titre indicatif El . Les mesures ont &té effectuées a 15 cm du plan
d'entrée du caisson métallique et selon une disposition "entre deux

barreaux".
numdro du . = = i
cas étudie type de grille Evert lﬁv/’ EJ_J
| ouverture totale 550 v/m 2600 v/m 280 v/m
- 13 db - 5,5 db
9 9 barreaux @ icm 170 v/m 250 v/m 80 v/m
verticaux - 23 db - 26 db
3 4 barreaux § lcm 460 v/m 950 v/m |240 v/m
verticaux - 15 d |- 14,5 db
4 4 barreaux @ 2cm 350 v/m 610 v/m 140 v/m
verticaux - 18 db - 18 db
5 4 barreaux vert. 250 v/m 300 v/m 100 v/m
3 barreaux horiz. - 20 db - 24,5db
non soudés @ lem
6 4 barreaux vert. 250 v/m 300 v/m 100 v/m
3 barreaux horiz. - 20 db - 24,5db
soudé @ 1 cm
7 4 barreaux horiz. 370 v/m 520 v/m 180 v/m -
@1 cem - 16,5db - 19,5db

La remarque essentielle que 1'on peut faire est la différence
importante que 1'on peut noter entre les atténuations relevées sur les.

i

)
composantes E, ..

t et f>/.

X atténuation effective = atténuation mesurde - atténuation’ ouwverture totale”
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En considérant un phéncméne de type grille (Evert.) T'atténuation
dans Te cas d'une grille composée de 9 barreaux de diamétre 1 cm est de
10 db. Par contre, sur E;/ (comportement de type "ouvertures") nous relevons
- 20,5 db. Le méme comportement est noté pour chaque configuration étudiée.

d) Séparation des deux types de couplage et

mise_en_évidence_du rayonnement_de_type ouvertures juxtaposées :

Afin d'isoler ce comportement de type réseaux d'ouvertures,
nous avons changé la configuration de la maquette comme le schématise le
croquis ci-dessous :

,&QJ

,\'b

GENERATEUR Q
<
S

~N

D CHARGE
7/

plan de sol métallique

On peut remarquer qu'au moyen de cette disposition, nous re
peuvons exciter le dispositif qu'avec une composante de champ électrigue
vertical. Cette composante n'introduit pas selon ke concept théorique
utilisé jusqu'a présent de courant dans les barreaux.

De nouvelles séries de mesures ont ainsi été pratiquées dont
—

nous extrayons les résultats suivants. Cette fois-ci est donc

vert.
normal au plan des grilles. Nous obtenons & 2 db prés, les mémes atténuations

que sur la composante E}/ de la disposition précédente.
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IT est également important de noter que dans cette configu-
ration, la forme des impulsions est parfaitement transmise, ceci est en
accord avec le raisonnement théorique assimilant le rayonnement d'une
ouverture 3 ceux de dipdles en régime quasi-statique que nous verrons
ultérieurement (sous-chapitre III). '

.{:;“distance capteur grille ﬁ?l lEﬁ
v v
+ 10 em  + 20 cm
Type de grilles
ouverture totale - 3 db - 6 db
9 barreaux @ | cm - 20 db - 24 db
4 barreaux 9 | cm - 12 db - 17 db
4 barreaux 0 2 cm - 15 db - 21 db
4 barreaux + 3 bar. ,
non soudés - 18 db - 23 db
4 barreaux + 3 bar. - 18 db - 23,5 db
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. Efficacité de la grille en champ magnétique :

Dans le troisiéme sous-chapitre, nous mecntrerons que, sous
certaines conditions, le rayonnement en champ magnétique d'une ouverture
- L3 -~ . - - - * .>
est équivalent d celui d'un dipdle magnétique de moment m (annexe I.1)

13 x T
LY x H..
*m Oinc

N

m =
expression dans laquelle o est la polarisabilité magnétique de 1'ouverture
considérée. Le moment magnétique est proportionnel au cube de la dimension
transversale de 1'ouverture excitée par le champ magnétique tangentiel
incident.

En fonction de 1'orientation des barreaux, nous délimitons
des réseaux d'ouvertures élémentaires rectangulaires trés différents comme

le précisent les croquis ci-dessous :
1 L
— - < ?

H1‘nc. élﬁ::;.

Les évolutions du champ magnétique & 1'ombre de ces deux
dispositions seront de ce fait trés différentes. N

La courbe I.28 représente ainsi 1'atténuation de [Hll relevée
a 1'ombre de la grille constituée de 4 barreaux de diamétre 2 cm en fonction
de 1'orientation des conducteurs. L'écart atteint 16 db dans cet exemple
et valide de ce fait 1'hypothése que nous faisions précédemment d'un
rayonnement de type "ouvertures juxtaposées'.

Dans la configuration (1), on retrouve 1'évolution du champ
magnétique dans le caisson métallique totalement ouvert en e-“§ v

I1 ne nous a pas été possible de mettre en évidence un renforcement

notable du champ magnétique au voisinage des barreaux avec ce type d'illu-
mination.
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Coneluston @

De nombreux autres essais ont été effectués afin de mettre en
évidence ce que nous avons développé dans cette seconde partie. En particulier,
nous avons superposé les grilles d& de grandes ouvertures circulaire ou rec-
tangulaire. Nous laissons le soin au lecteur intéressé de consulter les
rapports de manipulation (réf. I.11)qui ont &té rédigés a 1'issue des
différentes campagnes de mesure afin de compléter ce document nécessairement
condensé. '

Nous avons tenté dans ce sous-chapitre d'effectuer une étude
compréhensive de la pénétration du champ électromagnétique au-travers d'une
grille, Si les dimensions de celle-ci peuvent &tre considérées comme grandes
devant la longueur d'onde, nous avons obtenu que 1'efficacité de blindage
est étroitement 1iée au rapport : diamétre de chaque barreau sur la distance
inter-barreau.

La polarisation de 1'onde la plus défavorable dans ce cas est
la polarisation TM,E est alors perpendiculaire aux fils, la grille est ainsi
quasi-transparente. Lorsque le champ électrique présente une camposante
paralléle aux conducteurs, il induit uncarant I, dans ceux-ci. Le rayon-
nement des fils parcourus par ce courant Iy nous a permis d'introduire les
coefficients de transmission en champ électrique et magnétique. Leurs déter-
minations permettent de déterminer les efficacités de blindage de telles
grilles infinies.

Lorsque les grilles sont de petites dimensions ol lorsqu'elles
sont croisées avec contact galvanique aux jonctions, nous avons mis en
évidence expérimentalement deux types de rayonnement : un ravonnement
analogue au précédent et de type grille mais également un rayonnement de
type ouvertures juxtaposées.

Le comportement général de ce réseau est similaire & celui
d'une ouverture élémentaire que nous allons maintenant étudier théoriguement
et expérimentalement dans un troisiéme sous-chapitre.
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IV — ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE -DU RAYONNEMENT D'UNE OUVERTURE

A. - Procédés d'investigations :

Les méthodes susceptibles d'étre utilisées lors de cette
étude sont variées et ne présentent pas toutes des avantages identiques.

Trois classes de méthodes se distinguent : la représentation
modale, Tes représentations intégrales et les représentations asymptotiques
(Réf. 1.12)

. Représentations modales :

Dans cette classe de méthodes, la surface S de 1'obstacle coiincide
avec une surface de coordonnées choisie & 1'avance (ellipsoTde dans le systéme
ellipsoidal etc...) On montre que 1'équation d'ondes est séparable dans ce
systéme, la solution s'écrit alors comme un produit de fonctions chacune
d'elles dépendant de 1'une seulement des variables de coordonnées.

Les méthodes modales servent en général a élaborer des solutions

tests pour évaluer des approches non analytiques. Elles ne s'appliquent qu'd
un nombre limité de cas, citons comme exemple : la fente infinie dans un
cylindre circulaire infini.

. Représentations intégrales :

Contrairement 3 la représentation modale, 1'obstacle peut avoir
ici une forme quelconque. Les représentations intégrales sont trés variées
et de fagon générale consistent & exprimer le champ partout en fonction
soit des courants €&lectriaues sur la partie métallique de S, soit des
courants magnétiques dans 1'ouverture. Dans un premier temps, on cherche
d déterminer 5; ou J; en résolvant une équation intégrale, ce résultat
est ensuite utilisé pour déterminer les champs transmis.

Les représentations intégrales sont des solutions rigoureuses
s'adaptant a des obstacles de formes arbitraires. Leur utilisation est
rentable pour des ouvertures dont les dimensions sont de 1'ordre de grandeur
de Ta longueur d'onde. Au-deld de cette taille, la résolution du systéme
nécessite d'importants moyens numériques.
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. Représentations asymptotiques :

Lorsque les dimensions de 1'obstacle sont trés grandes ou trés
petites devant la longueur d'onde, diverses approximations peuvent étre
introduites conduisant & des représentations simplifiées des champs.

- la théorie géométrique de la diffraction (T.G.D)
considére lorsque les dimensions de 1'obstacle sont importantes que le
champ se propage suivant des rayons (incident, réfliéchi, transmis) analogues
a ceux de 1'optique.

- dans le cas ol les dimensions de 1'ouverture sont
petites devant la longueur d'onde, i1 est possible de représenter les effets
de celle-ci comme étant ceux de deux dipbles électrique et magnétique
équivalents.

Le spectre de 1'impulsion électromagnétique normalisée s'étend
de quelques dizaines de kHz a 10C MHz. Une grande partie de 1'énergie
véhiculée par cette impulsion se situe dans les raies de basse-fréquence
du spectre. C'est Ta raison pour laquelle nous avons choisi comme base pour
cette étude la derniére méthode citée. En effet, on pourra le plus souvent
considérer que la Tongueur d'onde du champ électromagnétique incident est
grande devant les dimensions transversales des ouvertures et fenétres percées

dans les parois.

B. - Eléments théoriques de calecul :

Considérons le probléme suivant de la pénétration du champ
électromagnétique a travers une paroi :
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Une onde incidente plane illumine un plan parfaitement conducteur
de dimensions transversales infinies et d'épaisseur nulle. Une ouverture
est pratiquée dans ce plan.

La représentation asymptotique que nous choisissons impose de
plus que les dimensions géométriques de 1'ouverture soient petites vis-a-
vis de la longueur d'onde dans 1'air du champ é&lectromagnétique incident.

Nous montrons, annexe I.1, que le rayonnement de 1'ouverture
dans ces conditions est équivalent & celui de deux dipdles :

. un dip6le magnétique équivalent induit par une composante de
champ magnétique tangentielle a 1'ouverture.

. un dipdle électrique équivalent induit par une composante de
champ électrique normale a 1'ouverture.

Les moments magnétique et électrique de ces dipdles (ﬁ et E) sont
reliés au champ électromagnétique incident par 1'intermédiaire des termes
polarisabilités magnétique et &lectrique de1' ouverture (omy, opzs ce)

> >
m = am : Ho tang.

- >
p = € .o E
0 € 0 norm.

Les termes Xpy s *pzs %o SONL obtenus en calculant les intégrales
doubles suivantes :

amy jg; y Jf(y, z) dy.dz
St

g = jig' z .f(y, z) dy.dz

Sy .
%, = g g(y, z) dy.dz

S

t
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Les fonctions f(y, z) et g(y, z) sont solutions des équations
intégrales suivantes :

1S5 fly',z') s
= e A = y'_ Z'
z-20°(y - v)°
St
Tim — lg 1»,!) g(y', z') dy'.dz'{ =1
T r

X > 0

réf. annexe I.1

La résolution numérique de ces équations intégrales nous
permet ainsi d'accéder aux valeurs des polarisabilités magnétiques et
électriques d'ouvertures de formes quelccnques (Réf. I.13).

Nous allons analyser ces résultats afin de définir la géométrie
optimum des ouvertures que 1'on doit adopter en vue d'une efficacité de
blindage optimum en champ é&lectrique ou en champ magnétique.

C. = Exploitation des résultats numériques :

Application & la comparaison théorigue de différentes géométries
d'ouvertures.

Nous avons choisi pour référence une ouverture circulaire, nous
comparons son efficacité de blindage & différentes géométries d'ouvertures,
ceci en champ magnétique puis en champ électrique. Le champ magnétique
incident peut 8tre orienté selon la grande ou la petite dimension de
1'ouverture et procure de ce fait une efficacité de blindage différente
selon cette orientation. C'est pourquoi, en champ magnétique, nous avons
indiqué les résultats théoriques extrémes, par exemple unre ouverture carrée
i1luminée par un champ magnétique paralléle a un ccte sera considérée
comme un losange lorsque 1'illumination se fera avec H1nc paralléele & une
diagonale.
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Le tableau récapjtulatif de 1a page suivante permet de comparer
de nombreuses configurations.
De ces résultats, nous pouvons tirer quelques remarques générales :

=

. En champ électrique, & surfaces constantes, 1'efficacité de blindage croit
lorsque la dissymétrie géométrique des aivertures est plus prononcée. Une
ouverture en forme de fente sera ainsi optimum.

En régime quasi-statique, le champ électrique & 1'ombre de 1'ouverture
est induit par Te dipdle électrique équivalent. Le minimum de transmission
se produira de ce fait pour une onde plane arrivant sous incidence normale.

. En champ magnétique : Considérons un champ magnétique tangentiel incident,
selon T'orientation de Ta direction du champ magnétique dans le plan de
1'ouverture, i1 est possible de définir une incidence favorable ou défa-
vorable lorsque 1'ouverture ne présente pas une symétrie totale.

Ceci peut étre mis a profit si 1'on connait la polarisation du
champ magnétique incident. )

Dans la neégative, 1'ouverture circulaire possédant une polari-
sabilité isotrope dans son plan procure 1'efficacité de blindage optimum.

A partir de ces conclusions, des résultats d'intérét pratique
apparaissent :

A proximité d'une fenétre de forme trés asymétrique, on pourra
disposer préférentiellement des dispositifs comportant des composants
électroniques sensibles au champ électrique (FET etc...) et éviter d'installer
des chemins de cdbles. I1 vaudrait mieux alors les disposer prés d une
fenétre circulaire.

En tout état de cause, 1'atténuation a 1'ombre des ouvertures se
faisant en raison inverse du cube de la distance fenétre-point de réception,
on aura intérét a éviter la proximité immédiate des ouvertures pour tous ces
équipements.
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Etude expérimentale du rayonmement d'une ouverture en fonction

de sa géométrie :

Plusieurs panneaux adaptables sur la maguette décrite p. 20
ont été utilisés. Ces masques (L =1 = 1,10 m) sont percés d'ouvertures
en forme de carré, de losange ou de rectangle.

Les données géométriques de ces ouvertures sont :

. un cercle de diamétre = 10 cm S = 80 cm2
. un carré de coté = 8,9 cm S = 80 c:m2
. un losange de diagonale = 12,5 cm S =80 cm2

2

w

. un rectangle de longueur L:17,8 cm = 80 cm

de largeur 1: 4,4 cm

L/1 4
ainsi que :
. losange de diagonale = 10 cm
{ . cerc]e de diamétre = 10 cm
. carré de coté = 10 cm

IT nous est de la sorte possible d'étudier et de comparer le
rayonnement d'ouvertures en prenant comme constante la surface de 1'ouverture
ou 1'une de ses dimensions transversales. Ceci nous permettra de conclure
quant & 1'influence de la géométrie de 1'ouverture.

D.1. = Etude en régime sinusoidal de la pénétration du champ

magnétique : T

Nous avons remarqué précédemment qu'én raison du volume
important du caisson métallique dans le simulateur, les lignes de champ
électrique sont notablement déformées et viennent se former normalement
au plan conducteur percé des ouvertures & étudier.
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De ce fait, nous aurons dans le plan de 1'ouverture un champ
électrique normal et un champ magnétique tangentiel induisant des dipéles
électrique et magnétique équivalent au rayonnement de 1'ouverture.

Toutefois dans la gamme de fréquences expérimentalement étudiées
(1 - 100 MHz) et pour des distarces d'observation plan d'ouverture - capteur
inférieures & 1 m, nous serons dans 1'approximation quasi-statique. Nous
satisfaisons également la condition:dimensions transversales de 1'ouverture
petites devant la longueur d'onde du champ &lectromagnétique incident.

De ce fait, un dipdle électrique ne ryonnera essentiellement
qu'une composante E; et un dipb6le magnétique une composante ﬁ;ce qui nous

permet d'isoler facilement la contribution des deux sources.

H (dipole man &quiv.)

H
! L§/>
S - - _(dipdle élect. équiv.)

inc. - -

=l

inc.
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Lorsque 1'enceinte métallique est totalement ouverte,
1'atténuation & 20 cm du plan d'entrée du caisson métallique est de
4 db. Quand les masques métalliques percés d'ouvertures Obturent
le panneau avant, des mesures préliminaires indiquent une variation
des niveaux regus de 1'ordre de 40 db dans les vingt premiers centimétres
d'observation. Nous négligerons ainsi lors de ce mesures 1'influence de
la propagation du champ magnétique dans le caisson métallique.

a) comparaison & dimensions transversales fixes des efficacités

de blindage d'owvertures circulaire ou en forme de losange puis de carré :

-
L'évolution du module de la composante He a 1'ombre de ces

ouvertures est tracée sur la courbe I.25.

Nous constatons que 1'efficacité de blindage d'une telle
ouverture circulaire est supérieure de 4 db d celle d'une ouverture carrée.
D'autre part, 1'efficacité de blindage du losange est trés 1égérement
supérieure a celle du cercle circonscrit.

Ces résultats sont en accord avec les prévisions théoriques

3
précédentes, nous avions en effet am(carré) = 0,23 3 et oy cercle 42
6

soit un écart théorique de 3 db (d = ¢).

b) Comparaison 4 surfaces constantes des efficacités de blindage

d'ouwvertures circulaire puis rectangulaire (L/1 = 4)

Les surfaces de toutes ces ouvertures sont égales & 80 cm2. Sur
la courbe I.26 nous avons représenté comme précédemment 1'évolution du
module de la composante ﬁ; a 1'ombre de la paroi métalligue percée
d'ouvertures.
L'ouverture rectangulaire a été dsposée suivant deux configurations
. La Tongueur paralléle a H?nc.

. La Targeur paralléle a ﬁ:nc_
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Cet essai nous permet de constater que le fait d'illuminer

une ouverture rectangulaire par un champ magnétique incident paralléle

a la longueur puis & la largeur de 1'ouverture provoque une variation

expérimentale atteignant 7 db.

Numériquement, nous avions dans le cas d'un rectangle un
rapport de polarisabilités (L/1 = 4) :

J

o

-4
L g g

°<m //1

J

s m{

L'efficacité de blindage du cercle de surface identique
au rectengle est quant a elle située entre les deux courbes limites

précédentes.

D.2 —Etude en régime impulsionnel de la pénétration du

champ électrique

Par rapport au champ électrique normal incident, il n'y a

pas de disposition privilégiée de 1'ouverture en forme de fente rectan-
gulaire. Que le champ magnétique incident soit paralléle ou perpendiculaire
au grand axe de la fente ne doit pas par conséquent apporter de variation.

Nous obtenons les résultats expérimentaux suivants déduits

de la courbe I-27 (& +25cm) ;

-

p]g;sgégﬁirgngguq<ouverture 0 cm +7cm + 15 cm t 25 cm
-
E,|
-
1’entt-3/'/H1.nc 40 kV/m 1 kV/m 0,5 k¥/m .Q,Z kV/m‘
N _
fente_LHinC 40 kV/m 1 kV/m 0,5 kV/m 0,2 kV/m

N
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Nous vérifions ainsi la validité de nos hypothéses,de plus
on peut remarquer que la forme de 1'impulsion biexponentielle incidente
est transmise sans altération. Toutes les raies du spectre sont également
atténuées et déphasées comme nous 1'avions déja noté en régime sinusoidal.

Conclusion

D'une maniére trés générale, nous pouvons indiquer que 1a
polarisation la plus défavorable au point de vue efficacité de blindage
est 1a polarisation TM, E &tant normal au plan de 1'ouverture ou d'une
fagon équivalente une onde plane TEM arrivant sous incidence rasante.
Dans ce cas de polarisation, i1 faut dercher toujours dans 1'optique
efficacité de blindage maximale

- en champ électrique : & dissymétriser ces ouvertures au
maximum ;
- en champ magnétique :%si la direction de B incident est
connue i1 faut également dissymétriser
ces ouvertures les dimensions minimales
de celles-ci seront paralléles a cette
direction.

*si 1'orientation de H incident est
inconnue, la forme optimale de 1'ouver-
ture est le cercle.

S'il est impératif d'installer les équipements a proximité
des ouvertures, il faudra surtout veiller a ne pas installer de faisceaux
de cibles & proximité des fenétres trés dissymétriques. On pourrait a la
rigueur y installer des équipements é&lectrontques vulnérables aux champs
électriques.

Cependant, le rayonnement & 1'ombre de 1'ouverture s'effectue
selon une 1oi évoluant en —l. L'influence de 1'ouverture est donc sensible
au voisinage immédiat de cElle-ci. A une certaine distance, les champs
recus seront essentiellement dis i 1'énergie transmise par les parois des
batiments.

% Le lecteur intéressé par ces mesures pourra consulter la référence I.I14

oll sont présentés des résultats obtenus dans nombre d'autres configurations.
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Conclusion

L'étude que nous venons de mener dans ce chapitre se veut
8tre un guide susceptible de nous aider a comprendre les divers mécanismes
de pénétration d'une onde électromagnétique dans une structure complexe

telle un batiment.

Ces travaux d'évaluation nécessitent au cours du développement
de 1'étude une validation expérimentale périodique des hypothéses théoriques
envisagées. C'est la raison pour laquelle nous avons tenté lors des trois
étapes de ce chapitre de confronter le modéle théorique choisi volontairement
idéalisé 3 différentes validations expérimentales telles une simulation
hyperfréquence ou des essais en simulateur d'IEM.

Dans le cas d'une lame de conductivité donnée, 1'approche
théorique suppose d'une part que cette lame est de dimension infinie et
d'autre part que 1'onde incidente est plane. Cette situation idéalisée
ne peut &tre approchée expérimentalement que si les dimensions transversales
de la paroi sont grandes vis-a-vis de la longueur d'onde de maniére a pouvoir
négliger les effets de diffraction qui se produisent sur les bords. De
meilleurs résultats auraient probablement &té obtenus si le caisson avait
été placé dans un grand simulateur (hauteur minimum 4 m). I1 est important
de remarquer que les atténuations relevées sont modérées dans la majeure
partie des cas et pour des configurations de parois classiques (ex : 1l4db
avec une paroi de 20 cm d'épaisseur, de conductivité 1071 mho/m et.sous
incidence normale).

