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I N T R O D U C T I O N  
1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1  - - - - - - - - - - - -  

La part de plus en plus cr.oissante dfépipefi:ents ézectroniques 

sensibles in s ta l l é s  dans une mbiance indus tr ie l le ,  rend l e  fonctionnement 

de ces systèmes ezt~Fmement vulnérable aux p~rturbat ions électromagnétiques. 

C'est a ins i  que, ,suivant l e  niveau ou Z 'o~ tg ine  des perturbations, 

on psut ass i s ter  à un dérangement momentané de certains c i rcu i t s ,  ou parfois 

même à Za destruction des composants. Le concepteur e t  Z'expZoitant: de ces 

équipements sont donc confrontés à la  tâche inpérieuse qui consiste à sous- 

t ra ire  l 'électroniquc des e f f e t s  nuisibles engendrés parJ Zes perturbations 

éZectrt magnétiques. 

1.a eoZution permettant une réduction appréciabZe des tensions 

parusites générées à l 'entrée des c i rcu i t s  sensibZes, conduit inévitablement 

à blinder Z 'équipement au moyen d'enceintes métalliques, mais mrssi de b Linder 

les  lignes de transmission qui assurent l e s  l iaisons électriques entre Zréqui- 

pemeni; e t  Ze milieu eztérfezrr. 

S i  on parvient actuellement à maZtriser assez bien Z'ef f icaci té  de 

blindage des enceintes métalliques e t  des conduits tressés  protégeant l e s  

ccZbles, i l  en va tout  autrement des discontinuités qui apparaissent lors  de 

la jonction de ces d i f férents  blindages. 

Le t ravai l  exposé dans notre thèse s ' e s t  donc attachi à la carac- 

r i sa t ion  de ces d?:scontinuités de blindage , af in  d'appliquer Zes résu l ta ts  

G?? ce t t e  étude à queZques sittc.ation,s pratiques que nous nous proposons de 

s dé ta i t  Zer. 

Dans un ~raemier chapz"tre, nous plaçons l e  protilème dt?s discontinuités 

t. de blindage dans son concept physique. Nous rappelons à ce t t e  occasion Zes 

notions d'impédance e t  d'achittance de transfert  ui-iZisées pour caractériser 

l ' e f f i c a c i t é  de blindage des ca%Zes coaxiaux, e t  sur ZesqueZZes nous revien- 

drons Zonguement au quatrième chap2tre. 



Dans un second chapctre, nous nous intéressons au cas particulier 

des discontinuités avec contact électrique qui, trBs concrètement, concernent . . 
l ' e f f i cac i t é  de b1,indage que peuvent présenter des conducteurs souples reliand 

l e s  blindages entrLezci.. Pour tenter  de cerner l e  plus jus teme~t  possible ce 
-b . 

prob lème, sans tozite fois tomber dans l 'empirisme, nous avons considéré que Zqdeg 

exemp les  typiqz~es facilement: modL lisab l e s ,  e t  qui montrent de façon éuidenVe 
I 

que de t e l l e s  discontinuités peuvent e'tre caractér?:s6es pcr les  notions 

d'impédance e t  d 'adbittancc de transfere évoquées au premier chapz'tre . 
Uns application intéressante de ces résul tats  concernera l 'act ion e i m ~ l é e  des 

b Zindages de ccîbles e t  des discontinuités -que nous appui&ons à Z 'aide d 'exensp l e s  . 
Le troisième chapz"tre de notre thèse t r a i t e  l e  cas des discontinuités 

sans contact électrique qui sont bien souvent introduites de façon invoZontaire 

lors  de d é f ~ u t s  mécaniques sur des connecteurs, ou de phénomènes d 'oqdation , 
e t  qzti se manifestent par un défaut de contact entre blindage. 

Par l'application de la  théorie des lignes de transmission couplées, nous montroni 

c o m n t  on peut évaluer l e s  tensions parasites qui peuvent nastre à Za sui&e 

de ces incidgnts. 

flous i l lus trons  cet te  approche du probZ.ème à l 'a ide d'une confrontation des 

résul ta ts  thEorZques e t  des résul ta ts  expérimentaux obtenue sur un câble 

ins ta l l é  sur un simuZateur d'ondes planes. La bonne concordance m t r e  l e s  

deux solutions nous confirme alors les  possibi l i tés  o f f e r t e s  par l e  modèle 

théoriqzie. 

Dam le  quatrième chapZtre de notre thèse,  nous app'liqztons l e s  

connaissances acquises en matière de discontinuité de Elindoge à la  mesure 

d'impédance e t  d'admittance d~ transfert  dans un dorilaine de fréquence s'éten- 

dant de 100 iW1z à 1000 MHz.  

Conme nous l'évoquons au début de ce dernier chapz'tre, l e s  méthodes de mesure 

usue Zles des paramètres de transfert  de câbles corniaux deviennent t rè s  e 

l imitées par l e s  phénomènes de propagation lorsqu'on veut explorer les  fréqupnces 

supériew~es d 100 MHz. 
1: 

C'est pu~rquoi nozis montrons qu'avec l ' u t i l i s a t i o n  d'un banc de mesure recourant 

à des solutions simples sur Ze plan technologique, e t  qu'en ~ x c i t a n t  l e  cdb2,e 

à l 'aide de ptzrturbaticns inptclsives à front de rnont;ée rapide, on peut, après 
* 

uk traites:ent numérique adéquat, estraire Z 'éuolution tant  en module qu'en 

phase, des irrpédanc:e e t  admittance de t rcns fer t  à des fréquences pouvant v 

atteindre 1000 Müz. Nous donnons à l 'aide d'un exemple emprunté à un câble 

coatc2.aZ à blindage -bzbessé, qué?iques résul ta ts  qui pemettent d 'upp~écier  l e s  

perfomnces de ce t t z  méthode de mesure. 



CHAPITRE 1 

PERTURBATIONS gECTRO1VL4G~IQUES DANS LES CAELES PRESENTANT DES DEFAUTS 

DE BLI NDPIGE PliESENTATI ON GDERAiE 

I 
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C H A P I ' T R E  1 
- ' - 1 - 1 - ' - ' - ( - ' - ' - 1  

PERTURBAT 1 ONS ELECTRCMAGNET 1 QUES DANS LES CABLES PRESENTANT DES 

DEFAUTS DE BLINDAGE - PRESENTATION GENERALE DU PROBLEME 

1 - POSITION DU PROBLEME DANS LE CADRE DE LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE 

Depuis quelques années l e  champ d'application des ondes électro- 

magnétiques e t  des hyperfréquences s ' e s t  considérablement élargi.  I l  s 'en 

e s t  su iv i  une augmentation importante d ' instal lat ions électroniques. Ces 

instal lat ions voient leur bon fonctionnement al téré dés que l e  seui l  admis- 

s ib le  de perturbation e s t  dépassé. Le problème majeur e s t  donc leur com- 

portement vis-à-vis de l'environnement électromagnétique dans lequel e l l e s  

sont placées. 

La compatibilité électromugnétique a pour objet  de trouver non 

seulement les  moyens de protection contre l e s  rayonnements parasites,  mais 

également de minimiser l e s  sources de perturbations.C'est donc non seulement 

permettre a?& équipements de fonctionner dans l e  milieu électromagnétique 

ambiant, m i s  m s s i  év i ter  que ceux-ci af fectent  l e  bon fonctionnemgnt 

d'autres instal lat ions par l e s  perturbations q u ' i l s  entraz'nent. 

I. 1 - ELEMENTS SENSIBLES AUX PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES 

* 
Quel que s o i t  l e  type d'émissiorl des per-burbations EM, rayonnement 

b ou conduction (perturbations véhiculées par un support rel iant  la  source de 

perturbations à l 'équipement), celles-ci  peuvent agir  directement sur l e s  

équipements sensibles ,  ou amener des perturbations par les  câbles de l iaison 

qui se comportent alors corne des capteurs priviiégiés.  La réa l i t é  e s t  sou- 

vent plus complexe compte-tenu de la  structure de réseau t rè s  maillé que l 'on 
I trouve en protique. 



- 6 -  . 

perturbations 

ligne de transmission 

Un point particulièrement sensible d'une instaZZation e s t  la  tran- 

s i t i on  entre l e s  lignes ou entre la  ligne e t  l'équipement. En e f f e t ,  les  

l ignes de transmission sont en général équipées de blindages ef f icaces e t  

Zes iquipements sont i so lés  des perturbations au moyen d'enceintes l e s  plus 

imperméables possibles aux ondes EM. Le blindage du cdble e t  2 'enceinte sont 

équipotentiels par les  connecteurs qui assurent la  jonction entre la  ligne 

e t  l'équipement. Un défaut de continuité électrique encre l e  blindage du 

câble e t  l 'enceinte peut alors  générer des tensions parasites qui peuvent 

s'avérer préjudiciables cu bon fonctionnement d'un équipemene 4iectronique. 