L 'approche théorique développée dans la seconde partie peut
constituer un moyen efficace permettant d'évaluer 1'efficacité de blindage
d'une grille composée de conducteurs paralléles.

L'hypothése de base sur laquelle est fondée la théorie attribue
d la grille des dimensions transversales infinies. Les limitations physiques
naturellement introcduites par les structures vont nous éloigner de cette
hypothése fondamentale. Deux approches expérimentzles différentes nous ont

permis de justifier cette théorie mais également d'en montrer les limites.
Lors de la simulation hyperfréquence, la directivité des

antennes d'émission et de réception revient & assimiler le probléme a



celui d'une grille de dimensions infinies illuminée Tocalement par une
onde plane. Nous obtenons ainsi une bonne corrélation entre les résultats
expérimentaux et théoriques.

Les essais en simulateur d'IEM ont permis de dissocier deux
phénoménes dans le cas de grilles géométriquement petites. Un rayonnement
de type grille analogue & celui observé précédemment, ainsi qu'un rayon-
nement de type "réseau d'ouvertures”.

. La theéorie des polarisabilités nous a permis d'obtenir des renseignements
concernant les atténuations susceptibles d'étre apportées par des ouvertures
de dimensions petites vis-a-vis de la longueur d'onde du champ électroma-
gnétique incident. Nous avens pu comparer différentes gfométries
d'ouvertures et définir ainsi celles présentant les efficacités de blindage
optimum selon le type de blindage recherché (blindage vis-&-vis du champ
magnétique ou électrique).

Nous allons maintenant appliquer ces résultats & 1'étude de
la pénétration du champ électromagnétique dans un bdtiment de télécommuni-
cations.
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CHAPITRE II

EFFICACITE DE BLINDAGE D’UNE STRUCTURE COMPLEXE

I - INTRODUCTION

La premiére étape de notre travail nous a permis de déterminer
1'efficacité de blindage de différentes structures de batiments prises
isoléments telles : une paroi homogéne, une grille & barres paralléles ou
une ouverture de forme quelconque. Ces différents obstacles placés entre
un champ é&lectromagnétique et un appareillage électronique ont &té étudiés
séparément d'une maniére théorique puis expérimentale.

Cependant le nombre de facteurs intervenant dans la pénétration
du champ électromagnétique & 1'intérieur d'un volume et dont i1 est possible
de tenir compte lors de 1'élaboration d'un modéle mathématique ou numérique
est généralement trés limité. Une approche numérique fine de la réalité
physique nécessiterait quant & elle la prise en compte d'un grand nombre de
paramétres.

Nous avons pourtant & 1'aide de ces modéles simplifiés tenté de
dégager des critéres de construction de batiments perrettant d'obtenir une
protection maximum des matériels &lectroniques vis-a-vis des champs électro-
magnétiques perturbateurs d'origines naturelles ou artificielles.

a

Aprés avoir abou*i & ces premiéres conclusions, il a semblé judicieux
de Jes confronter & une expérimentation menée en site réel dans un bdtiment
de télécommunications. Toutefois, le choix de ce site impose certains parametres.
En effet, il existe plusieurs types de construction répondant a diverses
normes. C'est pourquoi, nos mesures ont été effectuées selon deux configurations

trés différentes.
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Dans un premier temps, nous avons effectué une étude harmonique
de la pénétration du champ &lectromagnétique dans un Central Té&léphonique
@lectromécanique en cours de foncticnnement. Nous obtenons avec cette
configuration des résultats correspondants au cas réel, c'est-d-dire
faisant intervenir un maximum de paramétres, en particulier : tous les
types de couplage entre les faisceaux de cibles internes et les divers
équipements installés dans des batis métalliques. Cette étude ne permet
pas toutefois d'avoir accés d la seule contribution des structures de
batiment.

Afin d'isoler cette contribution, nous avons repris ces essais
dans un Central Téléphonique non &quipé d'installations électriques.

La synthése des résultats obtenus dans ces deux cas va nous
permettre en corrélation avec les conclusions du premier chapitre d'obtenir
des renseignements intéressants permettant de prévoir dans une large bande
de fréquences 1'efficacité de blindage électromagnétique apportée par une
structure complexe.

La 1imite en fréquence supérieure de notre étude était initia-
Tement fixée & 100 MHz : borne supérieure du spectre de fréquences de
1"impulsion électromagnétique (IEMN biexponentielle 10 ns - 400 ns)
normalisée. Cependant, 1'existence au voisinage de batiments de télécom-
munications de radars haute puissance fonctionnant en hyperfréquences
nous a incité a étendre notre &tude d cette gamme. Le dernier paragraphe
de ce chapitre présentera ainsi des résultats obtenus dans la gamme 1 GHz -

30 GHz.
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II - DESCRIPTION DES SITES D'ESSAIS

Afin de faciliter la mise en oeuvre pratique de telles campagnes
de mesures, notre choix s'est porté en premier lieu sur le Central Téléphonique
implanté & Somain (59) et dépendant de la Direction des Télécommunications de
la région de Lille. Ce central a vu sa capacité étendue en 1978 et constitue
1'un des derniers Centraux Electromécaniques (CTE) établi par 1'administration
des P.T.T.. A proximité du Central, nous disposons de divers aériens fixes
susceptibles d'illuminer correctement le batiment dans une large bande de
fréquences.

Le second site retenu quant & lui est le Central Té&léphonique
Automatique (CTA) implanté rue Lavoisier & Lens (62). L'immeuble qui est a
la base de cette étude fait partie d'un groupe de batiments du "Centre de
Transit Secondaire" (CTS) des télécommunications ce la région Lensoise. Ce
batiment construit selon de nouvelles normes était au moment des mesures
totalement dépourvu d'appareillages électroniques. Dans ce second cas, nous
avons été obligés d'installer plusieurs dispositifs d'émission dans la gamme
1 MHz - 1 GHz afin d'illuminer correctement le batiment. Ceci a &té rendu
possible grace au soutien logistique du CNET.

A.1. = Comstitution du Central Téléphonique Electromécanique (CTE)

Le bdtiment se présente d'une maniére trés schématisée comme un
parallélépipéde, sa surface au sol est d'environ 480 me (40 x 12 m). I1
comporte une cave servant, entre autres, i assurer le fonctionnement du
Central en absence d'énergie électrique extérieure. Au rez-de-chaussée se
situent les installations d'émission-réception hyper_fréquences (faisceaux
hertziens), le répartiteur, ainsi que des installations annexes. L'é&tage

est consacré a la partie commutation proprement dite.

Les fagades constituant les petits cotés du parallélépipéde
(fagades Est et Ouest de 1'étage) sont construites en béton armé de 21 cm
d'épaisseur. I1 existe ensuite une épaisseur de 3 cm d'isclation puis une
contre-cloison de 7 cm. Cependant 1'isolation ainsi que la contre-cloison
peuvent &tre considérées comme transparentes aux fréguences qui nous intéressent.
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Auxquatre coins du batiment existe également et ceci d'une
maniére localisée un mur de briques de 11 cm d'épaisseur.

Les deux grandes fagades du batiment (Nord et Sud) sont réalisées
différemment. Tcus les 3,70 m nous trouvons un pylone de souténement construit
en béton armé de 50 cm de large et 24 cm d'épaisseur partant de Ta base du
batiment jusqu'd la terrasse supérieure. Hormis ces éléments localisés, nous
avons un mur réalisé en magonnerie non armée de 34 cm d'épaisseur, puis une
isolation de 3 cm d'épaisseur et enfin comme précédenment une contre-cloison,
de 7 cm. L'épaisseur totale de la paroi est donc de 44 cm mais sans armature
métallique.

Tous Tes 1,50 m est disposée une baie vitrée rectangulaire de
60 cm de large et de 2 m de haut. Au rez-de-chaussée, la disposition des
ouvertures est pivotée de 90°, c'est-d-dire que lz grande dimension des
ouvertures est paralléle au sol. La structure des parois est similaire &
celle des facades Nord et Sud ée 1'étage. I1 est également intéressant de
remarquer la présence d'un joint de tassement de 2 cm d'épaisseur isolant
électriquement et mécaniquement le bitiment en deux demi-trongons.

A. 2, - Constitution du Central Téléphonique Automatique (CTA)

La forme générale du b3timent est également celle d'un parallé-
1&pipéde rectangle d'environ 55 x 23 x 10 m. Le batiment est divisé en
trois niveaux. Le niveau C est réservé a 1'installation des sources d'ali-
mentation en énergie principale ou de secours ainsi qu'd@ la climatisation
et & différents ateljers et magasins. Le niveau 1 quant & lui est réservé
presqu'exclusivement & la salle des équipements. Le répartiteur ainsi qu'un
emplacement réservé & 1'équipement hertzien y‘sont implantés. Le niveau 2
est plus spécifiquement électronique. On y trouve en effet sur une surface
de 40 x 23 m un emplacement réservé au calculateur ainsi qu'une autre salle
oli sera installé 1'autocommutateur. La séparation est assurée par une cloison

de 20 cm d'épaisseur, en partie vitrée, cette cloison est disposée dans’e
sens de la largeur.
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L'ensemble du batiment est réalisé par la juxtaposition de panneaux
de béton armé précontraints. Ces panneaux ont une surface d'environ 3,70 x 3,50 me
L'épaisseur de ces parois varie continuellement de 0,23 m & 0,31 m avec une
périodicité de 1,85 m. Derriére ces panneaux se situe une couche de huit
centimétres d'isolation thermique et phonique. Les murs ont ainsi une épaisseur
totale variant de 0,31 ma 0,39 m.

Le batiment comporte approximativement cing pour cent de baies
vitrées, la vue générale de la page 66 donne une idée de la géométrie de
ces fenétres. Notons qu'au rez-de-chaussée la grance dimension de ces ouvertures
est verticale, au premier étage, ce grand axe est pivoté de n/2. La périodicite
des fenétres est toutefois une constante : 3,70 m identique & celle des blocs
de béton précontraints.

* Deux remarques semblent également importantes d'un point de vue électro-
magnétique & mi-largeur et dans le sens de la largeur du batiment est dispose
un joint de rupture séparant électriquement et mécaniquement les trois niveaux.
D'autre part aucun contact galvanique n'est réalisé entre les ferraillages

des divers blocs de béton armé constituant 1'ossature du batiment, nous
verrons plus loin les conséquences néfastes d'une telle isolation &lectrique.

La plupart des mesures ont &té effectuées cans la salle des équipements
du niveau 1 ainsi qu'au niveau 2 aux emplacements futurs de 1'autocommutateur
et du calculateur. Nous donnons ci-aprés les plans des rez-de-chaussée et du
premier étage ol ont été entreprises les mesures.

B.1. - Environnement du Central Téléphonique Electromécanique

Nous avons schématisé sur le croquis ( page : 74 ) le site
ol se sont déroulés les essais que nous avons effectués.

Les antennes d'émission sont situées & 200 m du batiment et en
visibilité directe avec celui-ci. I1 n'existe pas d'cbstacle métallique
- important aux abords du site d'essais. Seule une tour servant de support-
aux antennes d'émission-réception microondes et située contre le Central
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Téléphonique est susceptible de modifier localement 1'illumination du batiment.
Les mesures de champ incident ont été faites au niveau du sol au point B (&

1 m au-dessus du sol) et sur la terrasse supérieure en particulier au point

C également & un métre au-dessus de ce niveau.

B.2 - Environnement du Central Téléphonique Autoratique

Ce second batiment fait partie d'un groupe d'immeubles du Centre
de Transit Secondaire (CTS) des télécommunications de la région Lensoise.
Toutefois ces constructions scnt éloignées les unes des autres (d > 30 m)
et de faible hauteur (10 m), elles ne constituent pas de ce fait un obstacle
important 3 la propagation des ondes électromagnétiques.

Une tour, support d'un fajisceau hertzien &tait en cours de montage
d proximité du Central lors des essais, cependant sa hauteur au moment des
mesures, n'excédait pas celle du batiment,

Les installations émettrices sont situées soit & 200 m, en visi-
bilité directe de la fagade sud du bdtiment soit implantées & Thélus (62)
d une distance de 6 km du Central. De ce fait, nous pourrons considérer méme
en basse fréquence que nous sommes dans 1'approximation d'un rayonnement
Tointain. (d=6km 5 X emission maximum=300m )

C = Illumingtion des batiments :

P e L L Ty =

A ces fréquences i1 est difficile de monter un dispositif d'émission
temporaire susceptible d'illuminer efficacement 1'immeuble par une onde plane.
Cependant, i1 existe plusieurs émetteurs de radiodiffusion émettant avec un
niveau important. Ces émissions sont stables en niveau car leurs propagations
ne font que peu appel & des phénoménes de réflexion sur 1'ionosphére, leurs
réceptions ne sont pas troublées par les conditions rétéorologiques. Ces
signaux sont en général polarisés verticalement.
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- Gamme 1 MHz - 50 MHz :

Le caractére assez fluctuant de la propagation des ondes fertziennes
& ces fréquences nous a conduit & utiliser un émetteur proche.

Nous avons utilisé& une antenne Rhombic afin de réaliser 1'illumination
des deux bdtiments. Cette antenne se présente sous la forme d'un losange de
'cinquante métres de c6té, nous donnons en annexe II.1 une description plus
précise ainsi que les abaques qui ont &té utilisées afin de caractériser cette
antenne.

L'antenne fonctionne en ondes progressives, un transformateur
symétriseur permet la transition 600 @ -~ 50 @ nécessaire & 1'amplificateur
de puissance alimentant 1'aérien. sym Sym

Un synthétiseur de fréquences suivi d'un anplificateur de puissance
fenctionnant dans la camme 1 MHz - 200 MHz délivre une puissance efficace de
(47 dbm) 50 W & 1'antenne. La puissance réfléchie néxcéde jamaisvlo % de la
puissance directe dans toute la gamme d'utilisation de 1'antenne.

- Gamme_50_MHz - 200 Mz :

A ces fréquences, la propagation des ondes é&lectromagnétiques est
beaucoup plus stable en fonction du temps, ceci nous a permis d'effectuer
deux approches différentes du probléme.

. La longueur d'onde variant dans cette gamme de fréquences de
6 ma 1,5 mnous avons pu installer un émetteur & proximité du Central (10C m)
tout en conservant un type d'illumination par ondes planes. L'antenne d'émissior
est dans ce cas un dipdle dont la longueur des brins est ajustée en chaque poin
de fréquence afin de maintenir un ROS convenable & 1'émetteur (résonance A /2).
Aux fréquences de 100 et 150 MHz, deux antennes YAGI multiéléments (10 et 9)

ont également &té employées & 1'émission.
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. D'autre part, de nombreux émetteurs dans la bande de radic-
diffusion FM (88 ~ 108 MHz) ainsi que des émetteurs fonctionnant en bande
ITT UHF ontservi d'émissions tests. Dans leur grande majorité, ces émis-
sions sont polarisées horizontalement. Nous préciserons ultérieurement
les angles d'incidence de ces différents signaux sur le batiment.

- Gamme 200 MHz - 1 GHz :

- — - - - - - - e W

A ces fréquences 1'installation émettrice est mise en place a
200m du batiment. Un émetteur de 100 mweff. associé a une série d'antennes
dipdles ou YAGI a permis d'obtenir des niveaux suffisants. Un certain nombre
d'émissions en provenance d'émetteurs de télévision fonctionnant en bande XL

ont également &té utilisées.

D = Capteurs et appareils de mesure :

Lors ce des manipulations, nous disposions de quatre mesureurs
de champ (microvoltmétres HF). L'utilisation conjointe de ces appareils
permet de couvrir une gamme allant de 10 kHz & 1 GHz. Les expérimentations
portant sur cing décades de fréquences, diverses techniques ont da étre
employées afin de réaliser Tes mesures.

A partir de 30 MHz et jusqu'en SHF, i1 est aisé de mesurer le
champ électrique & 1'aide d'un doublet ou d'un capteur hyperfréquence
(cornet, parabole).

En dessous de 30 MHz, les dimensions d'un doublet deviennent
prohibitives. Un capteur monopdle actif ne permet pas d'effectuer de mesures
précises puisque son efficacité est fortement tributaire de la présence d'un
plan de sol conducteur ou de son environnement métallique immédiat. Il est
plus aisé de mesurer alors le champ magnétique. Aux fréquences de 150 kHz,
500 kHz, 1 MHz, 30 MHz des mesures en champ électrique et magnétique ont
cependant &té effectuées afin de connaitre 1'évoluticn fréquentielle du
rapport If/ﬁl en divers endroits du Central.

Une liste des capteurs ainsi que du matériel utilisé lors des
campagnes de mesures apparait en annexe II.2.
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E - Détermination du champ électromagnétique incident :

Nous avens choisi de prendre systématiquement comme référence le
champ électrique ou magnétique régnant sur la terrasse supérieure. Nous
indiquerons &galement 1'amplitude relevée en divers points extérieurs au
batiment afin de juger de 1'homogénéité du champ électromagnétique incident.

IIT - SIGNATURE ELECTROMAGNETIQUE DES BATIMENTS

A = Central téléphonique électromécanique :

Avant de donner les premiers résultats, il est nécessaire de
mentionner que 1'intérieur du batiment présente une densité importante de
matériaux conducteurs susceptibles de dévier les lignes de champ électrique.
En particulier au premier &tage sont installées ., des travées
métalliques paralléles occupant quasiment toute la largeur du batiment et
espacées de 2 m. Ces travées partent du sol et montent jusqu'au pleafond.
Nous pouvens ainsi d'ores et déja nous attendre a des résultats présentant
une dispersion importante en hautes fréquences lorsque les capteurs seront
déplacés entre ces traveées.

De nombreuses mesures ont été effectuées, le détail de celles-ci

pourra étre consulté en référence II.1.

Nous allons dans ce chapitre présenter une synthése de ces mesures

sous la forme de tableaux récapitulatifs.

Le tableau II.1 appelle quelques commentaires :

'ﬁ> la : T1'atténuation moyenne restreinte correspond & la valeur moyenne des
' atténuations mesurées uniquement en des points proches des parois
extérieures (d < 1,5 m). L'atténuation moyenne quant & elle est calculée
a partir de tous les points de mesure répartis uniformément & 1'intérieur

de la salle considérée.
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t> 1b : Tes valeurs indiquées sont définies par rapport a une valeur maximorum
relevée sur la terrasse supérieure et non par rapport & un champ immédia-
tement extérieur mesuré d@ la méme hauteur que la série de mesures corres-
pondantes. Nous indiquons entre parenthéses la valeur & ajouter en db
lorsque celle-ci existe afin d'obtenir 1'atténuation moyenne dans cette

derniére configuration.

K -) la remarque qui s'impose & la lecture de ce tableau est la faible dispersion
des valeurs moyennes obtenues en champ magnétique ou en champ électrique
tandis que la gamme couverte par cette premiére étude va cependant de 4 &
440 MHz. '

Si 1'on établit & titre indicatif une nouvelle moyenne sur toutes
ces valeurs, nbus obtenons par rapport au ctamp maximum enregistré sur la
terrasse supérieure du batiment une atténuation moyenne sur 1'ensemble des
points de mesureset de fréquences écale @ - 19 db. L'écart extréme a cette
valeur pouvant atteindre + 6 db.

Nous avons tracé sur les courbes II.1 et II.2 le pourcentage de
mesures excédant la valeur de 1'abcisse en fonction de 1'atténuation mesurée.
Les variations de ces fonctions sont rapides indiquant une dispersion modérée
de nos mesures.

Ces valeurs, qui semblent donc relativement indépendantes de la
fréquence employée tendent & prouver que le phénoméne de pénétration du champ
électromagnétique au travers du bdtiment n'est pas assimilable & un probléme
de type grille auquel cas nous aurions une évolution plus importante avec la
fréquence.

D'autre part, nous avons vérifié que les variations du champ électrique
ou magnétique provoquées par la proximité d'une ouverture ou d'une fenétre
ne sont que trés locales. Nous enregistrons effectivement une nette augmentation
du champ lorsque 1'on effectue une mesure dans le plan de 1'ouverture. Toutefois
dés que 1'on pénétre dans le batiment, ce minimum s'estompe et devient indé-
tectable @ 2 m de 1a paroi percée de 1'ouverture. Ceci traduit fidélement les
hypothéses théoriques envisagées, c'est-a-dire 1'équivalence existant entre le
rayonnement de la fenétre et ceux de deux dipdles électrique et magnétique en
régime quasi-statique (atténuation évoluant en 1/r3). En haute fréquence
(F > 100 MHz) toutefois, les ouvertures se comportent différemment. Le rayon-
nement de celles-ci tend & suivre les lois de 1'optique géométrique.
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POURCENTAGE DE MESURES
EXCEDANT LA VALEUR DE
L'ABCISSE

DISPERSION DES MESURES EN CHAMP MAGNETIQUE
RELEVEES AU PREMIER ETAGE DU C.T.E. .

\ F=14MHz

\ k////////
\ F=4MHz

3L
~
N
N ATTENUATION
1 t L L t t \ 1 =~ -~ ‘
-5db -10db -15db -20db -25db -30db -35db =40gb7 N,

;\‘C:Q,
K\:\__\ \'\‘\ /)
COURBE II-1 -



POURCENTAGE DE MESURES
EXCEDANT LA VALEUR DE
L'ABCISSE
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DISPERSION DES MESURES EN CHAMP ELECTRIQUE
RELEVEES AU PREMIER ETAGE DU C.T.E. .

F=440MHz

F=172MHz

F=150MHz

SN ATTENUATION

\ \
1 AN 1 ¢ 1

N
»

- -5db -10db -15db

-20db -25db -30db -35db -40db

COURBE II-2
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I1 apparait ainsi que 1'atténuation constatée s'apparente 3 1la
pénétration au-travers d'une paroi homogéne et conductrice. C'est pourquoi
nous avons également mentionné sur le tableau II.1 les atténuations théoriqgues
calculées en prenant comme modé&le une paroi d'épaisseur 30 cm, de permittivité
relative ¢, = 10 et de conductivité o égale a 1071 ou 10'2 mho/m, 1'angle
d'incidence est de 30°. (voir croquis page 74 ) '

Afin de pouvoir comparer ces différentes valeurs, nous avons
indiqué dans le tableau II.2.

- 1'atténuation théorique en considérant un modéle de plaque

1

homogéne et infinie (o = 10'2 mho/m puis ¢ = 10~ mho/m) valeurs

déja présentées dans le précédent tableau.

- 1'atténuation moyenne, calculée en prenant compte uniquement les
points situés immédiatement & 1'ombre de la paroi illuminée.

- T'atténuation minimale obtenue expérimentalement dans ces mémes
conditions.