L'étanchéité dlectromagnétique de la transi t ion e s t  par conséquent condi- 

tionnée par la  qualité du contact électrique entre Za r'masse" câble e t  la 

"masse " équipement. C'zst ce problème fondamental que nous nous proposons 

d ' étudier. 
* 

1.2 - PRESENTATION DES DISCONTINUITES DE BI.INDAGF: 
J 

Par espr i t  de simplif ication e t  pour donner à notre démarche un 

aspect plus analytique , nous nous limiterons à des exemples simples con- 

cernant Zes discontinuités sur cdbles coaxicrux qui se prèteront, l e  cas 
. 

échéant, à une modélisation mathématique. 



Deux types de discontinuités seront t ra i t é s .  Le premier résultera 

b 
par exemp l e  d'une cassure mécanique du blindage de ta ligne de transmission , 
Ze séparant donc en 2 tronçons (f igurè 2 ). Le second sera conditionné par . 
des connexions électriques re l iant  l e s  2 tronçons évoqués précédemment - f -  
f f igure 3 ) ou ,dans l e  cas d'une discontinuité terminale , par une '!reprise 

t de blindage", consistant d prolonger l e  blindage de la  ligne pour permettre 

Ze contact électrique avec le  surbzindage e t  la masse de Z'équipement. 

( f igure 4 ). 

ligne muZtif i l a i r e  blindée 1 t discont inui té  de blindage 

plan infiniment conducteur 

/ / I l / /  / / / /  / / / /  / / / / / / / / / /  

Figure 2 

Lors d'une perturbation EM, i Z  va y avoir interczction entre Za 

ligne supportant Za discontinuité e t  Za ligne perturbatrice. Dans Za plupart 

des cas ce t t e  dernière e s t  constituée par l e  blindage du câble s i tué  au- 

dessus d'un plan de masse. Lorsque la  ligne e s t  surbzindéo, e l l e  sera cons- 

t i t uée  par l e  blindage e t  l e  tube qui l u i  e s t  concentrique. 

L'étude de la discontinuité avec contact électrique se pre'tera bien 

d une structure t r iax ia le  où  la perturbation sera simulée par un générateur 

connecté en amont de la  ligne perturbatrice. En e f f e t  l a  démarche suivie pour 

i étudier la  d i scon t imi t é  de passage ou terminale avec contact électrique se 

f ~ r a  avantageusement en u t i l i s a n t  l e s  notions de paramètres de transfert  des 

tresses  de câbles couxîum. A chaque type de couplage on pourra associer un 

paramètre de transfert  . La figure 3 i Z  Zustre une discontinuité de passage. 

Un connecteur r e l i e  l e s  2 tronçons de ligne. Le contact éZectrQue entre Ze 

blindage e t  l e  connecteur peut &tre obtenu par soudure ou à Z'aZde de con- 

ducteurs filiformes. La figure 4 représente une configuration t r è s  réa l i s t e  

4 que nous nous proposons de caractériser. 



connecteur 

h 
équipernez 

connexion l' 
Figure 4 

L'élément @ e s t  un blindage de protection des conducteurs 

mul t i f i la i res  appelé blindage principal. 

L'élément @) e s t  un surblindage destiné à protéger l e  blin- 

dage principal e t  l e s  connecteurs des perturbations électro- 

magnétiques. 

Une perturbation électromagnétique représentée par @ peut 

se propager sur la ligne de transmission constituée du blindage 

e t  du surblindage. L'énergie électromagnétique v a ,  par conséquent, 

pénétrer d travers l e  blindage principal au niveau du connecteur 

s t  entracner Z'apparitwn de tensZons parasites à l 'entrge de 

2 'dquipement . 



Quant à l a  discontinuité to ta le  c'est&-dire sans contact é l ec t r ique ,  

T * 
son approche devra Ztre appréhendée d'une manière totalement d i f f éren te .  En 

e f f e t ,  de part l a  coupure électrique du blindage, l e s  paramètres de t rans f e r t  . 
ne pourront plus caractériser l ' e f f i c a c i t é  de blindage de l a  discontinuité.  