I1 est ainsi possible de constater que 1'atténuation minimum relevée
peut étre trés faible (5 db) par rapport au champ incident et est du méme ordre
de grandeur que 1'atténuation théorique calculée dans le cas d'une paroi homogéne
et infinie (o = 107% mho/m).

Conclusion :

Ces premiers résultats permettent d'obtenir un ordre de grandeur
de 1'atténuation susceptible d'étre apportéepar une structure complexe.
Cependant, i1 semble maintenant indispensable d'effectuer une &tude plus
fine permettant de rendre compte précisément de 1'évclution fréquentielle de
1'efficacité de blindage des structures du bdtiment et en particulier de
détecter d'éventuelles anomalies dans 1'@tude harmonique de la pénétration
du champ électromagnétique dans 1'immeuble.
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FREQUENCE
ANGLE D' INCIDENCE:O

ATTENUATION THEORIQUE
MODELE DE PLAQUE INFINIE

ATTENUATION MOYENNE PRES
DE LA PAROI ILLUMINEE

ATTENUATION MINIMALE RELEVEE
PRES DE LA PAROI ILLUMINEE
(llormis les points situés prés

d'une fenétre)

0=30°
=1
[ 3
2 NaMHz(e=30°)
5
% 29MHz(6=30°)
29MHz(p=30°)
&
%‘ 150MH2 (0=30°")
m
% |
m [ ]
% 172MHz(6=30")
440MHZ(6=30°)

o = 10 2w /mlo= 107V U/

|

i
- 4,4 db - 17,5 db - 13,5 db
- 4,6 db - 17,5 db - 18,5 db
- 5,3 db - 17,5 db - 10 db
- 5,3 db - 17,5 db - 15 db
- 2,9 db - 18 db - 8,5 db
-9,7 db - 29,8 db - 14,5 db
- 5,1 db - 18,9 db - 17,5 db

- 18 db

- 8 db

TABLEAU T1-2

g8
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B = Central Téléphonique Automatique :

Nous avons travaillé lors de ces essais dans trois piéces importantes
au niveau systéme : la salle d'exploitation (A) ou sera installé le calculateur
gérant 1'ensemble du dispositif, la salle de 1'autocommutateur (B), et enfin
la salle des équipements (C) au rez-de-chaussée. (cf plans p. 70 & p. 73)

Prés de deux mille points de mesures ont été relevés, on pourra
“trouver (référence II.2.) le détail de ces résultats. Nous allons uniquement
dans ce paragraphe présenter une synthése de ces mesures.

Les trois tableaux des pages suivantes (tableau II.3 & II.5) indiquent
pour les piéces mentionnées plus haut (A, B, C) les atténuations moyennes
calculées en tenant compte de:

. tous les points de mesure réguliérement répartis dans toute la
piéce.
. uniquement les points situés & 2 m de la paroi illuminée.

. Un point de mesure & 20 cm derriére une fenétre de la paroi
i1luminée.

Nous mentionnons également les résultats permettant de juger de 1la
dispersion des mesures :

. valeur minimum de 1'atténuation relevée (& au moins 1,5 m de la
paroi).

. valeur maximum de cette méme atténuation.

. 1'écart quadratique moyen (o)

Enfin, nous pouvons juger de 1'homogénéité de 1'illumination du
bitiment puisque nous indiquons : ‘

. 1!écart des amplitudes existant entre le champ de référence
(3 2 m au-dessus de la terrasse supérieure du batiment) et celui
mesuré a4 10 m du bdtiment et & une altitude de 2 m.
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E Salle B ' :Atténuation ‘Atténuation a:Valeur mini- ;Va1eur maxi- : :Ecart entre :Fluctuation sur
( autocommutateur :moyenne dans :20 cm d'un  :mum de T'at- :mum de 1'at- : :1a référence : la terrasse
( ) :toute la :fenétre de la:ténuation :ténuation :Ecart - Type :et le champ : supérieure
:piéce :paroi illumi-:relevée :relevé : :regu sur le
( D i i1lumi-:relevé Tevé sur |
( Frequences : :née : : :parking
(e m s e e e e e e e ———— e ——— e —————————
( “ : : : : :
( 160 kHz : -15db : . -l2db . -20db . 2db
g 540 KHz o -20db : P -14db Po22db P 2db :
;3 .05 Mz : -15db : . -11db . -22db  :  3db . VOIR : VOIR
( 3 MHz ©o-22db * o -9db * -28db  :  Bdb : :
‘ : : : : : - S S
( 9 MHz . . -34db : : -25db : -39db s 2db A A
C \somz ~ ° -19d0 tol1edb ¢ -24db G 3db L L
([ 30 MHz . 22db - . -18db © -29db . 4db L L
b 5oz P21 Poo18db ¢ -23db ¢ 1db ) R
(. | 80wz © -33db ; . -26db S -30db . 2db
gi? 450 MHz © -19db f © -18db * o -20db P 1db
( ¥s530 miz . -18db , . -15db . -23db . 2db
( losomz ¢ -26db : t -20db Po-30db ¢ 3db
\ - - . . .
( ,

TABLEAU 11-4
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la fluctuation maximum du niveau enregistré sur la terrasse
supérieure.

A partir de ces résultats, nous obtenons deux courbes qui traduisent
1'évolution harmonique de 1'atténuation moyenne "dans toute la piéce" puis
de 1'atténuation moyenne prés de la paroi illuminée.

Le phénoméne le plus remarquable que 1'on observe sur la courbe II.3
est un minimum d'atténuation obtenu aux environs de 40-50 MHz. En effet, dans
les trois piéces étudiées nous constatons une chute ce 1'efficacité de blindage
en champ électrique d'environ 15 db au voisinage de ces fréquences.

Lors de la description mécanique du batiment, nous avons mentionné que
celui-ci est réalisé par la juxtaposition de blocs de béton armé précontraints
et sans contact galvanique entre eux. Ces blocs <2 béton mesurent 3,70 m de
coté, ceci est donc également la longueur des éléments métalliques constituant
1'armature.

"~ Nous pouvons alors considérer que ces barreaux métalliques constituent
un réseau d'antennes demi-ondes couplées mutuellement. Ces antennes sont
illuminées par un champ électrique colinéaire aux barreaux et rerayonnent dans
le batiment.

En premiére approximation, devant Ta faible épaisseur de la parot de
béton, dans lequel sont noyés les conducteurs métalliques et étant donné la
fréquence envisagée (50 MHz), nous pouvons rapprocher directement la Tongueur
des barreaux et la fréquence du minimum d'atténuation observé.

- Si nous considérons maintenant ces barreaux isolés dans 1'espace,
nous obtenons une résonance en demi-onde a une frégience voisine de 40 MHz,
c'est effectivement celle de notre minimum d'atténuation.
' La courbe II.4 confirme d'ailleurs ces résultats, puisque a deux
métres de la paroi illuminée, la résonance est trés accentuée.

Afin de préciser ces résultats, nous avons entrepris une étude plus
fine dans la gamme 30-80 MHz. En trois points de la salle d'exploitation nous
avons enregistré les atténuations dans cette gamme. Nous obtenons ainsi une
visualisation plus précise du phénoméne courbe II1.5, on note que la résonance
est aigue. De 40 a 60 MHz, la variation atteint 15 db; de plus le comportement
est identique aux trois points de mesure étudiés. Les courbes débutent & 30 MHz
oli nous enregistrons des valeurs d'atténuation voisines de - 30 db, supérieures
aux valeurs moyennes obtenues précédemment puisque nous sommes au centre de la
piéce, 1a ot 1'efficacité de blindage est maximum dans cette gamme.
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Conclusion :

La courbe II.4 nous permet de connaitre le comportement harmonique
globale de 1'atténuation derriére la paroi illuminée. De 100 kHz & 1 MHz
1'atténuation est assimilable & un phénoméne de type dérivation, la pente
est approximativement de + 20 db par décade au rez-de-chaussée. En salle
d'exploitation, la pente est de + 10 db par décade. Puis, pendant deux
décades, hormis le rerayonnement imputable & 1a non-continuité électrique
des parois armées, nous obtenons une transmission quasi-constante en module.
Nous obtenons - 20 db d'atténuation dans la salle d'exploitation et - 25 db

au rez-de-chaussée. A partir de 100 MHz au contraire nous assistons & une
diminution de ]'efficacité de blindage, salle C nous obtenons - 13 db/décade.

Trés schématiquement, la paroi se comporte donc comme un filtre
coupe-bande. Les deux fréquences de coupure sont : 1 et 100 MHz. L'atténuation
dans la bande atténuée s'éléve & - 20 ou - 25 db selon la piéce considérée.

De part et d'autre de la bande atténuée, les amplitudes augmentent selon des
pentes variant de + 10 & + 20 db/décade.



C - Evolution de l'impédance d'onde & 1'intérieur des bdtiments

en fonction de la fréquence :

Les résultats que nous avons présentés jusqu'a présent sont de
deux types : de 100 kHz & 30 MHz, les mesures ont été entreprises en champ
magnétique, par la suite de 30 MHz & 1 GHz, elles ont été effectuées en
champ &lectrique. Ceci a été rendu de prime abord nécessaire par le type
de capteur dont nous disposions. Toutefois, nous allons montrer dans ce
paragraphe qu'en basse fréquence, le champ électrique subit une atténuation
beaucoup plus considérable que le champ magnétique. En haute fréquence
1'écart entre ces deux valeurs devient négligeable. Nous avons donc de ce
fait indiqué précédemment dans tous les cas de figure la valeur minimum
de T'atténuation. Ceci étant, 1'efficacité de blindace électromagnétique
des structures du bdtiment sera toujours au moins égale aux valeurs appa-
raissants sur les courbes précédentes.

Pour cing fréquences et en trois points des salles A, B, C nous
avons mesuré 1'atténuation en champ magnétique et électrique afin de carac-
tériser le rapport IE/EI.

Les emplacements des points de mesures X en salle de 1'autocommu-
tateur, Y en salle d'exploitation, Z en salle des équipements sont précisés
sur les plans des pages 70 & 73.

Nous avons reporté sur le tableau II.6 1les résultats obtenus.

- A 160 kHz, le champ &lectrique est trés fortement affaibli : - 50 db
quelquesoit 1'endroit ou la salle considérée. L'atténuation en champ
magnétique est de 1'ordre de - 15 db au premier étage et - 25 db en
point Z. L'impédance d'onde est donc trés faible en basse-fréquence.

- A 540 kHz, le méme comportement est relevé, 1'écart entre le module de la

96

composante maximum du champ électrique et celui du champ magnétique atteint

30 db au premier étage, 1'écart au rez-de-chaussée est par contre faible :

6 db.

- A partir de 1 MHz, Tes atténuations en champ magnétique et é&lectrique
deviennent trés comparables.
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- En hautes fréquences, (F > 30 MHz) le module de 1'impédance d'cnde varie
trés rapidement selon 1'environnement métallique du point de mesure. Les
lignes de champ électrique sont déformées, la composante maximum tend &

étre perpendiculaire & la surface métallique la p1u§ Eroche. IT est ainsi
possible d'enregistrer des variations brutales du |E/H| comme nous pouvons
le remarquer aux points X et Y proches de pylones métalliques de souténement
du batiment. Nous pouvons par contre comparer a 30 MHz les valeurs moyennes
des atténuations en champ électrique et magnétidue obtenues dans les trois
salles A, B, C.

Ces valeurs moyennes nous permettent de masquer 1'influence de
masses métalliques localisées, nous obtenons ainsi une impédance d'onde
voisine de 120 = salle de 1'autocommutateur et salle des équipements.

Salle d'exploitation, 1'impédance d'onde est beaucoup plus faible.
Nous rappelons que le champ électrique incident induit dans 1'armature
métallique du béton armé des courants qui & leurs tours rayonnent localement
un champ magnétique intense & 1'ombre de la paroi. De ce fait, nous obtenons
prés des parois illuminées une impédance d'onde plus faible qu'au milieu
de la piéce qui se traduit par la différence que 1'on peut constater salle
d'exploitation entre les valeurs moyennes des atténuations en champ élec-
trique et magnétique a 30 MHz.

Ce champ magnétique rayonné par 1'armature métallique s'atténue
en raison inverse du cube de la distance d'observaticn (chapitre I, page 33)
et n'est donc enregistrable qu'd proximité immédiate de la paroi. C'est
ainsi qu'au point Z salle des équipements nous obtenons des niveaux iden-
tiques en champ électrique et magnétique.
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IV ~ EFFICACITE DE BLINDAGE DU BATIMENT EN HYPERFREQUENCES

A - Description des équipements :

Les appareils utilisés sont de conception et réalisation L.0.E.s.*

en bande I ou C.N.E.T. en bande K. Ces appareils permettent de réaliser une
1iaison phonie bilatérale ou d'effectuer des mesures comparatives de champ
électrique.

Les synoptiques de ces équipements scnt donnés en annexe II.3 et
I1.4.

Les tétes hyperfréquences sont bdties autour des cavités“MicrowaveZ
les puissances d'émission sont de+l4 dbm et+l7 dbm & 10 et 30 GHz. Les
antennes utilisées présentent des gains de+17 dhi & 10 GHz (cornet) et+35 dbi
a 30 GHz (antenne cassegrain avec réflecteur parabclique de 30 cm de diamétre).

Les oscillateurs libres (diode gunn) des cavités hyperfréquences sont
asservis par 1'intermédiaire d'un PLL fonctionnant en basse fréquence & 1'aide
d'un mélangeur puis de diviseurs de fréquences.

Ces équipements sont autonomes en énergie.

On pourra se reporter aux références II1.3, II.4, II.5 de la biblio-

graphie pour de plus amples renseignements relatifs a ces équipements et aux
procédés de mesures employés.

B - Propagation du champ électromagnétique hyperfréquence a

L'intérieur du batiment de télécommnications

Tous les essais hyperfréquences ont été effectués au niveau 2
(plans pages 72 et 73)du €entral Téléphonique Automatique.

B.1. - Résultats 4 10 GHz :

L'émetteur est initialement instalié salle d'exploitation, plan
HYP 1, nous mesurons 1'atténuation au travers d'une paroi interne du batiment
(platre épaisseur : 10 cm). Nous obtenons 7 db d'atténuation. D'autres
cloisons internes apportent des att2znuations variant de - 3 & - 8 db, tandis
que le champ évolue peu par ailleurs dans la salle d'exploitation. Ces
cloisons sont donc quasi-transparentes méme a 10 GHz.

* Laboratoire Ondes Electromagnétiques das le Sol
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Nous pouvons remarquer toutefois que le lTobe principal de
rayonnement est étroit. De part et d'autre du maximum, 1'atténuation est
rapide. De plus, un obstacle métallique masquant 1'émetteur du récepteur
introduit égalementune atténuation importante.

=

Lorsque 1'émetteur est disposé a une extrémité de couloir,
1'atténuation dans 1'axe du guide surdimensionné formé par ce couloir
est faible. Un embranchement & angle droit apporte toutefois 20 db
d'atténuation dans la branche secondaire.

Les ouvertures constituées par les portes imposent souvent un
trajet privilégié pour 1'onde hyperfréquence.

B.2.~ Résultate 4 30 GHz :

Sur le plan HYP 2, nous avons mentionné 1'emplacement des divers
points d'émission et de réception.

Une figure géométrique de base (cercle, triangle...) caractérise
une série de mesures. Dans une méme série, la figure géométrique totalement
obscurcie représente le lieu d'émission, la méme représentation hachurée
indique un point de réception.

=

Les mesuressont délicates a interpréter du fait de la forte
directivité des antennes utilisées, nous obtenons cependant les résultats
suivants :

- 1'atténuation &8 la traversée d'une cloison interne s'éléve
a - 16 db.

- les pertes par réflexion sur une cloison interne lorsque
1'incidence est normale atteignent - 20 db.

= sur une porte métallique, la réflexion est totale. Si 1'on
bénéficie d'une réflexion métallique entre 1'émetteur et le

. récepteur lorsque le trajet direct est occulté on peut trouver
le maximum de champ en direction de 1'objet métallique.

103
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C. = Pénétration du champ électromagnétique hyperfréquence d

travers le batiment :

Nous allons mesurer dans ce paragraphe 1'atténuation provcquée
par la présence de la paroi extérieure sur la transmission de 1'onde hyper-
fréquence.

L'émetteur est disposé a 1'extérieur du Central Téléphonique
selon la configuration représentée sur le plan HYP-3.

C.1. - Résultats & 10 GHz :

Dans un premier temps, le récepteur est déplacé selon un axe
émetteur-fenétre-point de réception (plan HYP-4). Le trajet optique reliant
1'émetteur au récepteur passe de cette fagon par 1'ouverture. La référence
O0db est prise juste derriére la fenétre.

I1 est nécessaire de noter (cf plan HYP-3) que 1'émetteur est
disposé en contrebas de la salle d'exploitation.

De ce fait le trajet optique dirige 1'énergie hyperfréquence vers
le plafond de 1a salle d'exploitation. Nous mettons en évidence une réflexion
sur Te plafond grdce au cornet directif. I1 est probabie que si nous avions
suivi le trajet optique, les amplitudes des champs mesurés (plan HYP-4) auraient
été plus importantes.

Selon un axe parallé&le au précédent mais cette fois-ci passant
par la paroi de bé&ton, les atténuations relevées sont nettement plus importantes
et voisines de - 25 db. Le cornet de réception doit étre orienté vers une
ouverture afin d'obtenir 1'amplitude maximale. Quelques valeurs ont &té regrecu-
pées sur le plan HYP-4.

A 1'ombre de la paroi illuminée, 1'axe du cornet &tant dirigé vers
1'émetteur nous mesurons - 30 db d'affaiblissement par rapport & la référence
Odb relevée derriére une fenétre (plan HYP-3).

Lorsque les ouvertures sont totalement obturées (feuille d'aluminium
cf photo page 77 ), on reléve un champ diffus & - 20 db sous la référence. Le
maximum est toutefois obtenu en direction de Ta paroi illuminée.
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C.2. - Résultats & 30 GHz :

L'émetteur hyperfréquence est disposé & 5C m de la fagade Sud

du batiment, 1'incidence est normale & Ta paroi. Le récepteur étalonné

est disposé dans la salle d'exploitation.

L'atténuation mesurée d@ 1'ombre de la paroi illuminée est
supérieure & 45 db (la dynamique de Ta mesure est trop faible pour chiffrer
cette mesure plus précisément).

A 30 GHz, on observe une propagation quasi-optique, 1'affaiblis-
sement obtenu est le méme que celui mesuré en espace libre dés que les deux
émetteurs sont en visibilité directe et ceci'méme & travers une ouverture

de faibles dimensions (quelques cm).

La diffraction & travers les ouvertures révéle une atténuation
importante dés que 1'on quitte le trajet optique suivant 1'axe émetteur -

ouverture. Dans 1'exemple ci-dessous :

e <] EMETTEUR
]

PAROI

I
!
!
_-GT'—_
]
|
|
|

RE
CEPTEUR D \ | X

avec un angle o de 60°, nous mesurons déja 40 db d'atténuation par rapport
a une disposition sur 1'axe en x.

I1 est possible de mettre en évidence un certain nombre de réflexions
simples sur des objets métalliques. Les pertes par réflexion sur les murs sont
élevées (20 db) et ne permettent pas de mettre en évidence dans les piéces
un champ diffus créé par des réflexions multiples.
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D - Conclusion relative & l'efficacité de blindage hyperfréquence

5 ~ s *
des structures de bdtiment

I1 est possible de mettre en évidence des différences sensibles
entre les comportements des diverses structures & 10 GHz ou 30 GHz.

- les atténuaticns mesurées & 30 GHz sont nettement plus importantes
qu'd 10 GHz. Au travers d'une clokson interne nous obtenons - 7 db
3 10 GHz et - 16 db & 30 GHz. '

-) La pénétration du champ é&lectromagnétique hyperfréquence dans le batiment
s'effectue par 1'intermédiaire des ouvertures (mémes de faibles dimensions)
pratiquées dans les parois.

-) Toutefois, que ce soit en bande I ou en bande K, la propagation obéit & des
lois proches de celles de 1'optique géométrique. Si 1'on s'écarte notablement
de ces trajets, 1'atténuation augmente trés rapidement. A 10 GHz, nous
pouvons mettre en évidence un champ diffus dans les salles produites par
des réflexions multiples. A 30 GHz, une réflexion simple sur une paroi
introduit déja 20 db d'atténuation (incidence normale), de ce fait 1'ampli-
tude du champ diffus est tras faible et sous la limite de détection de
1'appareillage de réception.

A 10 GHz et plus encore & 30 GHz la difficulté de mesure est Tiée
pour une bonne part au faitle angle d'ouverture des antennes utilisées (= 2°
d - 3 db pour 1'antenne casse-grain). -

* le lecteur tntéressé par ces expérimentations pourra prendre connaissance

de 1'intégralité des résultats obtenus en consultant la référence II.2.
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Conelusion relative & la pénétration du champ électromagnétiaue dans

une structure complexe :

La trés large gamme des fréquences couvertes (5 décades) par cette
étude, la multiplicité des mesures et les deux configurations retenues nous
permettent d'obtenir des renseignements intéressants sur la pénétration du
champ électromagnétique dans un Central Té&léphonique.

A titre indicatif, nous avons calculé la valeur moyenne et 1'écart
quadratique moyen sur tous les points de fréquence &tudiés des atténuations
relevées d 1'intérieur des Centraux Téléphoniques Electromécanique et Auto-
matique.

Nous obtenons ainsi : (de 100 kHz & 1 GHz)

Central TéTéphoniqUe Electromécanique (ler étage) : - 19 db =5 db
Central Téla- Salle d'exploitation (ler étage) : - 19db =5 db
phoniqug Salle de 1'autocommutateur (ler étage) : - 22 db =6 db
Automatique Salle des équipements (rez de chaussée) : - 27 db =5 db

Ces valeurs permettent de fixerl'ordre de grandeur des atténuations
susceptibles d'étre obtenues.

-) Si 1'on s'intéresse dans un premier temps au champ électrique, on s'apergoit
que 1'atténuation importante & 100 kHz décroit d'environ 30 db dans la
premiére décade pour se stabiliser par la suite & une valeur voisine de
- 20 db par rapport au champ extérieur de référence. Vers 100 MHz, lorsque
1a longueur d'onde du champ électromagnétique incident est de 1'ordre de
grandeur des dimensions des ouvertures percées dans les parois, la pénétra-
tion & travers les ouvertures devient un phénoméne important, ceci est

d'autant plus marqué & 500 MHz ou bien sir en hyperfréguences.