4 f 
Les conditions aux l imi tes  imposées par l a  discontinuité de blindage nous 

r obl igent ,  pour déterminer l e s  tensions parasites apparaissant entre l ' û m ~  e t  

l e  blindage du câble ,  de t e n i r  compte du c i r cu i t  ex tér ieur ,  mais aussi  du 

c i r c u i t  in tér ieur  par l 'intermédiaire des impédances de charge du ca?ble coaxia2. 

Préalablement nous allons introduire quelques dé f in i t ions  e t  

décrire l e  banc de mesure u t i l i s é  pour la  détermination expérimentale des 

paramètres de t rans fer t  de câbles coaxiuux. 

II - EFFICACITE DE BLINDAGE DE CABLES COAXIAUX D E F I N I E  A PARTIR DES PARAMETRES 

DE TRANSFERT Z ET YT T- 

Le blindage d'un c&le e s t  un écran qui permet de minimiser l e  

couplage électromgnétique entre l e  milieu extér ieur  e i  l e  milieu in tér ieur  

au blindage. I l  e s t  t r è s  u t i l e  de pouvoir c h i f f r e r  son e f f e t  a f i n  de pou- 

vo ir  déterminer pour un type de câble donné, son e f f i c a c i t é  de blindage. 

Les grandeurs Zinéiques , Zmpédance e t  adntittance de t r a n s f e r t ,  répondent 

parfaitement à ce t t e  demande. 

11.1 - NOTION D ' IMPEDANCE DE TFANSE'ERT 

Considérons un tronçon de ligne blindée de longueur L. C ~ u r t -  

c ircui tons  une extrémité du ca3Ze coaxial e t  injectons un courant pertur- 

bateur I dans l e  blindage. I l  en résu l te  à l 'au tre  e x t r é s t z '  une tension 

p ~ r a s i t e  V entre Z 'âme e t  l u  gaine ( f igure 5 1. S i  nous supposons que la  
s 

longueur de l 'échantil lon e s t  pe t i t e  par rapport à l a  longueur d'onde, 

Z 'impédance dg t rans fer t  s'exprime de l a  façon suivante : 
C 

Figure 5 
I 

Cette dé f in i t ion  ne f a i t  in tervenir  que l e s  constantes physiques propres 

au blindage, c ' e s t  donc une caractét is t ique intrinsèque au blindage. El le  rend 

compte de l a  d i f fus ion  du champ électrique longitudinal dans l e  blindage. 



II. 2 - ~blT0iV ,?Jf&MiTTT;4NCE TRANSFERT 

Lorsque l e  blindage présente des ouvertures, des charges électriques 

vont pouvoir transi ter  à l ' in tér ieur  de la  ligne protSgés z t  modifier a ins i  . 
la  densité superficie Z le  de charge. L 'admittance de transfert  caractérise 

-t . 
la  pénétration du champ électrique transversal. 

> 

La déf ini t ion Za plus générale introduite par Vanee 1 2 1 de Z 'ad- 

mittance de transfert  e s t  la  suivante : 

- PT --La j 
v o z  V = O  

où Vo e s t  la tension entre le conducteur intérieur e t  la  structure 1 
dI 

externe (figure 7 1 e t  représente le  courant par unité de longueur induit  / 
sur l e  conducteur interne lorsque ce blindage e s t  court-circuité à ce con- I 
ducteur, l e  câble coaxful étant de 7ongrneur unité.  

structure externe 



11.3 - ETUDE DU BLINDAGE HOMOGENE 

Etudionc tout  d'abord Ze cas du blindage homogène. En basse fré- 

quence, Za densité de courant e s t  une constante dans une section per- 

pendicuzaire à Z 'axe du cable. Dans ce cas ZT s ' i d e n t i f i e  à la  résistance 

Zinéique du blindage. Lorsque Za fréquence augmente , la  densité de courant 

n 'est  plus uniforme. Cetee densité e s t  maximale sur la  périphérie du bZin- 

dage, ceci  e s t  i l t u s t r é  sur la  figure 8 .  L'impédance de transfert  s'exprime 

d'après te  formalisme de ScheZkunoff 1 1 1 par Ze rapport : 

Jz ( r )2n  r d r  

X J ( r )  :densité de courant 

I 

Figure 8 

Pour l e s  hautes fréquences, on obt ient  pour Z T  la formule suivante : 

a : dpaissewl de peau 

e = r2 - rI : kpaisseur du blindage 

Ro : rdsis-e linéique du blindage 



l Lu courbe ci-dessous i l l u s t r e  les  propos théoriques précédents pour 

1 un câble hornog2ne (cuivre) dont le  diamètre intér"Yzur du blindage vaxt 9 m L f 

l e t  Z 'épaisseur 0,3 mm, . 