Le champ magnétique quant & lui est faiblement atténué en basse fréguence
(# - 15 db). Cette atténuation croft lentement et passe par un maximum
(# - 30 db) vers 10 MHz. En haute Fréquence (30 MHz) le rapport If/ﬁl

tend vers 120 = et 1'évolution est identique & celle du champ électrique.

=)} Un minimum d'atténuation est relevé entre 50 et 60 MHz probablement 1ié
d la non-continuité galvanique des diverses armatures métalliques consti-
tuant 1'ossature des parois extérieures du Central Téléphonique Automatique.
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-) Si nous voulons définir une efficacité de blindage électromagnétique globale,
nous pouvons rapprocher les résultats obtenus en champ magnétique et en
champ électrique. I1 apparait ainsi d'une maniére trés schématisée deux
fréquences de coupure : une fréquence de coupure basse : 1 MHz au-dessous
de laquelle 1'efficacité de blindage électromagnétique diminue Tentement
pour passer de - 20 db @ 1 MHz & - 15 db & 100 kHz, ainsi qu'une fréquence
haute : 100 MHz & partir de laquelle 1'atténuation commence 3 décroitre
1égérement.

-) Deux remarques trés générales méritent é&galement d'étre notées : prés des
parois illuminées ou des masses métalliques importantes, le champ magnétique
est généralement important, il est donc souhaitable d'éloigner les faisceaux
de cable ainsi que les équipements sensibles & ce champ. De méme, & proxi-
mité immédiate des fenétres la méme conclusion s'impose. Par contre, les
équipements seront bien protégés contre le rayonnement d'un champ électrique
extérieur de basse fréquence (< 1 MHz).

Les résultats et les conclusions que nous avons émis dans ce
chapitre ne présentent pas un caractére exhaustif, i1 serait intéressant
d'expérimenter d'autres types d'illumination, de travailler en impulsions...,
d'obtenir des renseignements sur la phase des différents signaux regus etc.
Toutefois, les résultats que nous avons présentés possédent un intérét dans
un domaine ol trés peu de renseignements bib1iographique§ ont été publiés
(réf. 1I1.8).

Afin de clore ce chapitre, nous présentons un dernier tableau
de mesures comparatives des résultats obtenus avec les deux types de
Centraux Téléphoniques étudiés. Les atténuations aux fréguences directement
comparables sont indiquées par des fléches. On peut observer que : bien que
les deux configurations retenues soient trés différentes, nous obtenons des
résultats extrémement voisins dans tout le spectre &tudié. Ceci laisse &
espérer une grande généralité des résultats présentés ci-dessus.
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CEAPITRE III

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE L'EFFICACITE

DE BLINDAGE DE CABLES BIFILAIRES BLINDES

I = INTRODUCTION

Les deux premiers chapitres de notre thé&se nous ont permis
d'appliquer Ta notion d'efficacité de blindage & différentes structures
glémentaires : parois, grilles, ouvertures mais &galement & une structure
complexe, en 1'occurrence un bdtiment de té&lécommunications.

Nous utilisons @ nouveau dans ce troisiéme chapitre cette notion
afin de déterminer 1'efficacité de blindage de cadbles multifilaires sous
écran. En effet, les équipements &lectroniques susceptibles aux parasites
8lectromagnétiques sont la plupart du temps connectés entre eux par 1'in-
termédiaire de cdbles multifilaires blindés. La seule connaissance du
champ électromagnétique régnant 3 1'intérieur des bdtiments et donc au
voisinage des appareils électroniques ne suffit pas & déterminer 1'ampli-
tude des tensions induites aux bornes des équipements interconnectés.

Pour avoir accés a ces valeurs, i1 est nécessaire de déterminer
plusieurs paramétres :

- Tes courants et tensions de mode commun induits par Te champ &lectroma-
gnétique fncident entre un conducteur ou un ensemble de conducteurs et
la référence de masse (blindage).

- les courants et tensions de mode différentiels induits par le champ
&lectromagnétique incident entre deux conducteurs internes alimentant
les entrées-sorties des €quipements.

113
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Schelkunoff (Ref. III.1), Wait (Réf. II1.2), Vance (R&f. III.3),
Demoulin (Ref. III.4) pour ne citer que quelques uns ont apporté une impor-
tante contribution @ 1'é@tude du premier groupe de paramétres.

Nous nous intéresserons dans notre étude aux termes différentiels.
A partir des raisonnements &tablis en mode commun, nous montrons & quels
phénoménes physiques peuvent étre reliés les paramétres différentiels en
utilisant la théorie des lignes couplées. Puis & 1'aide d'un banc de mesures
adéquat, nous mettons en &vidence ces termés que nous caractérisons au
moyen de la notion d'impédance de transfert différentielle.

L'étape suivante nous permet par 1'intermédiaire d'un raisonnement
physique d'éliminer dans notre é&tude particuliére un certain nombre de possi-
bilités suggérées en début de chapitre comme étant susceptibles de donner
naissance a ces tensions et courants perturbateurs.

=

Nous parvenons ainsi & isoler et d mettre en &idence le terme
prépondérant de couplage. Ceci nous permet de résoudre pour une configuration
de charge quelconque les systémes d'équations différentielles des lignes
couplées régissant la propagation des modes commun et différentiel sur un
cable bifilaire électriquement court.



II - CARACTERISATION D'UN CABLE COAXIAL

A. = Notions d'impédance et d’admittance de transfert :

Un cdble coaxial et son environnement peuvent étre assimilés au

schéma suivant :

S A VA
SN AVl

Z.2 ‘ 2272

v générateur

de perturbations

VAR AR A A AT A A Ay Ay A A Ay A A A A AV A

I2 correspond au courant parasite circulant dans la gaine du
cdble coaxial. Ce courant fait apparaitre entre 1'ame et l1a gaine du cable
les tensions Vg et VL'

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

~ rechercher une grandeur linéique caractérisant 1'efficacite
de blindage du céble.

- rechercher 1a définition d'un paramétre primaire permettant
la résolution d'un systéme de lignes couplées.

Injectons un courant dans la gaine du cdble et court-circuitons

1'dme et la gaine a une extrémité.

I T’ 1\1

] —

v T
- L

~
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Une tension parasite appara®Tt a 1'intérieur du blindage. Si
1'on considére 1'échantillon comme é&lectricuement court, le rapport

y X 1 constitue 1'impédance de transfert (Zy) du céable.
I L
Zt’-"Y‘X-];
I L

Cette impédance de transfert ne fait intervenir que les
constantes physiques propres au blindage. )

Lorsque le blindage présente des ouvertures (tresse & recou-
vrement optique inférieur & 1'unité), le champ électrique extérieur
modifie les densités superficielles de charge électrique. Ceci se traduit
par 1'apparition d'une admittance de transfert Yt‘

116

La définition introduite par Vance (R&f. III.3) est la suivante :

T'admittance de transfert est le rapport entre le courant I induit sur le
conducteur interne, lorsque le blindage est court-circuité & ce conducteur
(V = 0) et 1a tension Vo appliquée entre le conducteur interne et la

structure externe. Cette définition s'applique & un cdble de Tongueur
unite,

I blindage
— - — - _j'__j A 7

’ structure externe
7 7 7 7 7 77 7 7 7 T TTTITUITRIITY

_ o1 dI, Ce rapport constitue 1'admittance

v dz y . o de transfert.

On peut ainsi remarquer que 1'admittarce de transfert est
fonction des caractéristidues des ouvertures présentées par le blindage
mais aussi du couplage existant entre ce blindage et le milieu extérieur.
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B. - Cdbles d blindage homogéne :

11 s'agit du type de blindage le plus simple qui puisse se
rencontrer. En basse fréquence , la répartition de la densité de courant
est uniforme dans une section droite du blindage. L'impédance de transfert
peut ainsi étre confondue avec la résistance linéique du blindage.

En haute fréquence , la répartition du courant n'est plus uni-
forme. La densité de courant se concentre & la périphérie du blindage comme
le schématise le croquis suivant :

Excitation

2

La détermination de Zt impose la connaissance de la loi
traduisant la répartition de courant & 1'intérieur du blindage.

Schelkunoff et King (réf, III.1) calculent en partant de
1'équation de propagation du champ &lectrique dans le blindage cette loi
de pénétration radiale du vecteur champ électrique dans un conducteur
parfait.
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I1s obtiennent finalement 1'expression suivante de 1'impédance
de transfert d'un cdble homogéne :

z ::—-—-—-}———— X l

thom. 2 -
om. R J1(Bary) Ny (Bora) = Np(Byry) 3y (Byrp)

expression dans laquelle :

ris 1 sont les diamétres interne et externe du blindage homogéne

g, sa conductivité

Jl et N1 les fonctions de Bessel et Neuman de lére espéce

8, # Juupo, (conductivité importante).

Le champ E; décro?t'sur la surface interne du blindage en haute
fréquence . De ce fait Zt diminue rapidement dés qie 1'épaisseur de peau
devient faible devant 1'épaisseur du blindage.

L'admittance de transfert est nulle puisque les transferts de
charges &lectriques entre le conducteur interne et le milieu extérieur
sont impossibles.

C. = Cqble 4 tresse unique :

Dans la plupart des applications toutefois les cables utilisés
yu'ils sotent coaxiaux simples, bifilaires ou multifilaires blindés
recoivent pour des impératifs mécaniques et de colt de revient des
blindages tressés.

Dans le blindage homogéne, 1'impédance de transfert précédente
ne rend compte que de la diffusion du champ électrique & travers 1'épaisseur
de 1'écran. La tresse présente 1'inconvénient d'offrir des ouvertures au
crofsement non Jointifs des divers fuseaux qui la composent.

Les champs &lectrique perpendiculaire et magnétique angulaire

vont pouvoir de ce fait pénétrer les tresses métalliques selon Tes méca-
nismes suggérés par les croquis suivants :
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-~ L+: inductance
de transfert

o~

~~emee e ——— = Cq:capacité
de transfert

I1s vont introduire 1'apparition d'une capacité de transfert :

Ct et une inductance de transfert : Lt dans 1'expression de Zt'

D'autre part, les brins conducteurs enroulésen sens opposés et
constitutifs des fuseaux de la tresse provoquent un couplage é&lectroma-
gnétique se manifestant par 1'apparition d'un terme inductance de transfert
Lto' L'impédance de transfert s'écrit ainsi

Expression dans laguelle :

Lt
diffusion.

o est 1'impédance de transfert 1iée & la caractéristique de
Aux trés basses fréquences, le terme Ztp,, Pprédomine, son
expression s'identifie du reste a la résistance linéique de la tresse : Rq

Des nombreuses expérimentations entreprises par B. Demoulin,
trois catégories de cdbles se distinguent (réf.III.4.a) correspondants
4 trois comportements harmoniques différents des impédances et admittances
de transfert, Nous rappelons ci-dessous briévement ces trois catégories.
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- wotm o - = - - - e -

Le champ &lectromagnétique diffracte & travers les ouvertures
du blindage.

-

. Le champ &lectrique perpendiculaire E} pénétre ainsi & travers
la tresse,phénoméne mis en évidence par 1'apparition d'un terme
admittance de transfert Yy

Yt = thw H Ct est la capacité de transfert caractéristique du
couplage entre les conducteurs internes du céble et le milieu extérieur.

. Le champ électrique longitudinal diffuse 3 travers la tresse

et induit un courant homogéne dans toute 1'épaisseur du blindage
en basse fréquence puis s'orientant selon deux enroulements de
sens opposés en haute fréquence comme 1'indique le croquis
suivant :
(1)’-“.\\\\\L ////”‘
--Q ] /\< :r’- X_%- B
2).__/ N

(

Nous obtenons comme précédemment une impédance de transfert de
la forme :

ZtO = ZthOm. + thow
. Le champ magnétique radial diffracte & travers les ouvertures
délimitées par les fuseaux. Ceci se traduit par 1'apparition

d'une inductance de transfert Lt

Zt = ZtO + JLtw



Un tel comportement est caractéristique des cables a faibles
recouvrements (capacité de transfert importante) citons par exemple les
cibles rayonnants & fuites. On rencontre également ces phénoménes avec
des blindages a bon recouvrement et & angle de tresse voisin de 45°.

L'inductance entraine une remontée 1inéaire de 1'impédance de

transfert, parallélement la phase évolue pour se stabiliser vers + s
2

Planche III.1 est représentée une illustration de ce comportement.

C.2 - Couplage de type inductance :

I1 s'agit du cas précédent (couplage de type diffraction) dans
lequel on peut négliger la capacité de transfert CT (Yt = 0).

Nous obtenons deux termes :

Une impédance et une inductance de transfert diies & la diffusion
du champ électrique au travers de la tresse Zt, = Zthom + Jliqw

Une inductance de transfert 1iée a la pénétration du champ
magnétique dans les ouvertures : Lt

Ceci se rencontre souvent avec des blindages & recouvrement
important et 3 angle de tressage bien supérieur & 45°. I1 existe également
sur les blindages composés de ruban hélicoidaux jointifs.

Le comportement harmonique de 1'impédance de transfert est identique

au précédent.

C.3 - Couplage_de_type_induction :

Dans un blindage homogéne, la composante du champ é&lectrique
intérieur au blindage est essentiellement provoquée par la diffusion du
champ électrique longitudinal extérieur. Si nous considérons un blindage
tressé de recouvrement total (sans ouverture), nous pouvons suivre le
raisonnement suivant.

Etudions 1'dvolution de la répartition de la densité de courant
en raisonnant sur la surface de contact d'un fuseau supérieur et d'un
fuseau inférieur. Aux fréquences basses, la répartition de courant est
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MODULE DE Zi

A (ohm/m) COUPLAGE DE TYPE DIFFRACTION
0.1 L
0.01
0.001 |
FREQUENCE
0.0001 . 3 . -
-0001 1 okiz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz
ANGLE DE TRESSAGE=40°
RECOUVREMENT OPTIQUE=0,90
PHASE DE Z, .
+180°4
+90° b o e e e e e e e e e e e e e e - = = e -
° L
“00° e - o e e e m o e - e e e e e Y Y -
WS,
W
FREQUENCE
1 1 ) \
-180°

7
100kHz IMHz 10MHz 100MHz

PLANCHE III-1
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jdentique dans les conducteurs du fuseau supérieur et inférieur. L'impédance
de transfert s'identifie & 1a résistance linéique de la tresse.

Aux fréquences plus élevées le champ électrique longitudinal
diffuse & travers 1'épaisseur de la tresse,cet effet est associé a la
conduction superficielle de 1a tresse. La structure discontinue du blin-
dage introduit une orientation privilégiée du courant sur la surface du
fuseau supérieur. La densité de courant est donc orientéeparallélement
d 1'axe des conducteurs élémentaires. Dans ces conditions, il existe
une composante de champ magnétique H sous la surface du fuseau supérieur.

La densité de courant est orientée parallélement & 1'axe des
conducteurs élémentaires. I1 existe ainsi une composante de champ magnétique

- a - » 3 -
B sous la surface du fuseau supérieur. Le champ magnétique H se décompose
_—> -ﬁ . . - -
en deux composantes Hy . et Hy comme 1'indiquent les figures suivantes :

FUSEAU
SUPERIEUR

!

COURANT é~——— SURFACE DE CONTACT
PERTURBATE!B»
//’
Z
, A
CED 1
LRYIRJIRIJR FUSEAU
5 - : : INFERIEUR

H (champ magnétique généré
par le fuseau supérieur)
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axe du céable

l

axe du fuseau supérieur ~

Le champ magnétique induit sur le fuseau supérieur devient
inducteur pour Te fuseau inférieur et donne naissance a des courants de
Foucault.

A leur tour, les courants de Foucault engendrent sur la surface
intérieure de la tresse un champ électrique qui donne naissance aux
tensions perturbatrices.

Ce type de couplage se rencontre dans le cas des blindages
dont l'angle de tresse est inférieur & 45° et & bon recouvrement.

B. Demoulin montre ainsi théoriquement (réf. III.4.B) que
la remontée de 1'impédance de transfert est en vF, la phase se stabilise
vers - 3r en hautes fréquences. Un tel comportement est illustré

p1anche4III.2.

La distinction des trois types de couplage est arbitraire,
~elle a essentiellement pour but de faciliter 1'interprétation des résultats
de 1'expérience. Dans le cas général, il y a souvent superposition des
couplages.



MODULE DE Zt

(ohm/m) COUPLAGE DE TYPE INDUCTION
AN
0.1 L
0.01 ~
0.001 -
FREQUENCE
0.0001 : L * —
10kHz 100kHz IMHz 10MHz 100MHz
ANGLE DE TRESSAGE=28°
{ RECOUVREMENT OPTIQUE=0,99
PHASE DE Zt
+180°4
490° b o e e e e e m e . e e e - — = — = = = = -
00 -
-90° L - o e e e~ —— —— = =
v
FREQUENCE
-180° 2 1 i -
10kHz ° 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz

PLANCHE I11-2
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III ~ DEFINITIONS

A. - Equation des lignes couplées :

Nous pouvons d'un point de vue mathématique introduire les
inductance et capacité de transfert dont nous avons indiqué précédemment
1'origine physique a partir des équations différentielles des lignes
couplées exprimées sous la forme suivante,relatives au croquis ci-dessous:

dI
- B

dz

Yt V1 + Yp Vp

dv
_p
dz t'l Tpp

i}
L]
~N
—
+
~
—

- — =Y, V. + Yt v




(Zy5 ¥p)

des lignes L1 et Lp. Zt est 1'impédance de transfert que nous exprimons

comme précédemment sous la forme :

et (Zp, Yp) sont les constantes linéiques primaires

<
™~
ot
I

= Zto + thw

JCiw ¢ Yt est 1'admittance de transfert et

Ct la capacité de transfert

1
S’
~<
ot
i

Notre étude porte sur des échantillons é&lectriquement courts.
nous pourrons généralement considérer quelylLl et lprl <loy Yp
sont les constantes de propagation des lignes 1 etp
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La ligne perturbatrice Lp induit sur la ligne L une perturbation.

Nous négligerons la réaction de la ligne L1 sur la ligne perturbatrice
condition qui s'écrit sous la forme :

{z, 1. << |z_ 1|

tol p P
(3)
th Vl! << IYp Vp!
Les systémes d'équations différentielles (1) et (2) deviennent :
dVl
- — =7 I, -Z 1
dz 171 t p
(4)
dI1
- —_ = Y.V, + Y,V
dz 171 tp
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t
n
-
-

.B. = NOTATIONS

Nous précisons sur le croquis suivant les dénominations des
divers paramétres de charges de tensions et de courants qui seront
utilisés ultérieurement :

* les indications ci-dessus concernent le cas général du cdble bifilaire

blindé objet de l'étude. Dans le cas d'un cdble coaxial nous conservons

ces notations. Les paramétres différentiels introduits ci-dessus perdent
dans ce cas leurs significations.
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C. - Mise en évidence des paramétres de transfert :

La résolution des systémes d'équations différentielles (4)
et (5) conduit aux expressions suivantes :

-) en mode adapté :

Loy =2,1 =1
Les conditions de charge sont : 01 L1 Cl.

ZOp = sz =

t
i~

Cp

ey = Vzl/Yl
Impédances caractéristiques

7 =‘/Z des Tignes 1 etp
Cp /Y,

- L
I (0 Lu) ; (Yl + 'Yp).
V,(0,0) = - Lz, i) —
2 Y4 t v
1 P
(6)
-(y. - L
I (0,0) ol by
V(L) = = B (2, + iLYw). 1-e e 1
2 Yp T V1

Dans ces expressions, L't et L"t sont assimilées a des
inductances de transfert équivalentes :

Ll

n
—

e~ he v Zorc fep o Oy

LII

]
—

t t " Lo sz - Gy



pouvons isoler les paramétres Ro’ Lt’ C
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A partir des informations Vl(O,u), Vl(L,w), IZ(O,u) nous

¢ par addition et soustraction

de ces signaux. Cette technique est utilisée au laboratoire conjointement

avec une méthode en impulsions associée d& une transformation de Fourier.

Ce procédé n'est toutefois pas unique .En 1976 D. Merewetter

(réf. 1II-5) propose des configurations ol les impédances terminales

ZL2 sont des circuits ouverts ou des court-circuits.

-) essai en circuit ouvert :

La configuration de charge est la suivante :

La tension en extrémité de ligne s'écrit :

I.(0,w) TS
L - -E——--.[Y 7.1 p(2x1+‘%)+ztvlfL

v
5 t C1 =C

p(Lo) = T(00) Y, Z0p 20

Le développement 1imité au premier ordre nous permet de constater

qu'avec ce type de montage en circuit ouvert Vl(L,m) est proportionnelle

d 1'admittance de transfert Yt‘

En basses fréquences (2y1 + yp)L « 1

Vo (L,w)
C:..__..].'._..__X._].'______

bz L V,(050)
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-) essai en court circuit :

La nouvelle configuration de charge est :

Zg;7 =0 211 =1p

Z. =1, = 1

Op Lp Cp

Dans ce cas :

Ip(O,w) 7 2
(10) Vl(L,m)= Ip(O,w).Zt(w) Lo+ ———Er——n[zt(w).(2y1+yp)+ YtZCIZCpYI}J' (10)

Le développement Timité au premier ordre nous permet de constater
que ce type de montage nous permet par la seule connaissance de Vl(L,m)
et de Ip(O,w) d'isoler Zt(m).
Iop(w)
V. (Lsw)

1
(11) Z,(w) = = X
t L 1(

Conclusion :

Ces deux derniers essais, bien que présentant une limitation
fréquentielle par rapport au mode "totalement adapté" permettent toutefois
d'obtenir des informations intéressantes concernant le comportement du
cdble. Cette derniére méthodevest particuliérement intéressante dans le
cas o0 un découplage trés important de la mesure vis-a-vis du courant
perturbateur injecté sera nécessaire.

Nous pourrons en effet installer la chaine de mesures & 1'intérieur d'une
cage de Faraday et ne mesurer que la tension Vl( L,w ) en travaillant a
courant constant Ipzfin de déterminer Zt(u)) et Ct(u:).
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D. - Extenston au cdble multifilaire :

Nous pouvons reprendre la théorie des lignes de transmission
utilisée par Vance et 1'étendre au cdble bifilaire.

Nous avions précédemment avec le cdble coaxial muni d'un écran
parfeitement conducteur percé d'ouvertures le schéma équivalent suivant :

I ! tr + Y
1 ) .
le /
Y th
| 1 Ze p

s /7 7 7 77 /777 77 7 sy L7

avec : Zl et Y1 : les paramétres inductance et capacité linéiques de la

ligne (1)

Zt et Yt : les impédance et inductance de transfert du cdble coaxial

Ip - : le courant véhicule entre le blindage du cadble et la ligne
perturbatrice

V% . la tension imposée entre le blindage du céble et la ligne
perturbatrice

Dans le cas de la ligne bifilaire entourée d'un &cran parfaitement
conducteur nous o btenons :

blindage

[ ]

conducteur (2)
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Nous définissons ainsi deux types de paramétres :

Zl’ 22, Yl’ Y2 s'identifient aux inductance et

parametres intrinseques admittance linéiques des lignes

du bifilaire sous écran (1) et (2)
Zm et Ym sont Tes inductance et admittance mutuelles
de couplage des lignes (1) et (2) en
présence de 1'écran conducteur(blindage)

Z, , Zi constituent les impédances de transfert
2

t
1 . . ,
paramétres de couplage des 1Tgne? (1) et §2) imposées par
avec le milieu extérieur 1'efficacité de blindage de 1'é&cran
conducteur.
Yt R Yt2 sont les admittances de transfert des
1 ;

lignes (1) et (2) caractéristiques du

couplage électrique de ces lignes avec
le milieu extérieur par 1'intermédiaire
des ouvertures situées sur le blindage.

La Tigne de transmission bifilaire sous &cran est décrite par le
systéme différentiel suivant.

1
-— =7, 1.+Z 1,-17, 1
dz 171 m 2 t1 p
dIl
~—= =Y V., +Y (V,-V)+Y_  V
— T Yy W m VRl Y Yy
(12)
v, _ i
e N L R
dz
d1,,
S Ny Ny Y (V) Y Y
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A ces équations, nous pouvons ajouter en néegligeant comme
précédemment la réaction de la ligne perturbée sur la ligne perturbatrice :

dl

-—L =y
dz P

dv

--_.B =ZI

Dans ces expressions Yp et Zp sont les paramétres linéiques
primaires de la ligne perturbatrice.

Sous forme matricielle, nous obtenons :

v, ] ] 17 7 ]
-— z z I z

Expressions que nous pouvons étendre 3 un cdble multifilaire
sous écran & Y'aide de matrices (n x n),n &tant le nombre de conducteurs
internes.
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Ces expressions se mettent sous Ta forme matricielle aivante :
nous appelons Z_i le terme inductance linéique du iéme conducteur et Yi

le terme admittarce Tinéique.

De méme, nous appelons Z(i,j) et Y(i,j) les termes impédance et
admittance mutuelles de couplage du conducteur j sur le conducteur i

C o, ] T 17 7 [
- — oo oo+ 2,y oy = I Z
dz ,1 (1,1) Z(l,“) 1 t1
l\\ ! . \ i |
| ' [ |
N !
| N ' ! ' |
l \ ' l ! |
! N ! ! ,
v, | N , '
17 - = i gy == L, L . * -z,
(17) = (i,1) ; Zii,m) I, g, L
\ tN | \
I : \ | !
) N i '
i ' N ' i |
| | \ l l ‘
an i I A : ‘ |
- — JA - -1 - - .. 1Z I Z
i dz ] (n,1) (n,i) n 1L n | i t, |
pasn. o g "1 - - - .
d1, 2 | v
- —_— Y, += Y R -~ Y Y
dz 1 j= (1,3) (%,1) (1,n) 1 131
1 ] 1
l\\ ! ! : '
] . i : )
| N ! |
| . [ } { i
i N ! ! t i
1 \ n f i i i
dv. i . i \ } |
S R P e - !
(18) = Y(3,19 YA Veiamy x| Vi |+ ey | o
| j=1 , ' : P
: Jf""' Y ) ! I,
RN i !
| { !
\ bt . ‘ ' \
! ‘ \ i ! |
{ : \ t } H
) N n , ) !
I Y, ' mmm e Y, om o YMEY) v Y,
dz (n,1) (n,i] n = (nsJ) n tn
j=1 I
L- | i R - - -l
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Les coefficients de couplage mtuels ;ij)et:gj‘sont syvmétriques
i
par rapport 3 la diagonale principale: ’ '

Z(1,3) = 2(3.9)

Yoo sv =Y, . .
(1,3) (3s1)
Afin de déterminer physiquement les termes ¢ @uplage prépondérants,
limitons notre étude & un bifilaire sous écran.

IT est maintenant possible de faire apparaitre les tensions et
ccurants de mode commun et différentiel que nous définissons par les
expressions suivantes :

v )

v . 4
commun °
tension et courant de mode commun
I, + 1
I -1 2
commun 2
y Y%
différentiel 5
tension et courant de mode différentiel
I, -1
I .1 2
différentiel

Nous obtenons ainsi :

24V
el Z1 I, + 22 12 + 2 Zm IC - (Ztl + th) . Ip
(19)
f 2d1
( - —E;— = Y1 Vit Y2 v, + (Ytl + Ytz),vp



2dVd

.__4d = Z1 I1 - Z2 12 -2 Zm Id - (Zt1 - th),Ip
dz
(20)
2dId
- —;;— = Y1 V1 - Y2 V2 + 2 Ym Vd + (Ytl - YtZ)'Vp

Revenons maintenant au probléme physique initial. Considérons
un bifilaire sous tresse conductrice. La réalisation mécanique de cet
ensemble nous permet d'envisager certaines dissymétries (réf. III.6)

Ces défauts peuvent avoir comme origine une excentricité des
deux conducteurs ou étre imposés par la conception du cdble. Ceux-ci
auront pour conséquence de provoquer des couplages différents entre les
conducteurs internes et le champ électromagnétique extérieur. En parti-
culier, en fonction de la torsade du bifilaire et de la répartition
des ouvertures délimitées par les fuseaux de la tresse nous obtiendrons
des couplages différents.

Sur toutes ces hypothéses, nous reviendrons longuement ulté-
rieurement. Notons simplement d'ores et déja que nous pouvons envisager
des termes de dissymétrie sur les paramétres linéiques ou de transfert
des systémes d'équations différentiels précédents.

"
]
n
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posons : Y1 Y + AY Z1 7+ AZ Ztl Zt+ AZt Yt1=Yt+ AYt

<
i

Y - aY V4

Z-22 {17

t2 = L7 ALy [ Veo=Ye oYy

¥ le signe des quantités aY, aZ, aY,, 82, est
arbitraire et dépend, en fait, des dissymétries de couplage introduites
sur les lignes (1) et (2),



Le systéme (19)s'écrit avec ces hypothéses :

dv.
- ~E; = (Z + Zm),IC *AZ . Ig - I . Ip
(21)
I,
-—=Y. ¥V _ +aAY .V, +Y, .V
dz c d t )
De méme (20) s'écrit :
dVd
=2 (Z - Z,) 14+ 2.1 - 8T
(22)
-._E; = (Y + Ym).Vd AR AYt.Vp

Ces deux systémes d'équations différentielles (21) et (22)
tiennent compte de tous les types de dissymétriesqu'il est possible de
rencontrer dans la structure étudiée.

En fait, si 1'on veut définir les performances différentielles
d'un cable, on va se heurter a de grandes difficultés de détermination de
ces paramétres de dissymétrie.

Nous pouvons toutefois envisager deux cas nettement distincts :

. En faisant abstraction du couplage avec le milieu extérieur, nous pouvons
considérer des dissymétries géométriques des lignes 1 et 2 imputables &
une excentricité anormale des conducteurs etc... Ceci se traduira par des
conversions de mode commun vers mode différentiel qui feront apparaitre
des tensions différentielles aux extrémités de la ligne.

Cependant, avec des échantillons électriquement courts nous
montrerons que ces conversions modales sont négligeables mais que les
modes différentiels enregistrés sont causés par des dissymétries de
couplage des conducteurs internes avec le milieu extérieur.

' Afin de caractériser ces dissymétries i1 importe d'avoir accés

expérimentalement aux paramétres de transfert différentiels de divers cables.

Nous allons dans ce but décrire maintenant lamé&thode de mesures que nous
avons mis au point au laboratoire afind'aacéder a ces valeurs.

138
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IV - PRESENTATION DE LA METHODE DE MESURES

A. — Elaboration de bane de mesures :

La mesure de 1'impédance de transfert différentielle des cdbles
multifilaires blindés consiste & injecter une perturbation &lectromagnétique
d 1'extérieur du blindage et & recueillir la tension différentielle qui

apparait 3 1'extrémité des conducteurs.

La mise en oeuvre de la mesure souléve toutefois quelques diffi-
cultés. Si 1'on estime que la génération de la tension différentielle est
un phénoméne qui intervient au second ordre par rapport & la tension de
mode commun apparaissant entre les conducteurs intérieurs et le blindage,
nous devons traiter la mesure avec beaucoup d'attention. Nous serons amenés
3 mesurer des modules d'impédance de transfert minimum de 1'ordre de 10'59/m
(cdble & un blindage) , c'est dire si nous devrons accorder un soin parti-
culier au découplage entre les circuits de mesure et ceux générant lesignal
électromagnétique perturbateur.

D'autre part, les microvoltmétres, amplificateurs ou oscilloscopes
utilisés pour la mesure possédent, via le circuit de masse, une borne d'entrée
au potentiel du blindage. Pour procéder & la mesure de la tension
différentielle,il est donc nécessaire de convertir ce paramétre en une
tension référencée par rapport au potentiel de masse.

Afin de rendre la méthode de mesures différentielle compatible
avec un procédé développé et utitisé au laboratoire par B. Demoulin, nous
avons utilisé une cellule triaxiale.

Cette disposition nous a permis lors des premiéres investigations
expérimentales de comparer nos mesures en mode commun, & celles obtenues au
moyen de 1'autre banc de mesures longuement éprouvé.
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Dans le but de disposer d'un découplage important entre la ligne
perturbatrice et la chaine de mesures, celle-ci est placée dans une cage
de Faraday. Pour la méme raiscn, 1'alimentation en énergie s'effectue de
maniére autonome par batteries.

Une attention toute particuliére est dmnée aux connecteurs
d'extrémités du cdble multifilaire. L'impédance de transfert propre de
ces connecteurs pouvant trés facilement perturber la mesure.

Etant donné la diversité des cables que nous avons &tudiés
(diamétre extérieur des tresses variant de 6 mm & 20 mm), il est difficile
de trouver les connecteurs spécifiques chez les constructeurs.

Nous avons travaillé avec des connecteurs de la série "N"
modifiés selon la géométrie du cdble & tester. Nous obtenons de cette
maniére une excellente "étanchéité" haute fréquence.

La phase suivante de 1'élaboration dutanc de mesures a requis
1'élaboration d'un adaptateur d transistor a effet de champ afin d'assurer
la transition symétrique - asymétrique au niveau de la mesure des tensions
différentielles en extrémité de ligne. MNus nous affranchissons ainsi du
probléme de référence de masse évoqué précédemment.

Cet adaptateur présente les caractéristiques wivantes :

Gain : -1 (0 db, (m) af = 10° & 50 MHz
+ 1 db

Bande passante a 3 db : 1 kHz (réjection du 50 Hz)- 100 MHz
- 2 db

Impédance d'entrée sym. : Zed sans charge additionnelle : 15 kQ
a 100 kHz

Impédance de sortie : 50 Q assymétrique

Réjection de mode commun en mode différentiel = - 55 db a 100 kHz,
- 20 db a 50 MHz.



Nous donnons en annexe : le schéma et 1'implantation de
1'adaptateur ainsi que 1'évolution harmonique des paramétres gain et
réjection de mode commun puis,la réponse impulsionnelle du dispositif
dans deux configurations de charge.

Le banc de mesures présente la configuration générale décrite

planche III.3. Aprés mesures,les informations Vl(L,w), Iz(o,uo sont
transposées par 1'opérateur sur un calculateur associé & une table
tragante qui permet de tracer directement les évolutions harmoniques
de 1'impédance de transfert de mode commun ou différentiel , les
capacités de transfert de mode commun ou différentiel etc ... Le
laboratoire est maintenant doté d'un vecteur-métre ZPV qui permettra

de terminer 1'automatisation du banc de mesures. Nous obtiendrons 1'in-

formation de phase en mode différentiel et la possibilité de mesurer
des modules d'impédances de transfert de mode commun plus faibles
(10'6 Q/m) que Jjusqu'alors en impulsions. Cet ensemble fournira 1'ana-
lyse en temps réel, possibilité exclue par les méthodes utilisées
jusqu'ici.

Parallélement & cette technique en régime harmonique, nous
avons utilisé la méthode en impulsions développée par B. Demoulin au
Taboratoire. Nous rappelons briévement qu'ad partir des informations
V,(0), Vq(L), I,(0) i1 est possible comme nous 1'avons vu page 119
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d'extraire les différents paramétres de transfert. La méthode en impuisions

-

alliée & une transformation rapide de Fourier permet de reconstituer

1'évolution fréquentielle du module et de la phase de 1'impédance et de

1'admittance de transfert de mode commun,

Nous donnons le schéma synoptique de ce banc de mesures

planche III.4, on pourra se référer pour plus de détails aux différentes
publications traitant de ce sujet citées en bibliographie (R&f. IIl.4.c ;

I11.7).
B. -~ Mise en ceuvre expérimentale :

Chague trongon de cdble de longueur voisine de 1 m est monté
a 1'intérieur d'une ligne perturbatrice. Ces cadbles sont munis & chaque
extrémité de cannecteurs “N" modifiés afin de permettre en début de
ligne d'imposer la configuration de charge nécessitée par 1'étude.
L'extrémité opposée traverse la cloison de la cage de Faraday avant
d'atteindre 1'entrée de la chaine de mesures.

L'adaptation est réalisée par une méthode de réflectométrie.



PLANCHE 111-3

N

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7
(8)
(9

o
e

N\V

Synthétiseur programmable HP3325A

Ampli de puissance ENI 240L (10W)

Sonde de courant a effet Hall P 6042

Charge résistive de puissance Bird

Cage de Faraday

Adaptateur symétrique—assymétrique (voir annexe)
Microvoltmétre HF - vecteurmétre

Alimentation autonome de la chalne de mesures
Connecteurs d'extrémités

PLAN SYNOPTIQUE DE LA CHAINE DE MESURES DES PARAMETRES DE TRANSFERT
DE MODE COMMUN ET DE MODE DIFFERENTIEL

vl



banc de mesures des parametres de

transfert de structures coaxiales
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CONVERSION DES VARIABLES “MACHINES"” EN VARIABLES “"REELLES”

¢

SORTIE DES RESULTATS SUR PERIPHERIQUE

Gen
I‘\C’ A Zcz
p v
I — = A PR X
E
! L.P
i
| P.D.P
= p.P.O}—)— I.F. »{E el
' L% 14 1103
,"/ ‘ 1
/,A’ T.T.
e D Q
¢
1
|
|
|
LOGICIEL
3
ENTREE DES WORMATIONS
TRAITEMENT ELEMENTAIRE
>
F.F.T.
.

Les symboles apparaissant dans le synoptique correspondant aux

équipements

A

pPO :
IF :

E
POP 11/03

PLANCHE III-4

suivants :

: Amplificateur large bande faible bruit.

Oscilloscope & échantillonnage et mémoire numérique.
Interface.

: Enregistreur magnétique.
: Calculateur et périphériques associés
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. e e o e e e

Les essais comparatifs avec 1a méthode en impulsions ont montré
qu'il nous &tait possible & 1'aide de cette configuration d'isoler et de
mesurer les paramétres de transfert de mode commun, mais aussi de connaftre
1'évolution fréquentielle du module de 1'impédance de transfert différentielle
d'un cable multifilaire dans une bande de fréquences allant de 10 kHz &

50 MHz. La sensibilité du banc de mesures permet de mesurer une impédance de
transfert de 5 x 10-6 Q/m, valeur suffisante pour 1'étude des cdbles possédant

un seul blindage.

IT est nécessaire de préciser que la mesure en impulsions des
paramétres de transfert différentiels est rendue impossible par 1'insuffisance
de T'immunité haute fréquence des connecteurs, cdbles et appareils nécessaires
d la mesure de la tension différentielle en début de ligne (Vod)‘

Nous rappelons également que la méthode en impulsions nécessite
le fonctionnement en large bande de la chaine de mesures. Cet impératif ne
permet donc pas la détection de faibles niveaux comme il est possible de
1'obtenir d'une chaine de mesures sélective.

Avec ces moyens expérimentaux , nous nous proposons maintenant
d'entreprendre une étude des différents couplages donnant naissance &
1'impédance de transfert différentielle.
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V - ETUDE A L'AIDE D'UN CABLE A BLINDAGE HOMOGENE

L'expérimentation sur un blindage homogéne percé ou non d'ouvertures
est d'un grand intérét pour notre étude puisqu'elle permet d'isoler facilement
différents modes de couplage.

Nous rappelons que dans un blindage homogéne, le seul phé&noméne de
couplage existant entre un champ électromagnétique externe et 1'intérieur du
cdble est réalisé par la diffusion du champ électrique Jongitudinal au travers
du blindage (cf p.117)

L'étude décrite ci-dessous a nécessité la réalisation de queiques
modéles expérimentaux que nous décrirons au fur et a mesure. Cependant, le
blindage est dans tous les cas constitué d'un tube de laiton de diamétre
intérieur 6 mm et de diamétre extérieur 8 mm.

Dans la gamme de fréquences é&tudiée, 1'épaisseur de peau varie
de 650 u (10 kHz) & 9 u (50 MHz). Nous mettrons ainsi facilement en évidence
la résistance linéique du blindage en basse fréquence ainsi que le couplage

par diffusion en haute fréquence .

A. - Recherche d'un mode différentiel 1ié au couplage par diffusion

Le cdble utilisé présente la configuration suivante :

$
8 mm I 3 g $=0.5 mm

Les conducteurs centraux ont un diamétre faible devant le diamétre
jnterne du blindage. Nous appelerons cette disposition : "structure centrée”.
Les deux conducteurs sont torsadés et forment deux hélices enroulées en sens
contraire, le pas de chacune d'elles est &gal & 3 cm.



MODULE DE Z ﬁ\
mode commun
{en ohm/m)

0.001 }

COURBE III-1
0.0001 L
FREQUENCE
[ \ ?
10kHz 100kHz 1MHz

-) la courbe ci-dessus représente 1'évolution fréquentielle du module de
1'impédance de transfert de mode commun. Afin d'effectuer ces essais,
les conducteurs centraux sont courtcircuités en z=0 et z = L.

L'expression de 1'impédance de transfert prend successivement
les formes suivantes :

Dans la partie constante de la courbe elle se confond avec la
résistance en continu du blindage :

1 d; = diamétre intérieur du blindage
Z. = R = —_—— 1
t 0 Zne_di_o e = épaisseur du blindage
o = conductivité du matériau

constituant le blindage.

En hautes fréquences, la décroissance prend 1'expression

indiquée p.11€ pour tendre asymptotiquement vers la forme :
‘ S X
i R0~(1 + J)~2
sh(l + j)-%

Zt X = 2e.Yr.F.u.0
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Avec la configuration ci-dessus, en mode différentiel, il ne
nous est pas possible de mettre en évidence une tension Vd(L,w) dans toute
la gamme étudiée (15 kHz - 50 MHz). Le rapport Vd(L,w)/(IZ(O,w) xL) est
inferieur a 5 x 107° a/m.
Conclusion : ceci nous permet de conclure que 1'effet du couplage par
diffusion, s'il existe, est trés faibie puisqu'il n'est pas mesurable
a partir de Ta méthode développée.
Nous avons ensuite mesuré 1'évolution harmonique de Vl(L,m)
dans la configuration suivante :
22 2
AW — = - = oy raN
ol ZOp zLp ZLZ

Nous adaptons cette fois simultanément les modes communs et
différentiel sur notre échantillon de cable.

Chaque c3ble est chargé en z = 0 et z = L sur son impédance
caractéristique de mode commun : ZCl = Z01 = ZLl‘ Le mode différentiel
est adapté en z = 0 et z = L par les impédances Zol+Z02 > ZL1+ZL2 valeurs
proches de 1'impédance caractéristique de mode différentiel ch déterminég
par une méthode de réflectrométrie.
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I
, 1’ "2
de mode commun sur chacun des conducteurs (1) et (2). IT1 ne mnous est

Avec cette configuration, i1 circule des courants I

toutefois pas possible de déceler une tension V4(L,w) avec cette confi-
guration.

Conclusion_: Sur cet échantillon électriquement court, la tension Vq(l,w)
inexistante ou trop faible pour étre mesurée indique une conversion modale
nulle ou extrémement faible.

Les termes AZ et AY des syétémes d'équations différentielles (21)
et (22) sont dés lors négligeables dans notre &ude. Nous obtenons ainsi :

dVC
- —E; = (Z + Zm).IC - Zt.Ip
(23)
dIC
-— = Y.V _ + Y.V
dz Y c t"p
dVd
- —E; = (Z - Zm).Id - AZt.Ip
(24)
dId
- ——d-z- = (Y + Ym),Vd + AYth
B. ~ Mise en oeuvre de couplages supplémentaires 4 1'aide d'un

réseau d'ouvertures pratiquées sur le blindage homogéne :

Afin de permettre un couplage autre que celui par diffusion, un
réseau d'ouvertures est créé sur le blindage homogéne. Ces ouvertures sont
pratiquées sur une génératrice du cdble. Elles sont réparties uniformément
avec un espacement de 15 mm. Une ouverture élémentaire est circulaire et
de diamétre 2 mm. Nous obtenons ainsi de faibles interactions entre les
ouvertures.
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Dans cette configuration, nous favorisons la pénétration du champ
électrique perpendiculaire E; ainsi que du champ magnétique angulaire ﬁ;
comme le précisent les croquis de la page 119.

En hautes fréquences, la diffraction par les ouvertures se traduit
par 1'apparition d'une inductance (Ly = 0,16 nH/p) et une capacité de
transfert CT = 0,03 pF/m en mode commun. Ces résultats apparaissent sur
les courbes III.2 et III.3.

Les termes de couplage supplémentaires introduits par 1'intermé-
diaire des ouvertures nous permettent de mettre maintenant en &vidence une
tension Vd(L,m) d'amplitude mesurable. L'évolution harmonique de 1'impédance
de transfert différentielle peut se modéliser sous la forme d'un terme unique
de type inductance de transfert différentielle (Ltd)- Dans notre exemple :
Lty = 0,016nH/m. Ctq = 2 X 10-4 pF/m ; le couplage capacitif est trés faible.
Ces résultats apparaissent sur les courbes II1I.2 et III.4.

Conclusion_: Dans cette nouvelle configuration nous avons introduit des
couplages par le champ électrique perpendiculaire E; et par le champ magné-
tique ﬁe angulaire, ceux-ci nous ont permis de mettre en &vidence une
évolution harmonique du module de 1'impédance de transfert différentielle
modélisable par un terme {th[ = Ltdm. Nous pouvons conclure que ces termes
de couplage supplémentaires induisent & travers le blindage du cdble Te

mode différentiel dont nous cherchions 1'origine physique.

C. = Recherche des dissymétries de couplage électrique et magnétique

Afin de faire évoluer ces couplages nous effectuons 1'essai suivant :
deux conducteurs non torsadés sont placés & 1'intérieur du blindage. Nous
adaptons uniquement le mode différentiel, le courant de mode commun est nul

=7,,=2,=w)etl,, =1

(Zgy = Zop = L1 = Lo od = Z1d 7 Zeq

Les données géométriques de ce cdble sont les suivantes :

1,2mm
b

I3mm blindage homogéne
émm .-ouverture

isolant
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IMPEDANCES DE TRANSFERT DE MODE COMMUN

MODULE DE Zy {

(ohm/m) BIFILAIRE : CONDUCTEURS INTERNES COURT-CIRCUITES
0.1}
0.01 |
BLINDAGE HOMOGENE
+ RESEAU D'OUVERTURES
0.001 L
\
\
\
0.0001 = \ E}BLINDAGE HOMOGENE
R \
/‘.': \..‘;J\
Ry \ FREQUENCE
0.00001 |~ 1 1\ ) y .
10kHz 100kHz 1MHz | 10MHz 100MHz &

COURBE III-3




MODULE DE Zt¢

ohm/m
RN
0.1 | o
: BLINDAGE HOMOGENE PERCE D'UN RESEAU D'OUVERTURES
BIFILAIRE BLINDE
MODULE DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DIFFERENTIELLE
0.01
0.001
0.0001 |
FREQUENCE
0.00001 \ | | Ly
10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100Miz

COURBE ITI-4

¢st
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Nous nous proposons de faire varier 1'orientation du plan défini
par les deux conducteurs & 1'intérieur du cylindre percé d'ouvertures comme
le schématise le croquis ci-dessous :

rY

Selon 1'orientation, 6 variant de 0 a'i, 1a boucle constituée
du bifilaire chargé & ses deux extr@mités sur so% impédance caractéristique
intercepte un flux magnétique variable.

Les variations {Vl(L’w)}w =y = f(e) nous permettront de mettre
o}

en évidence les répercussions de ces changements de couplage sur 1'évolution
de Ta tension de mode différentiel V4(L,w) recueillie en bout de ligne (z = L).

Ces évolutions harmoniques sont tracées en 6 = 0 et o = courbe

kis
111.5. Dans tout le spectre de fréquences, nous notons un écart 2
constant égal @12 db. Nous obtenons en & = X un couplage maximum avec la

perturbation extérieure. 2

Les capacités de transfert différentielles ont également été
mesurées en chaque point de fréquence et pour les deux dispositions 6 = 0,

=1 Ces mesures apparaissent courbe III.6. .,
2 Nous obtenons des capacités de transfert différentielles |
-2

pkatiquement idéntiques dans ces deux dispositioné : Ctd = 10 pF/m.\“ '°



MODULE DE Z_ DIFFERENTIELLE

t
(ohm/m)
/T

‘ RECHERCHE D'UNE_DISSYMETRIE DE COUPLAGE MAGNETIQUE
0,1 B lf%
\NED
O =+90° (1)
0,01 -
@=0° (2)
0,001 =
(1): L1 4=0>14nH/m
(2): L4=0,032nH/m
0.0001 L BIFILAIRE NON TORSADE
FREQUENCE
0,00001 L i ) L
10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Conclusion :

e s e e s e s i

Nous obtenons de cette expérimentation que le couplage par Te
champ électrique extérieur est peu perturbé par 1'orientation du plan de
1a boucle puisque nous relevons des capacités de transfert différentielles
similairesavec les deux configurations :6 =0, @ = = (courbes I11-6) :

-2 2
Ctd = 10 © pF/m.

Le terme AYt devient négligeable dans les systémes d'é&quations

différentielles (23) et (24).

Nous obtenons maintenant :

dv

C = -
-—(;z—'— (Z+Zm).IC ZtIp
(25)
dIC
-—= Y. Y.V
. VC + Y D
dVd
- .—J; = (Z - Zm)Id - Azt.Ip
(26)
dId
- — = (Y+ VY ).V
dz L

. Par contre la nature du bifilaire détermine fortement la capacité de
transfert différentielle. Avec une configuration de charge symétrique, en
passant de la structure précédente & la structure centrée torsadée, nous
obtenons une réjection de 35 db du couplage capdcitif. Nous expliquerons
ce résultat paragraphe (E}.

. Le couplage avec le champ magnétique angulaire ﬁ; extérieur évolue avec

la disposition envisagée. Nous obtenons une impédance de transfert différen-
tielle maximum lorsque 8=li/2 ce qui a priori implique un couplage magnétique
maximum. Nous allons maintenant valider cette hypothése.
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D. - Recherche du couplage magnétique maximum

Afin de procéder & la validation de cette hypothése nous avons
mesuré les courants de court-circuit 1,2 et 3 de la boucle constituée
du bifilaire refermé sur lui-méme & ses deux extrémités. Ces courants sont

mesurés pour les deux dispositions 6= 0, 6= I,
2

— - em m mm e w mn  mm mm mn an me w en wm ow e ow = o =
e P mm www o wm . - - - -

5

Zo] N1

(1)
A
L1 (2)
(3)

La mesure des amplitudes des courants 1 et 2 en fonction de
1'angle & nous permet de déterminer la position donnant le couplage magnétique
maximum. La comparaison de ces résultats avec les valeurs obtenues en
position 3 permet d'isoler les comportements de la boucle constituée par
le bifilaire et de la boucle formée d'un conducteur et du blindage homo-
géne percé d'ouvertures.

Ces courants 1, 2 et 3 sont référencés a une amplitude
de courant perturbateur égale & 1A.

Nous relevons les valeurs suivantes :

Fréquence
200kHz  500kHz  IMHz 2MHz 5MHz  10MHz  20MHz
Configuration
(gg) 9 =-; (1) Icc 0,80mA 0,80mA 0,78mA 0,78mA 0,75mA 0,75mA 0,75mA
(“) 8 =0 (1) Icc 0,22mA 0,22mA  0,18mA 0,17mA 0,17mA 0,17mA 0,17mA
(gi) 8 ='% (2) ICc , 0,80mA -0,80mA 0,77mA 0,77mA 0,74mA C,75mA C,7SmA
@Ei» 8 =0 (2) ICC 0,20mA  0,21mA 0,19mA 0,19mA 0,17mA 0,17mA 0,17mA
(gg) ;] =-% (3) 1 6,2uA 1,8uA 3,8uA 7,2uA 16,3pA 35,8uA
@Eéb 8 =0(3) I 5,7uA 1,6uA 3,2vA 7,0pA 15,9pA 31,24A
| ~ i
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Lorsque & = 0 nous mesurons en 1 et 2 des courants €gaux
et invarfants avec la fréquence. En considérant en premiére approximation
un champ magnétique uniforme illuminant le bifilaire, le flux ¢ intercepté
par la boucle constituée du bifilaire en court-circuit s'écrit :

P int = 5j Bing 48 Pint = Bint Sbifilaire

Sbifilaire

Le courant de court-circuit ne dépend pas de la fréquence, i1
s'écrit en régime sinusoidal :

- . M Gint expression dans laquelle L est 1'inductance
ce Sl 1inéique du bifilaire sous écran,

. . N m . .
Le courant de court-circuit ICC est maximum en 6= —, la variation
2

AICC atteint 12+ 1db lorsque 6 évolue de-% a 0,

Cette variation est directement 1iée & la différence de flux
magnétique interceptée par la boucle et donc & 1a variation de couplage
magnétique.

La mesure des courants 3 révéle des amplitudes trés inférieures
a celles obtenues aux points 1 et 2. Les courants 1 et 2 sont effecti-
vement ceux circulant dans la baoucle constituée du bifilaire. court-circuité.
Nous avons accés aux tensions de mode commun V,(L,w) par 1'expression Vl(L,w)
Vl(L,w) = 13(m) X ZLl’ nous vérifions ultérieurement (paragraphe F)
ce résultat.

Ces essais ont été repris avec la configuration suivarte, en
isolant le bifilaire :

ZOp
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Nous obtenons les résultats ci-dessous :

F
disposition 200 kHz 500 kHz 1MHz 2MHz 5MHz 10MHz
ICC(6= 0) 0,78mA 0,78mA 0,82mA 0,82mA 0,80mA 0,76mA
Icc(e = -E) 0,22mA 0,22mA 0,20mA 0,20mA 0,18mA 0,20mA
——

L'écart entre les deux dispositions 6= % et 6 = 0 atteint a
nouveau 12 db.

Conclusion : A 1'aide de cette expérimentation nous validons 1'hypothése

précédente d'un couplage magnétique maximum en 6= Lce qui conduit &
une impédance de transfert différentielle maximum 2dans cette configuration.
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E. - Influence de la torsade :

Dans leur grande majorité, les cdbles bifilaires blindés que nous
€tudions sont torsadés. Cette caractéristique est courante depuis de nom-
breuses années Torsque 1'on veut réduire le couplage avec 1'environnement
extérieur. Etudions dans un premier temps le couplage mutuel de deux conduc-
teurs non torsadés. Le premier conducteur (1) sera considéré comme générateur
le second (2) comme récepteur.

Lorsque la longueur L des conducteurs est petite devant la longueur
d'onde du champ électromagnétique incident, nous pouvons distinguer les
couplages capacitif et inductif. (réf. III.8 et III.9).

I—G:—-)Ve/zLG
L << A,
Ve T Q iZLG inc.
& N
(1) - générateur
Ve T § ‘o IR
S (2) - récepteur
N N
< L 7

Le champ magnétique induit dans la boucle constituée de la
ligne réceptrice et du plan de masse une tension. Nous assimilerons le
probléme a un couplage de type inductif.

Nous pouvons mettre la ligne réceptrice sous la forme du schéma
équivalent suivant :

E
Ll o Wi
A\

(A) v, [{ZOR iZLR
N £

.L  expression ol Zm est 1'inductance mutuelle
de couplage entre les deux lignes par unité
de longueur.

I1'existe d'autre part, un couplage capacitif entre les deux
fils qui se traduit par 1'apparition d'une capacité mutuelle de couplage.
Nous obtiendrons dans ce cas un nouveau circuit équivalent :



161

C est dans ce cas la capacité mutuelle
oR I7 2R (B ) m
R régnant entre les deux lignes par unité
N B s

de Tlongueur.

I = j.w.Cm.V L

g

Considérons maintenant une paire torsadée que nous pouvons
schématiser par les croquis ci-dessous :

Couplage inductif

Nous obtenons ainsi une cascade de générateurs de tension

=

identiques a celui décrit précédemment (A). I1 est particuliérement
intéressant de noter que si 1'on dispose d'un nombre pair de cellules
é1émentaires la tension VA - VB sera nulle ou trés faible. Par contre
si le nombre de cellules est impair, V, - VBs‘identifie a k- Eyy

tension équivalente & celle délivrée par une cellule élémentaire.

Ceci explique physiquement pourquoi une paire torsadée tend
d réduire le couplage inductif.

Couplage capacitif
I
F

7 7T 777 7

Nous obtenons dans ce cas une succession de cellules &lémentaires
correspondants au schéma équivalent (B).

I1 est aisé de constater que selon le type de charge employé :
symétrique (a) ou asymétrique (b) nous obtiendrons une réduction importante
ou négligeable du couplage capacitif puisque les c onfigurations de charge
des générateurs de courant Il et I2 seront ou semblables ou trés différentes.
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(a) (b)

Charge symétrique charge asymétrique

Le couplage capacitif est relié & la dissymétrie de charge
introduite sur 1'un et 1'autre conducteur. Avec une charge symétricue,
nous obtiendrons ainsi une réduction sensible des couplage inductif
et capacitif.

La paire torsadée que nous étudions est disposée sous un
blindage, essayons de définir 1'influence de ce blindage sur Te comportement
que nous venons de déaire.

Nous avons montré que le terme de diffusion traduisant la
pénétration du champ &lectrique longitudinal n'intervient pas dans la
création du mode différentiel. Abandonnons donc ce type de couplage.

I1 subsiste les termes de couplage par diffraction. Le damp
magnétique régnant & 1'intérieur du blindage est indépendant de la
fréquence. I1 est en effet rayonné par unréseau d'ouvertures faiblement

couplées dont le rayonnement peut étre assimilé & celui de n dipdles
équivalents en régime quasi-statique a ces ouvertures.

Le flux intercepté par le bifilaire s'écrit comme précédemment

?S j Sg Binﬁ ds

Shbifilaire

Le courant de court-circuit de la boucle s'écrit également

ICC = - Aﬁf,]a tension différentielle en z = L s'écrit :
Jlw . )
Vo (Low) "t z
plmse) = 7 77 X g
(jlw + ZOd + ZLd)
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Ce module de 1'impédance jLw présentée par la boucle est trés faible devant
ZOd et ZLd et d'autre part avec une charge différentielle symétrique :
ZOd = ZLd nous obtenons ainsi :

{

Vd(L,w) = - l-jw 0 étant indépendant de la fréquence
2
Effectuons une demi-torsade sur le bifilaire. Nous obtenons
la configuration décrite ci-dessous :

Les flux interceptés par les deux cellules (0 <z < L-;-& <z <L)
vont se retrancher et s'annuler si 1'on considére une répartition uniforme
du flux magnétique & 1'intérieur du blindage.

Expérimentalement, nous relevons une diminution trés importante
(- 40 db) du courant de court-circuit enregistré dans cette configuration.

On congoit de cette fagon que si nous réduisons le pas de 1'en-
roulement du bifilaire & une valeur trés petite, leflux intercepté par
chaque cellule élémentaire sera de faible amplitude. Ainsi, une variation
d'un nombre pair & impair de cellules é&lémentaires ne produira qu'une faible
variation des niveaux Vd(L,m) enregistrés,

Pour étayer ce raisonnement, nous avons utilisé la "structure
centrée" qui,nous le rappelons, posséde un pas d'enroulement égal a 3 cm.

Cet &chantillon a été dimensionné afin d'obtenir une Tongueur
totale correspondant & un nombre pair puis impair de cellules é&lémentaires.
Nous n'avons relevé aucune variation notable des tensions différentielles.

Le paramétre impédance de transfert différentiel présente un
caractére 1inéiqué continu. C'est une caractéristique macroscopique du
couple bifilaire - blindage.

* Ce raisonnement nous conduit & considérer que le mcde différentiel
relevé sur un bifilaire torsadé plindé est induit par 1'interaction du
champ magnétique angulaire extérieur avec un paramétre de dissymétrie
de couplage uniformément réparti le long du cdble.
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F. - Mise en évidence d'une variation d'impédance de transfert

de mode commun

s s i i e s e e e

Considérons le probléme a trois dimensions suivant.
Soit (P) un plan percé d'ouvertures uniformément distribuées.
(P) ouvertures

Td

= \g?nducteur (1)

_ “onducteur (2)

~

N Le plan percé d'ouvertures est illuminé par un champ magnétique

Hincident' A 1'ombre de ce plan, nous disposons un céble bifilaire dont

le plan est perpendiculaire & (P).
Nous mettons en évidence sur ce dessin la dissymétrie de

couplage existante entre les conducteurs (1) et (2) . 7
Cette variation sera plus sensible pour des valeurs faibles de d. Cette
dissymétrie de couplage est 1iéed la répartition des ouvertures sur le
blindage ainsi qu'au pas de la torsade du bifilaire.

Nous allons maintenant chercher d@ mettre en évidence cette
variation de couplage sur une structure idéalement dissymétrisée.
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-

~ Nous avons réalisé a cette intention une structure coaxiale
excentrée, En fait nous avons utilisé le bifilaire dont nous avons
remplacé un des conducteurs par un matériau isolant comme le précise

la vue en coupe suivante : ouverture

) conducteur sous gaine
isolant isolante

6=0

Comme précédemment, nous pouvons faire varier 1'angle 6 (p. 152)
et travailler en fonction de la fréquence. Les positions relatives du
conducteur et des ouvertures du blindage vont ainsi pouvoir étre modi-
figées et nous pourrons éventuellement mesurer une variation de 1'impé-
dance de transfert de mode ¢ ommun correspondant & des couplages
magnétiques différents.

Les résultats de ces diverses expérimentations apparaissent
sur le tableau de la page suivante.

Les 5éme et 6éme configurations du tableau correspondent au
cable bifilaire a deux conducteurs précédent court-circuité aux deux
extrémités z = 0, z = L. La 7éme configuration correspond & la structure
centrée également court-circuitée enz= 0 et z = L.

* En basse fréquence , le paramétre impédance de transfert est constant
quelque soit la configuration. I1 s'agit d'une caractéristique du blindage
qui n'est pas altérée par la disposition interne des conducteurs. En haute
fréquence , les comportements correspondent tous & des évolutions fréquen-
tielles modélisables par un terme inductance de transfert.

* La remarque essentielle que suggére ces expérimentations est 1'importante
variation de 1'inductance de transfert de mode commun enregistrée lorsque
le conducteur est disposé au voisinage des ouvertures. Dans les autres
dispositions, 1'inductance de transfert est quasi constante.
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Fréquence

20 kHz 50 kHz 200 kMz 500 kHz 1 MHz 2 MHz 5 MHz 10 MHz
Disposition
(zt(l)/zt(z))db 0 db 0db - 1,2db +12,5db +11,5db +12db +12db +11,5db
(Zt(Z)/zt(3))db +0,5db +0,5 db + 0,5db + 0,5db + 0,5db +0,5db 0 db + 0,5db
(Zt(S)/Zt(G))db 0 db 0db + 1,5db + 1,5db + 1,5db 0 db + 1db + 1 db
(Zt(Z)/Zt(G))db -1d ~-1db +1,5db + 1,5db + 1 db -0,5db +0,5db + 1 db

Ce tableau confirme les conclusions précédentes puisque aux
incertitudes de mesures pré&s, nous ne pouvons mettre en évidence de variation
de 1'inductance de transfert de mode commun que dans la disposition "conducteur
proche des ouvertures". Avec notre exemple, la variation atteint + 12 db.

Nous validons ainsi dans le systéme d'équaticns différentielles(26)
la présence du terme AZt que nous avions introduit en début de chapitre.
Rappelons maintenant les équations différentielles qui régissent le
comportement de notre &chantillon :

BVC
S -l CAL IR SR P
(25)
BIC
- ——a-—z‘ = Y.VC + Yt,VP
BVd
- —;; =(2-17.).14- 8.1
(26) aId
- — = (Y + Ym).Vd
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P
-—=Y_V
57 p-'pP
Ligne perturbatrice (27)
BIP
-— =7,V
38z PP

VI - EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES COURANTS ET TENSIONS DE MODE COMMUN

ET DIFFERENTIEL

La résolution des systémes différentiels (25), (26) et (27)
précédents conduit aux expressions suivantes :

A. = Configuratior. de charge quelconque :

En mode différentiel

Nous utilisons les conditions aux limites sur les deux extrémités
du cable :

+ ZOd Id(O)

- Z 4 14(L) Z,, =2 =1



(Y +Y ) aZ -y 4z +v .,z -y Z
I,(z,0) = - Mty I (0,0) {2 e d° Ly e 44 o P )
d 2 2 p 1 2
Yp Yd
AZt -ydz +v .2 -y _ Z
V(z,w) =+ x I (0,w) -y € + Y A, € v e P )
d 4t d*2
vy.2 v,2
p- - 'd
-y L L
(v, + Klvg + ke P - (v, - Ky K)e
avec : Ay = - vy
(vq k)z.eYdL-(yd+k)2 e d
-y L -ydL
(v, + K)lvg - K)e P = (vy = K)(vq + ke
A, = —E P d
-y L
(rg - )2V - (v, + )%

Nous utilisons les conditions aux limites sur les deux extrémités
du cdble suivantes :

{ V (0) = - Z4; x 1_(0)

=7

VC(L) = + ZL1 X Ic(L) Z L1 c

01
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Les constantes de propagation p et Yo s'écrivent :

p
P

Ye

2 _ .
=Y (Z + Zm)

-%z N . -Y z
I(2) Ip(oxsal.e +Pre  +Be )
50 ® A YR e B+ B K
VC(Z)=— Y ) -Ycle Cz‘e (p3+ )e
YCL 'YpL
; C[eatr, w2 -k dg rzne - g0y, ) K] (Te-2,Y) e
1- y L veoL
2 Ye- o 2 T
(vo + 2N e 7 (L) e
-YCL -y L
. ~ p
L 308, + 2 - ke - g+ ZN). [y, -2cY) ke
2
-yl
) 2 Yc- o 2 ¢
(YC ZCY (YC + ZCY)' e
. - CP Yg% Z Y
3y 2.y 2
Y C
By = Balvp = ZY)
Nous avons posé k = Yt' cp
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B. - Configuration de charge adaptée :

En mode commun les extrémités du cdble sont chargées sur une impédance

; - Ye
ZC telle que ZC- -

Les constantes 31, 62’ eé, Ea se simplifient et s'écrivent :

ol
8, =+ [k -8y 0vp + 7))
1 2y 3+'P c

c
1 ] -(YP + YclL
B2 =5 [k - B3lvp mxglf e
Yc
Y, Zep
. . Lep Yy.vp = ZyY
3 2 2
Yp YC
64 = B3‘YP = Yc)

L'expression VC(L,uo en mode adapté ne permet pas d'extraire
facilement le terme Zt’ Par un essai en court-circuit nous pouvons, comme
dans le cas du cdble coaxial ( p.131 ) extraire le paramétre Zt’

La configuration de charge retenue est la suivante :

Lo =0

Y
z :Z T em—
Z, . =0

LP
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Nous obtenons 1'expression de VC(Z) suivante :
-(YO+YP)L

e

1p(0).2, [ (Yp-7))
2

Un développement limite au premier ordre permet d'extraire
facilement 1'information Zt :

.VC(L) ] [YO + 'YP J

Yo ° Y

1
7, =L
t

P

En_mode_différentiel les extrémités des cdbles sont chargées sur une
Yd

Y+ Y
m

impédance Zy telle que Z, =

Les constantes As Ay SE simplifient également, nous trouvens :

vpt vy (rg ovplt

Ay = = m———,
1
2Yd
X Yg L
2
d
En mode adapté, nous pouvons calculer les tnsions VC(L,u) et
Vd(L,w). Nous obtenons : L v L
1 IP(O,U)) - o P
Vell,w) = PR Lg - 33(YP+YC)}e [% + 83(3YP'YC)].E
-Y,L vy L
1 1
Vd(L,w)=-E-AZt.IP(Q,m). e P - 4

Yp* Vg
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Nous avons obtenu précédemment (p. 167 ) qu'une dissymétrie
des conducteurs internes du bifilaire blindé se traduit par une variation
de couplage avec le champ magnétique perturbateur extérieur ﬁe' Nous
mettons ainsi en évidence une variation d'inductance de transfert de mode
commun entre les deux conducteurs (1) et (2).

L'impédance de transfert s'écrit donc :

pour le conducteur (1) Zt(l) = R0 + th(l)“J

pour le conducteur (2) Z R, + JL

£(2) ~ Ro )

t(2

Le facteur de dissymétrie AZt = Zt(l) - Zt(Z) s'identifie & :

02y = Ju (Lyqy = Lygzy) = Jub Ly

La nouvelle expression de V (L,w) est :

L1

Yp+Yd

I (0,w).

1.
Vy(Lso) = - dus Ly -1,

Le développement 1imité au premier ordre nous permet d'obtenir :

I(0,w). L

p(

1.
Vd(L,w) =‘E Jwh Lt"

Or nous avons vu en début de chapitre que 1'impédance de transfert
différentielle s'écrit :

z _ 2 Vd(L,m)
td = T T o .
L IP(O,w)
Le terme th s'identifie donc a AZt

Conclusion : L'impédance de transfert différentielle est directement 1i€e a la
variation d'inductance de transfert de mode commun existant entre les conducteur:
du bifilaire. Cette variation d'inductance de transfert est créée par les dissy-
métries de couplage magnétique entre les conducteurs internes et le champ

magnétique angulaire extérieur.
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IV = GENERALISATION A UN BLINDAGE TRESSE

Nous présentons dans ce sous-chapitre des résultats d'exploitation
obtenus & partir de trois &chantillons de cables (Ré&f. III.10). Ces échan-
tillons correspondent & des configurations typiques.

Un premier cdble (échantillon n® 1) est constitué de deux
conducteurs de diamétre 2 mm torsadés au pas de 3 cm. Le blindage est formé
d'une couche de conducteurs décrivant une hélice 3 grand pas d'enroulement,

. L'échantillon n°® 2 présente des paramétres géométriques similaires
au précédent. I1 est toutefois recouvert d'un blindage tressé. L'angle de
tressage est proche de 45°,

. Le troisiéme échantillon est composé de deux conducteurs rigides
multibrins torsadés entourésd'une gaine diélectrique puis d'un blindage tressé
a fort recouvrement, L'anglede tressage est voisin de 40°,

Les données géométrigues relatives a ces trois cdbles apparaissent
planche III.5.

Les configurations de chargeu tilisées en mode commun puis en mode
différentiel sont les suivantes :

- - -~ P " = -
¥ 4 - N PRERIN // (N , S , , . , .
. ' " N > N/ A hd
PRAY RS "N /N ~ ~ RN
. N . ~ ’ -~ . - - . -~ s L7 ~
e - ~ - ~ - . -
N o~ - -~ N -~ = Pl oo ,- ~
:b e ~N7 ~ s \ N4 4 <~ 7 N <~ s ) \ Z
¥ ~ ’ D4 \, > /
- ‘s ‘ AN LN A ~ ‘s 2N AN A A
9 - N4 R N~ o - ~ _ .7 __// ~. .7 e - Y RV
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DONNEES GEOMETRIQUES DES ECHANTILLONS TESTES

ECHANTILLON (1)

CONDUCTEURS ¢= 0,1mm

6mm

2mm

ECHANTILLON (2)

ECHANTILLON (3)

PLANCHE III-5
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Les résultats des mesures de module et de phase en mode commun
apparaissent courbe III.8 et IIIL.9,

En basse fréquence, nous obtenons dans ks trois cas le terme

constant RO du module de 1'impédance de transfert caractéristique de la

diffusion du champ électrique longitudinal & travers le blindage.

En haute fréquence, les échantillons

1 et 2 produisent une

remontée linéaire du module de 1'imp&dance de transfert tandis que la phase

s ki3 PO
Z; se stabilise vers + —. Le comportement est caractéristique d'un couplace

de type inductance (cf p. 121)

L'échantillon

3 présente un comportement de type induction

(cf p.121) 1'évolution haute fréquence du module de 1'impédance de transfert

s'effectue selon une loi variant en /F.

3r

Parallélement la phase évolue vers - —,

4

L'évolution harmonique du module de 1'impédance de transfert
différentielle de chacun des trois &hantillons tests est tracée sur la

courbe I1I,10.

Regroupons dans un t ableau tous les renseignements recueillis

d propos de ces cébles.

échantillon 1 2 3
angle de tresse 15° 45° 4Q°
recouvrement optique 1 0,90 Q,90
§$?;Z§gzcg 1inéique du 2 « 10-2A/m 2 x 1072 /m 0,15 x 10-zﬁ/m

0

éyolution

Inductance de transfert 9 nH/m 0.8 nt/m  delz,| en
ggﬁzclzﬁmﬁﬁ transfert pas d'ouverture 0,1 pF/m 6 x 10’3 pF /m
Terme constant dans
1'expression de 1'impé- 0 0 g
dance de transfert
différentiel
Inductance de transfert 1,6rH/m 0,32nH/m évolution

différentielle

de |Zy,| en /F
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Pour les échantillons 1 et 2 , 1'impédance de transfert
différentielle est modélisable par un terme |Zyg| = Lygo.

Lygq S'identifie au terme AL, de la p.165 induit par les
différences de couplage magnétique sur les deux conducteurs internes
du bifilaire blindé.

Nous obtenons en effet par la mesure :
Vd(L,w)

L X w'ﬁ-g X
L IP(O,w)

td

analytiquement nous avions (p. 173 )
Vd(L,w)

X——-—-—————
I5(0,0)

Sur 1'échantillon 3 , nous vérifions que le comportement
harmonique du module de 1'impédance de transfert différentielle est
homothétique du comportement haute fréquence du module de 1'impédance
de transfert de mode commun.

L'expression de 1'impédance de transfert de mode commun dans
ce cas (angle de tressage y < 45°) s'écrit analytiquement (couplage de
type induction cf p. 121 ).

'TT
J4

Zy(w) = Ry + k'Vo . e

k' est une constante dépendant de 1'angle de tressage v et des
paramétres géométriques des fuseaux en contact de la tresse.

Physiquement, nous pouvons considérer par analogie avec le blindage
homogéne percé d'ouvertures que les dissymétries de couplage des deux
conducteurs avec le champ magnétique ﬁe extérieur entrainent un é?értg
constant en haute fréquence des impédances de transfert de Mode cémmqqf

présentées par chacun des deux conducteurs internes .
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A (w) = a
L
[} ' j—
Ztl(w)=Ro+-2—.k Vo.e 4
. T
a ' J =
th(m)=Ro—E.k Yw.e 4

Vd(m) s'écrit maintenant :

0)

pl

i
V(L) =~ kiVae 4. 1
2

L'évolution fréquentielle de 1'impédance de transfert
différentielle s'effectue ainsi selon une loi variant en /F.
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VIII - CONCLUSICON

L'étude que nous avons menéedans ce chapitre nous a permis de
déterminer 1'origine physique de 1'impédance de transfert de mode différentiel

sur un échantillon "é@lectriquement court" grdce & un raisonnement dont nous
rappelons le cheminement.

. A partir de 1'expérimentation sur un cable homogéne, nous montrons gue
le couplage de type diffusion ne contribue quasiment pas & la création
du mode différentiel.

. En conservant le blindage homogéne mais en aaptant cette fois-ci simul-
tanément les modes commun et différentiel, nous ne pouvons pas non plus
mettre en évidence de tension différentielle.

Nous montrons ainsi que les conversions modales sont négligeables sur ces
échantillons courts. Ceci nous permet de négliger les variations des para-
métres linéiques primaires des lignes (1) et (2).

. Lorsque le blindage homogéne est percé d'un réseau d'ouvertures, nous
introduisons un couplage supplémentaire avec le c hamp électrique perpen-
diculaire (Er)et le champ magnéticue angu1aire (ﬁe) extérieurs.

Avec ces couplages supplémentaires, nous mettons en évidence une impé&dance
de transfert différentielle dont 1'évolution harmonique est modélisable
par un terme unique de la forme inductance de transfert différentielle.

. A partir d'un échantillon de cdble non torsadé nous relevons une variation
importante de 1'inductance de transfert différentielle lorsque les plans
définis pas le cdble bifilaire et par les ouvertures sont paralléles ou
perpendiculaires (Lty maximum dans ce dernier cas). Cg&f indique un
couplage important avec le champ magnétique extérieur He‘

Par contre, la capacité de transfert différentielle n'est que faiblement

altérée. Nous obtenons de la sorte un couplage capacitif évoluant peu avec
la disposition interne du bifilaire.
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. Lorsque le cdble bifilaire posséde une torsade dont le pas d'enroulement
est petit devant la longueur de 1'échantillon, nous montrons que le para-
métre de transfert différentiel est Tinéique. Ceci nous conduit & consi-
dérer que le mode différentiel relevé est induit par 1'interaction du
champ magnétique angulaire extérieur avec un paramétre de dissymétrie
de couplage que 1'on peut considérer d'un point de vue macroscopique
comme uniformément réparti le long du céable.

. A T'aide d'une structure coaxiale excentrée, nous parvenons d mettre
en évidence une variation importante du paramétre inductance de transfert
de mode commun lorsque 1'dme du cdble est disposée prés des ouvertures.
Nous montrons ainsi 1'existence d'un terme :

AZt = Ju X (ALt) de mode commun entre les conducteurs
internes du bifilaire.

. Aprés avoir résolu les systémes d'équations régissant les modes commun
et différentiel sur un &hantillon électriquement court, nous montrons
que 1'expression de 1'impédance de transfert différentielle s'identifie

au terme jwAlL, précédent.

t

. Puis, & 1'aide de divers échantillons de cdles, nous généraliscns ces
résultats. Nous indiquons en particulier que lorsque 1'évolution harmo-
nique de 1'impédance de transfert de mode commun est ey /F (couplage de
type induction), nous obtenons égé]ement une variation en /F de 1'impé-
dance de transfert différentielle.



CONCLUSION GENERALFE

Le travail que nous venons d'exposer constitue une contribution
d 1'étude des perturbations électromagnétiques induites sur des équipements
électroniques installés a 1'intérieur de batiments de télécommunications.

Nous avons présenté trois modéles théoriques permettant d'étudier
dans la gamme de fréquences couverte par 1'LLEMN* 1a pénétration du champ
électromagnétique a travers une paroi conductrice, une grille infinie composée
de conducteurs paralléles ou une petite ouverture & forme quelconque. Ces
trois modéles théoriques ont &té validés par des simulations expérimentales
de type hyperfréquence ou par des essais en simulateur d'I.E.M.

La pénétration d'une onde électromagnétique & travers une paroi
homogéne nous a permis de mettre en évidence pour des configurations usuelles
(épaisseur de la paroi : 20 cm, conductivité 10'2 mho/m) une atténuation
modérée de 1'ordre de 5 315 db selon la polarisation etl'angle d'incidence
de 1'onde.

Au voisinage d'une grille le champ magnétique est intense et
provogué par la circulation des courants ur les barreaux. Ces courants sont
induits par la composante de champ électrique incident colinéaire aux barreaux.
Lorsque les grilles sont croisées et soudées aux intersections, nous mettons
en évidence deux effets distincts: Le rayonnement de type grille analogue au
précédent et également un rayonnement de type ouvertures juxtaposées.

L'étude théorique et expérimentale du rayonnement d'une ouverture
a permis de définir la géométrie optimale de 1'ouverture en vue d'une effi-
cacité de blindage maximum vis-a-vis du champ électrique ou du champ magné-
tique.

Dans une seconde partie, nous a vons utilisé les trois modéles décrits
précédemment afin d'étudier 1'efficacité de blindage de structures complexes
en 1'occurence les Centraux Téléphoniques.

L]

* 1.E.M. : Impulsion ElectroMagnétique



Nous avons indiqué que 1'atténuation en champ électrique de
telles structures est importante aux basses fréquences (- 50 db a 100 kHz)
et diminue progressivement pour atteindre une valeur voisine de - 20 db
de 1 MHz a 100 MHz. Au deld, la pénétration & travers les ouvertures
(fenétres) provoque une augmentation des champs transmis dans les batiments.

Le champ magnétique quant & lui est faiblement atténué en basse
fréquence ( - 15 db). Cette atténuation croit lentement et passe par un
maximum ( - 30 db) vers 10 MHz. Aux hautes fréquences (> 30 MHz), 1'im-
bédance d'onde tend vers 120 = et 1'évolution fréquentielle est identique
d celle du champ électrique.

I1 est également nécessaire de uligner 1'importance de la conti-
nuité électrique de 1'armature métallique du batiment si 1'on veut éviter
a certaines fréquences (40 - 60 MHz) une diminution importante de 1'effi-
cacité de blindage.

La seule connaissance du champ électromagnétique régnant a
1'intérieur des batiments et donc au voisinage des appareils électroniques
ne suffit pas & déterminer 1'amplitude des tensions induites aux bornes des
équipements interconnectés. Dans le troisiéme chapitre, nous mettons en
évidence Tes phénoménes de couplage existants entre un charp électromagnétique
perturbateur extérieur et un cible multifilaire blindé. Nous mesurons ainsi
grdce a un banc de mesures adéquat les tensions perturbatrices induites
entre les conducteurs internes du bifilaire blindé. Nous montrons alors que
sur des échantillons électriquement courts, le terme & couplage prépondérant
est celui produit par le champ magnétique extérieur illuminant le blindage.
Nous relions ensuite 1'impédance de transfert de mode différentiel & la
variation d'inductance de transfert de mode commun existant entre les conduc-
teurs internes et le blindage. Cette variation d'inductance de transfert de
mode commun voit son origine dans les dissymétries géométriques des conduc-
teurs vis-a-vis de 1'axe du céble ou vis-d-vis de la répartition statistique
des ouvertures le Tong d'une tresse.

Ces réponses suggérent maintenant d'autres questions. En particulier,
a partir des amplitudes des champs transmis dans les batiments et des paramétres
de transfert différentiels des cables multifilaires blindés, il reste &
déterminer 1'ampliitude des tensions différentielles recueillies au niveau
des équipements. I1 sera ainsi possible de définir les seuils de fonctionnements
erratiques ou de destructions d'appareillages &lectroniques.
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ANNEXE I-1 \

RAYONNEMENT D'UNE QUVERTURE:

T.A. CONDITIONS AUX LIMITES DU PROBLEME

Y

\ 1

o

Considérons une ouverture découpée dans un plan métallique
parfait conducteur &@lectrique.
+ + - - . . -
Appelons Eg, Hj le champ électromagnétique existant en présence de la

paroi métallique mais sans ouverture.

le champ rayonné par l'ouverture en x < ©
1 P

celui rayonné par 1'ouverture en x > 0o

- —-> + - 3
Le champ résultant E, H en x < o s'écrit donc :

e > >
H=H, + H
Xx <o © ! n
> > >
E = EO + E]
en x > o nous obtenons uniquerent
2 (2)

P N
ty Y
1l il
Yy oy

2



. Les conditions aux limites sur le plan métallique conducteur parfait

s'écrivent hors de 1l'ouverture et en x = o

AA (E,+ED = o
(3)

>

g '(HO + ﬁl)

1l
o]

An2

Par hypothése la composante tangentielle du champ électromagnétique

<> -> > . . .

E, est nulle n A E; = o. Cependant, nous verrons par la suite qu'il existe
dans le plan de l'ouverture une composante tangentielle de champ diffracté

Ejr due & la modification par la présence de 1l'ouverture de la distribution

des courants induits sur la plaque métallique.

— Les composantes normales du champ électrique et tangentielles du champ

magnétique sont quant 3 elles continues dans 1'ouverture :

Egx * EIX = E2x

Hoy + Hly = sz (4)

Hoz *+ Hyz = Hy,

" hors de 1'ouverture mais toujours en x = 0, les composantes tangentielles
du champ électrique et normale¢ du champ magnétique rayonnées par l'ouverture

satisfont aux conditions aux limites sur un plan métallique parfait

Ely = E2y =0
en x =0 Eiz = EZZ = 0 (5)
Hlx - HZx =0
Les composantes Elx et E2x dues & 1'ouverture doivent avoir
un module symétrique par rapport au plan P (thh<l= sz L Mais dans le
plan P : E . + Elx = Egys 1l faut donc Ejy = - Epy. On obtient donc
1
Eyg(0,¥,2) = = Ej4(0,y,2) = — Egx (0,v,2).(7)

2.



Le méme raisonnement pourrait €tre fait sur les composantes Hly

et H]z on

H]y (—X,y,z)

H (-X,Y,Z)

1z

EIX (‘X,Y,Z)

N =

sz(o !Y’z)

E2x(O:YsZ)

1
2

- sz(x,y,z)
- sz(xsy’z)

- E2X<x,y,2)

HOZ (O,Y,Z)

E o« (0,y,2)

(8)

(9)

aboutit ainsi 3 1'ensemble des relations suivantes

Ces expressions permettent de connaitre les relations liant

le hamp incident au champ dans 1l'ouverture.

I.B. PRINCIPE D'EQUIVALENCE

» - . . + _>
Considérons le champ incident Ep, H, et 1l'ouverture (a)

. (0 |, @
o * Hl Hp
-> > ->
E, + Ej E2
ouv.
(a)
Fermons

conducteur (b) le champ en (1) et (2) devient :

> >
Hy + H)
> >,
Eo + E

)
H +H
o) 1

> >,
E, + E|

(b)

en (1)

(2)

>
H

e
E

2

2

en (2)

(c)

ouv,

1l'ouverture par un matériau magnétique parfaitement

=R



Cette fois—ci, la présence du matériau magnétique canalise
localement les lignes de champ magnétique dans 1'ouverture.

La discontinuité introduite par l'ouverture obturée par un
conducteur magnétique parfait introduit les distributions de charge

et de courants magnétiques

g - > >

Ppo=1u, n . (H, + Hi)
(10)

— > >t

Jm = - n A (EO + E])

Si maintenant nous enlevons le conducteur magnétique parfait,

- . . - -> > _> > , .
1'ouverture &tant illuminée par le champ H, + H!, Ej + El’ il nous faut
. . P ) s
introduire une densité de charges - P et un courant magnétique - Jp
pour &tre ramené au probléme initial.

Le champ électromagnétique s'écrit donc alors :

L. > > >, >0 V. - *u
dans le milieu H = HO + H] + H] dans le milieu H2 = H2
‘ F-% 4B e : 3 -
T Yo 1 1 2 72
Appliquons les conditions aux limites sur 1l'ouverture :
> - > > > >
n .Hg =n,(Hy + HI + HT)
(1) N e s s T ANE = o par hypothése
i AEY =n AE'+E" °
2 1 1
> )
avec (10) nous obtenons ;,(ﬁ? -'ﬁ”) = . (ﬁo + Hi) = - Pm
o
(]2) > > > > >
n, (E" - E'z') = n,4 (B + E;) = Jm

I.C. DIPOLE MAGNETIQUE EQUIVALENT A L'OUVERTURE :

Le champ &lectromagnétique & 1'ombre de l'ouverture peut €tre

exprimé & 1'aide des &quations de Maxwell?

And



An5

S >

rot Eg - jwung = - JnﬁJ(X) Jm étant le terme source de
(13) - 1'équation de propagation.
rot A" - jue E" = 0
2 Jue, 2

Considérons le rayonnement de 1'ouverture percée dans le plan

- - + + - - - . .
métallique. Les composantes E? et Eg rayonnées sont €gales 3 priori vu la

s o . > >
symétrie du probléme. Méme raisonnement avec HY et HI'.

2
Nous avons écrit ;A(EY - %;) = jm
K J
> +ll — _m'_ T _)" = - __H_l
nAa El nA E2
2 2
(14)
; T‘I" = -~ __P_IP_ ; -ﬁ" = EE
2u, 244

> > . . - . .
Eg et Hg s'expriment également 3 1'aide des potentiels vecteur

. —) o -
et scalaire F et § associés.

> > >
Eg = rot F
(15)
' ﬁ; =-d2F - ngd ¥,0l C est la vitesse de la lumiére.
C

Le potentiel scalaire ¥ peut alors s'exprimer en fonction de

la densité magnétique de charges Pp

-—(?v-)l
-> —at
(16) ¥ = ﬂ Pm(x) ds rr =
ouv = =, :
4y lr - r!
avec (14) : Pm = Zu,;.ﬁg = ZHFEn nous obtenons en effectuant le

développement limité de la fonction & intégrer (f§l>>!;1 )

1

. E'lz, H" . ds

(17) v oo

H;n, ds +
2t r 2T

ouv ouv

Nlﬁ¢



Dans 1'hypothé&se quasi-statique nous considérons que (15)~ L F «
C

> ' - . > >
grad ¥ c'est-a-dire : H2 = - grad VY.
Cette hypothése supplémentaire suppose donc que la distance
ouverture-point d'observation est faible vis~3-vis de la longueur d'onde
. + _). - .
en espace libre du champ Eo, HO, le point d'observation est cependant

toujours situé & une distance x trés supérieure aux dimensions transversales

de 1'ouverture.

Pour calculer le premier terme de (17), nous repartons de

1z : . hn . i 2
1'équation de Maxwell rot E! ~ jwuH!] = Jmé (%)
2 ° 2

En prenant 1'intégrale double de cette &quation sur la surface

de 1'ouverture on obtient :

e -
rot %; . nds - jw% Hg. A.ds = - Jm.n.ds
ouv ouv

> Zn > T = '
ou rot E'. ., n.ds = E" « dl = O car sur le pourtour de l'ouverture

2
ouv c

la composante tangentielle du champ &lectrique est nulle. Il reste & calculer

> > > - .
{ZTann ds, pour cela remplacons Jm par sa valeur donnée par (l4)

Par conséquent Hg.n ds = o
ouv

Le potentiel scalaire ¥ s'@crit alors :

>

Ip(_;) = l . r ,,j —r)" H (;) .dS

2 3 2n
" r ouv

Le potentiel scalaire d'un dipdle magnétique s'@crivant de
manidre générale

1 1 “ P
v(x',y',2'") = — . ™. ngd (;? ol m est le moment magnétique

b du dipdle.

> >
On voit que la quantitily- ' Hy (T) ds s'identifie & %-E
J/ ouv

Le rayonnement de notre ouverture est donc vis-a-vis du champ

- . _-> - ke - il k3 -~
magnétique H, Equivalent & celui d'un dipGle de moment -

3

[y~
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I.D. CALCUL DU MOMENT DIPOLAIRE EQUIVALENT :

La plupart des ouvertures rencontrées possédent un centre
de symétrie. Nous pouvons choisir un repére OXyz de mraniére & confondre
> > .
les axes 0y et Oz sur les axes de symétrie de 1'ouverture.

: TP > > >
On peut ainsli écrire m = Omy ay HOy + apzdz Hoz

-> -> . .
ol ay et az sont des vecteurs unitaires de y et de z et my , mz les
polarisabilités magnétiques du dipole magnétique de moment }; selon les
2 ’ -~
axes y et z. Développons le calcul suivant y, il en serait de méme pour z.

La composante my du moment équivalent s'écrit donc :

8w = ((  GIYE. _ (3')ds = y'. 0 (FV)ds
Y /gg;uv 7 2ys JES;UV 2yn

—)Hl et sz sont les composantes rayonnées suivant y par le dipdle
équivalent a l'ouverture de part et d'autre du plan délimitant les

milieux (1) et (2) ces composantes dérivent du potentiel scalaire "yy"

H] =—a—.i)—y. Hz =§_lyl
y 3y Y ooy

le signe woins traduvit la condition aux limites (8)

dans 1'ouverture, nous avons (9)

sz(x = o) = Hoy
2 > yy(o,y,z) =L Hoy + K (19)
donc Hoy _3yy (x = o) 2
2 dy

Ceci suppose évidemment que l'ouverture soit suffisamment petite
pour que le champ incident soit uniforme dans 1'ouverture. La constante

d'intégration K est nulle puisque lorsque Hoy = o,by = o.

-)D'autre part sur le plan métallique conducteur parfait infiniment mince

‘a-lﬂ- =

Ix

o

_ Ve e . -
YA 1'infini ¢y (r) ;T:f;ﬁ o



+ Appliquons le théoréme de Green & un volume contenant l'ouverture

b3 8GN -1 dr - = Pm(3) G(3*'1 3) dr =
v 7 "
o v
wy(;) 3G(r" ) _ G(?'|';3 vy (r) ds
ouv ax' ouv Ix!

renons une fonction de Green satisfaisant 1'approximation quasi-statique
p

G B - A
4T |r -
Lorsque le volume est 1limité 3 la surface de 1l'ouverture
¥ .
— =oen x' =o0
3!

(20) ¥ (D) = =L = ‘+g(3£‘1)bds
y 4 E — rv‘ 3x! .
ouv X =0

La dérivée contenue sous le signe somme peut s'exprimer comme
le produit d'une fonction inconnue et de la composante HOy‘

(21) R = f(y',z').Hoy
Sx!

oS
Le potentiely/y(r) qui s'identifie 3 1'intégrale est le potentiel

dans 1'ouverture.

Nous savons (19) que : wy(o,y,z) =L Hoy
2

- 3
(20) s'éerit : <. Hoy =L ! . (—D) - ds
-
2 4m F-7"| Ix’
ouv
avec (21) nous obtenons : ¥ ='—Lx , 1 — -« f(y',z'). ds
27 E -r'|
- ouv

An8



Ang

1] 1
soit encore : y L. £y z) 2_1.dy'.dz' (22)
2T V(z-z')2+(Y“Y')
ouv

La résolution de cette &quation intégrale permet de trouver

la fonction f et de déterminer ensuite la polarisabilité e » en effet

d partir de (18) : my =jlr' y.szn (;') ds
ouv

. 3
et (21) :[ avec HZyn (r'") = = (—=) = £(y', 2'):RH

oy
dy

. . 3 - . —> ->
Le moment magnétique dipolaire s'é@crivant m = a__.ay .Hoy +
P my y Loy

>
& _«a,.
oz 22 Hyy  mnous obtenons

Oy = /ij v.f(y',z") ds-
ouv

. . - . 2
Nous remarquons que la fonction £ est homogéne 3 y et @

< s .3 . ey . .
homogéne 3 y~. La polarisabilité sera donc une fonction variant avec
-

le cute de la dimension de 1l'ouverture paralléle & Hj_..

De la méme maniére la polarisabilité @, s'écrit :

@, = jﬁ z. £(y',z') ds.
ouv



IT. DIPOLE ELECTRIQUE EQUIVALENT A L'OUVERTURE :

Reprenons I.B et considérons un probléme de type électrique.

Le moment magnétique du dipdle &quivalent s'exprime ainsi sous la forme :

=2 §j T Afteds (22)

ouv.
~ T < - P .
ot Je est la densité de courant &lectrique en surface.

Utilisons le principe de dualité@ pour écrire :

sl - - -7 - -
m=2.§5 '~ J ds p=2£.5j r'A J ds (23)
e [s] m
ouv.

ouv.

. - P . .~ - .
expression dans laquelle p est le moment électrique du dipole équivalent

au rayonnement de 1'ouverture.

?; s'écrit avec (14)

D= - %jg ?U\GAEiUds (24)

ouv.

-’ 3 . -

E2" est relié au potentiel &lectrostatique par

-~ —

E2" = - grad (#

soit D = éo.jf T'A @A g?’adcp ). ds

ouv.

; = io'.ﬂ Y (;" gfgdcja)‘ ds (-r:'.-l,t' = 0)
ouv.

— _ —?' _—9 ‘ I,

P—EO.SJ Vt—, (r<f>)ds n,io.f¢jvtr ds (25)

ouv. ouv.

Anl0
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Pour calculer le premier terme, utilisons le théoréme d'Ostrogradski

sur le volume dé&fini par l'cuverture d'épaisseur (x).

55 v (F14) ds = S ¢ dl

ouv. contouy
ée Veuv.

Par hypothése le potentiel &lectrostatique est nul sur le

pourtour de l'ouverture.

—,
p s'identifie au deuxiéme terme :

T--RE. Sjcpvt? i (26)

ouv.

d - -~ + - - L4 - -~
r' s'exprime 3 1'aide des coordonnées cartésiennes attachées i 1'ouverture

=a y+a z (ay, a_ vecteurs unitaires)

Le moment &lectrique du dipdle équivalent i 1'ouverture s'écrit

finalement

p=—ioﬁ§b_ds (27)

ouv.

Ce diplOle électrique caractérise la pénétration du champ électrique

normal & 1l'ouverture 3 travers celle-ci. Il reste 3 calculer '27' ¢ ds.
ouv,

Nous pouvons relier les composantes sz et EZi (5) dans 1'ouverture

d 1'aide du potentiel électrostatique ¢ .

DT L

E
Ix dx 2x ax
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Dans 1l'ouverture, la charge &lectrique est nulle, 1'application

du théoréme de GREEN permet d'écrire :

3¢ el
(0,v,2) = — ds - —— ds 28
¢ 7 j/ouv(.}s dn jj on (28)

. J
En appliquant le théoréme d'Ostrogradski, on montre que j —Gé——(-bds =0
n

ouv

b (©0.y.2) = [/#D °.G 4 (29)
dn
ouv.

,
ou encore (P (0,y,2) —" jj a"}— (_l“—‘ ) CP(O,y',z') ds (i.e. (16) )

2 x' {?—F‘[

(0,y',2") peut s'écrire a 1'aide de la fonction g (y',z')

sb (O,Y',Z') = g(Y',Z')-EOn (30)
@ vz . . — E [
p s'écrit maintenant : p = = °.5J‘ g(y',z ).Eon ds
ouv.
1
EHX—O.EZX— Elx—-z‘EOn (6)
E
condition qui s'écrit : x — 0 (_B_Q -
dx <=0 2

g est donc solution de 1'équation intégrale :

Lim ( /gg N
1 1
— - — (———— ) g (y', 2") ds | (31
>0 S o ox' >
o ouv.

12 - ¢

la polarisabilité électriqueo( s'dcrit :d = jj g(y,z) dy dz (32)
ouv



Anl3

: N E
(27) devient : p o‘*e EOn
avec er = Sj g(y,z) dy dz

ouv,

ol g(y,z) satisfait & 1'équation intégrale (31)

lim 3 1“ 3 B
- un — (——).g(y',z") ds|=1
x=( ax T BX' \-—»-s

ouv. r-r
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ANNEXE 1II-1

Caractéristique de 1'antenne rhombic utilisée
en émission décamétrique

L'antenne utilisée se présente d'une maniére générale comme
ceTle illustrée figure 1 :

%QL\
P
charge terminale _..symétriseur
’ T i
h — - . .
e - - ¢ sortie Egax1a1e

Figure 1

Afin de limiter la surface au sol d'une telle antenne la longueur
d'un coté du losange (1) a été ramenée & 50 m, La hauteur au-dessus du sol
eét de huit métres, 1'antenne est suspendue & quatre pylones télescopiques
haubannés en trois nappes. La résistance terminale (Ro) est de 600 o (50 w).
Nous avons intercalé entre le cdble coaxial et 1'antenne proprement dite un
transformateur symétriseur large bande. Cette disposition nous permet
d'obtenir au niveau de 1'émetteur un taux d'ondes stationnaires faible dans
une large bande de fréquences,

L'impédance d'entrée présentée par deux fils infiniment longs
et divergents d'une maniére monotone est donnée par la formule suivante :

ref. (1) Z = 120 X[(Log (%) - 0,6 + Log ( sin —g-)]- j 170

-
-
-

a = diamétre du fil



L'expérience montre que pour une antenne rhombic terminée sur
son impédance caractéristique ol les réflections sont donc faibles, cette
formule analytique permet une bonne approximation.

Y4
P

l

o ¥
|
! th Figure 2 :

‘f ' y colinéaire au grand

axe du losange.
X

En considérant le repére précédent (Figure 2), 1'amplitude
du champ rayonné en un point P est obtenu & 1'aide des relations ci-dessous :

2
) o , $ 02 2
A(P) - 2401,”( ,%_ )_ cos ‘f X Sin u x sin umxI
P8} Uz
réf. : (1) i P
4 = -l (1= sine.cos (f-7))
avec : A
1 - £
u - ;A'_;( 1+ sino.cos (T+71);

Ces formules s'appliquent 3 un rayonnement en espace libre et
considérent une atténuation uniforme des courant I(1) entre 1'extrémité géné-
rateur et la charge terminale.

10’ est généralement choisi afin que le rayonnement soit maximum

selon y nous avons choisi :’f=e = T2
1.

2 2 R . {/ 2
Aoy = 280.7m( 1) cos i A (1= sinl) I
(P) A 7] .0 2
y (1-sin7) )
' d A(P)

En dérivant par rapport é%> nous obtenons en écrivant :

[ £, ] 2 20

tan | — (1 - sin’ ) 1= x COS
|5 e ,

I

Ce qui donne accés aux valeurs de‘f en fonction du rapport 1/A
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Si nous nous intéressons au diagramme de rayonnement dans le plan
vertical, nous constatons que les relations u; et up sont lentement variables
en fonction de 6 au voisinage de 6= —g—~.Le lobe principal dans le plan
vertical est donc assez large, ceci est d'ailleurs une caractéristique
de toutes les antennes alimentées par une extrémité. Cette particularité
est d'ailleurs exploitée lors de 1'utilisation de cette antenne dans des

- circuits radios opérant en haute fréguence . L'angle d'arrivée des

o :80°

.

signaux varie en effet considérablement en fonction du temps selon 1'évolu-
tion des couches ionosphériques.

En présence du sol, les expressions précédentes se modifient.
L'angle de départ de 1'antenne évolue en fonction du rapport hauteur de
1'antenne sur la longueur d'onde (h/X) nous donnons ci aprés un exemple
de diagramme de rayonnement ol :
=16 m
1/x =6

¢ = 700

'“.‘) £D 73 30 90

h=11 A
S
3
©
S
90°

AMPLITURE

Figure 3



Nous voyons que cette fois-ci nous obtenons un champ nul sous

incidence rasante.

L'abaque ci-dessous permet de définir la hauteur de 1'antenne
nécessaire afin d'obtenir un maximum de champ rayonné pour un angle de départ
fixé. Pour des hauteurs trés grandes, nous retrouvons le cas de 1'espace

libre dh 1'angle de départ est quasi-nul.

Lorsque cet angle de départ est imposé, il reste d définir le

hauteur en longueurs d'ondes

OO

50

10° 18°

20°

25°

b

\

2.5

\

\

1.5

AN

N

T~

ang]e‘f'en degres

gain que 1'on souhaite obtenir de cette antenne:

>;o

1 2 3 4 5
I
“ 12
/‘
//
8
=
T LA
=
Ll
=
=<C
[ 2]
;,P
Torgueur d'un coteé 75

réf. (2)
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Cette abaque nous permet de connaitre avec une précision
suffisante le développement & donner 3 1'aérien afin d'obtenir le gain
souhaité.

Enfin reste & définir en présence du sol 1'angle 10’ permettant
d'obtenir un maximum de rayonnement selon un angle de départ donné. I1
n'est ainsi plus possible de dissocier le paramétre hauteur du sol de
ceux déterminant le gain de 1'antenne, c'est-d-dire : nombre de longueurs
d'ondes inscrites sur chaque c6té du losange et angle 7" '

L'abaque ci-dessous nous permet aprés avoir déterminé 1/x et
1'angle de départ de connaitre ‘f’.

f 4
'f A

70° S P sl

- v
7

W SN
50° Z%/ §\§
3

40° //7
'% réf. (2

o >4

I1 est également intéressant de noter 1'importance des lobes se-
condaires dans le cas de la rhombic, Approximativement la moitié de 1'énergie
est rayonnée par ceux-ci. L'importance de ces lobes secondaires est

R

d'ailleurs plus marquée qu'avec d'autres types d'antennes, Sur la figure
ci-aprés nous donnons un exemple de diagramme de rayonnement dans le cas
d'une antenne au dessus d'un plan parfaitement conducteur.



ap- @ @

X cO 10 29 30 4n 50 ®BH Y0 27 o9

En calculant le flux du vecteur de Poynting autour d'une sphére
de grand diamétre centrée sur 1'antenne, Gray ( 1 ) montre due dans le
cas d'une antenne isolée dans 1'espace, ol 1'affaiblissement des courants
se propageant le long des fils est une fonction uniformément décrois-
sante de la distance générateur point d'observation la puissance rayonnée
s'écrit :

- 12 2 81.cos F 577) I.”
Pray. = 120.(Tog(2.81.cos Y ) + 0,577) .

2T

B = e

A
Le gain de 1'antenne E‘écrit alors :
8 (g1 - u'). sin u'
g = - 3 gdb=10]099
u' (log (2.8]1 .cos*f ) + 0,577)

TTJ 5 /
avec u' = — (1 - sin‘jﬂ )

Lorsque 1'on utilise 1'antenne & une fréquence différente de celle
- - - - . - ’ . -
pour laquelle eile a &té optimisée 1‘ang1e'f devient non optimum, la
réduction de gain s'écrit dans le cas de 1'antenne précédente :

g(jpépt) coszfgbpt ( ;1 (1 - sin‘f&)% sin®* ( ;] Al - sin"fzﬁt))

g () cos2f"( I (1 - sinfopt))2 sin® (1 - sin]))
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Bne telle réduction de gain se produira lorsque 1'antenne sera
utilisée dans une large bande de fréquences. Nous donnons ci-dessous un
exemple d'évolution du gain en fonction de la fréquence lorsque 1'antenne

est optimisée pour les fréquences hautes.

["" -7 =optimum

db __ — \F’ =68°
20—~
= NG -
-c e -
5 10 / T
= \\ Longueur d'un
- cote =96m
<&
m
© 8 24 40

Qi
Dans cet exemple ol 1=96m et f; 68° nous constatons un
affaiblissement de 5 db pour une variation d'un octave & partir de la fré-

quence optimum.

(1) : ANTENNAS “"Théory and Practice"
S. Schelkunoff, H. Friis
John Wiley and Sons Inc. 1952,

(2) : A.R.R.L. "Antenna book"
ARRL Newington Connecticut.
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ANNEXE II-2

Matériel utilisé lors de la campagne de mesures
(100 kHz - 1 GHz)

ﬁ>1° Emission : - Synthétiseur utilisé dans la gamme 1 MHz - 100 MHz niveau
de sortie 1 mW HF g / 50

- Amplificateur Ailtech 5020 1 MHz - 200 MHz 50 W HF .. / 50 2
(G, = 60 db)

Générateur Sanders 450 MHz - 1 GHz 100 mVW HFeff/ 50

Antennes : - Rhombic (voir annexe T-1)
- Yagi 8 éléments 100 MHz
- Yagi 21 &léments 450 MHz - dipdles 1 GHz
2° Mesures : =~ Mesureur de champs Singer 10 kHz - 30 MHz

- Mesureur de champs Singer 30 MHz - 1 GHz
~ Mesureur de champs Télec MCP 1 15 kHz - 450 MHz
- Mesureur de champs Télec MCP 20 25 MHz - 1 GHz

Capteurs :  Cadre magnétique 150 kHz - 30 MHZ CT 2 Telec

Résonateur magnétique 150 kHz - 550 kHz
Antenne fouet électrique (1 m) + adaptateur Télec
DipdlesTélec (DT 3 & DT 6) de 30 MHz & 1,1 GHz.

- o = - -—

c> 3° Eguipements_annexes : - camion laboratoire
- pylones pneumatiques télescopiques
- groupes électrogénes
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PLAN SYNOPTIQUE DU MESUREUR DE CHAMPS 10 GHZ (L.0.E.S.)




An23

ANNEXE II -4
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+9VY
R2 R9[] l Vs
Ve(l ) > <
< :
» RO
R3 13 T4
g =
R4 R8 o R10
v (2
e = 2
® ‘ T2 R6 [] R7 ’
ww Rl
R5
2
Y
o C1 RO=R1=27kg
% R2=R5= 1kQ
Z R3=R4=100% multitou
? W R6=R7=4,7k ®
T R8 =1k
| RO =509
-9y R10 =270%
C1=C2=100nF
C3  =100pF ajustab
T1-4 =2N3663

SCHEMA DE PRINCIPE DE L'ADAPTATEUR DESTINE A LA MESURE DES IMPEDANCES

DE TRANSFERT DIFFERENTIELLES




MODULE DU GAIN
DE L'AMPLI DIFFERENTIEL

MODULE DU GAIN DE L'ADAPTATEUR

“T™ SYMETRIQUE-ASSYMETRIQUE EN FONCTION
DE LA FREQUENCE.

+bdb J
0db [~
-5db

FREQUENCE

3 4 R | 111\!\1‘ IIIII\J 1 lll\\ll \

10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz ’

sauy -



REJECTION

A

0db F

-10db }

-20db

-30db

-40db

-50db |

-60db

EN db

REJECTION DE MODE COMMUN DE L'ADAPTATEUR
SYMETRIQUE-ASSYMETRIQUE EN FONCTION DE
LA FREQUENCE.

FREQUENCE

s 3 391 3 [N W W VN WL T SO \

] 1 1 va
10MHz 100MHz

9guy



CHARGE D'ENTREE
DIFFERENTIELLE
=500

CHARGE D'ENTREE
DIFFERENTIELLE
=100Q

. REPONSE EN REGIME D'IMPULSIONS DE L'ADAPTATEUR

SYMETRIQUE-ASSYMETRIQUE.
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ANNEXE III-2

Symétriseur utilisé pour 1'adaptation:des charges différentielles par
une méthode de réflectométrie.

Le transformateur-symétriseur est monté a 1'intérieur d'une fiche de
standard "N" modifiée .

50 OHM
UNBALANCED

2 O s

-] ————l
200 OHM
BALANCED

PINS 1,35 ARE GROUNDED TO CASE

MECHANICAL DATA

0.015 £0.00S
lr—(o.a DIA £0.1)

1 2 3
0.375 £0.020
(9.5 20.5) )
4 5 s
0.312 MIN
7.9 MIN
ooes | |, oasomax | [
e 13.8 MAX) -
R ——
125} 5200 |
{5.1)
| 0.375 20.020
19.5 £0.5)
UNLESS OTHERWISE
NOTED, .XXX = £0.010
X203
WEIGHT (APPROX):  0.07 OUNCES  1.98 GRAMS
*DIMENSIONS IN { ) ARE IN 148
FINISH: CASE - GOLD ELECTROPLATED PER MIL-

G-45204 TYPE 1, CLASS t
COVER - PLATED WITH ELECTROLESS
NICKEL PER MIL.C.260748 CLASS 1,
0.00012 INCH THICK

LEADS (WELDABLE AND

SOLDERABLE): COLD PLATED PER MIL.G-35204, TYPE I,
cLasst

Fréquences d'utilisation 500kHz-1GHz

document ANZAC



FORMULAIRE

Expressions des constantes linéiques primaires (lig¢nes sans pertes)

- 3+ -t -t R e R

- Cable coaxial centré, blindage parfaitement conducteur
2T & &
€ Capacité linéique : C = 2
{ur Log(R)
3 a
<z Inductance linéique : L = £=.Log (3)
2T a
. 4
2R

- C3ble coaxial excentré, blindage parfaitement
conducteur (a << R) :

. Capacité 1inéique

C = 2w.sr X & 5
Log (o + va" - 1)
. Inductance linéique : L = X2 x Log(e + /ul s 1)
2T
_ a2 + R2 - b2
a-
2aR
,///’/ - Cidble coaxial excentré, blindage conducteur

T

2R

i 1o as 1 A
Capacité linéique C = 2m.e,. X
L7 Argch(RZ + a2 - o%)

2aR
. Inductance linéique :
,:::::/,/,,///,,,,// H
L

ko(v4R) &
= 2.1 0g( R )+ 1 o177

2|
2m p+a  Y4R kl(le) n=1

T .
:( 5 )n_ p(o+a)nxkn—1({1R)
n pta b2n

kn+1(Y1R)
kn est la fonction de Bessel modifiée de 28 espéce.

vl la constante de propagation dans le milieu (1).



{ug - Ligne bifilaire isolée dans 1'espace :
2a -
=0
e TT.€.€r
629 629 .Capacité linéique : C = 2
Log b
A 3
. U, b
.Inductance 1inéique : L = = x Log (=)
m a

- Ligne bifilaire sous écran parfaitement conducteur
(Zai << b)

. Capacité linéigue du conducteur (1)

1
1 o r Log (aj + /E}Z-:—ES—

. Inductarce linéique du conducteur (i)

"
L. = -2 x Log (o5 + /5;2 - 1)

2 2 p |2
a.~ + R -b.
1 A

2a1xR

. Capacité mutuelle de couplage entre les conducteurs (1) et (2)
(al =3, = a)

Cn = e85y X o
Log(2 x (2R)2 - b2 )
& (2R)* + b

. Inductance mutuelle de couplage entre les conducteurs (1) et (2)
(a; = a, = a)
2 2 _ 2
L =29y Log (E x L2R b2)
moom a  (2R)2 + b

* On retrowve les expressions de L, et Cp du bifilaire isolé dans

l'espace en faisant R >