Figure 9 

1:'. 4 - E T W E  DU BLINDAS E TRESSE l 

Pour des raisons mécanit;ues e t  de prix de revient,  l e  blindage 1 
homogène e s t  avantageusement remplacé par des tresses,  au détriment malheu- l 
reusement de son immunité électromagnétique. Nous pouvons dire que l e  phéno- i 
mène de di f fusion sera toujours présent, qu ' i l  s 'agisse d 'un blindage homo- 

gène ou d'un blindage tressé,  avec néanmoins une dif férence due à la compo- 

s i t i on  même de la tresse.  En e f f e t ,  en hautes frgquences, l e s  conducteurs l 
composant la  tresse,  enrohlés de sens opposés, von* être parcourus par des l 
courants solQnoZdmcr qui vont faire apparaître dans l 'expression de ZT un 1 
terme du type inductance, On aura d ~ n c  une nouveZle expression de l'impédance l 



L conducteurs de la  tresse 

Figure 1 O 

Cette expression n ' e s t  toutefois  pas complète, puisque d'autres 

couplages vont intervenir.  L 'expérimentation des  câbles 1 3 1 révèle qu ' i l  

e s t  possible de distinguer pour l e s  tresses à recouvrement important t r o i s  

types de couplage qui sont étroitement ZiBs à Z'angZe de tressage Y .  Rous 

donnons sur Za figure 11  tous les  paramètres primaires caractérisant Za 

tresse.  

~nducteurs 

fuseau I 

ouverture 

p:periode du motif 

' : nombre de fuseau 
: nombre de conducteurs par fuseau 
: angle de tresse paramètres primaires 
: il-ianètre du c8bZe de Za tresse 

d : diamètre d 'un conducteur 

tresse 

Figure 11 
I 



On dé f in i t  également les  grandeurs suivantes : 

V : densité d'ouvertures 

A : rocouvrernent 

I I .  4.1 - C g ~ l a g e  -- ------ du t g e  --- dzxfraction ------ 
Le recouvrement optique ne sera jamais to ta l  e t  sera toujours 

inférieux à l 'un i té .  Les ouvertures a ins i  présentées par la tresse vont 

permettre au champ magnétique tangentiel, de pénétrer à l ' in tér ieur  de la  

ligne, e t  créer de ce fa i t  un couplage supplémentaire qui s ' i d e n t i f i e  sur 

le  plan mathdmatique à une inductance de transfert  notée LT. 

On auxa par conséquent : 

Figure 1 2  

Le champ électrique m d i a l  Er d i f f rac te  égaZement à travers l e s  

ouvertures délimitées par les  ft~sea*ux. Ce phénonzne se traduit  par une capa- 

c i t é  de transfert  CT. 

Ce comportement se rencontre lorsque l 'angle de tresse e s t  vois in . 
de 45 O. i'ii,rrp&cSnizce de transfgrt  subit une remontée proportionne Z l e  ci la 

fréquence à partir de 1 MHz, tandis que Za phase se s tabi l i se  vers ~ / 2 .  



II. 4 . 2  - Cgzlage du t g e  inductance - ------ ---------- 
I I  se rencontre dans Ze cas de blindages à recouvrement important 

e t  à angle de tressage bien supérieur à 45'. Le couplage e s t  comme précé- 

demment du type di f fract ion,  mais ce t t e  fois c i  on peut négZiger la capacité 

de transfert .  LrS:~oZution avec La fréquence su i t  lu  même l o i  que précSdemment. 

I I .  4 . 3  - Couplage du t y ~ e  induction -- -- --- ------- 
Ce comportement e s t  indépendant des ouvertures de Za tresse.  I l  

e s t  dû à un champ éZectrique apparaissant en b u t e s  fréquences sur Za surface 

interne de Za tresse.  Voyons comment cela e s t  possible. S i  nous considérons 

la  surface de contact de 2 fuseaux, la densité de courant sera maximale sur 

Za périphérie du fuseau supérieur, e t  sera nulle dans le  fuseau infi 'rieur dès 

que la  profondeur de pénétration sera inférieure au diamStre d'un conducteur 

cons t i tu t i f  du fuseau. Ces courants parasites circulant sur la  partie externe 

du blindage, vont créer un champ magnétique qui va induire sur Ze ftcseau 

intérieur des courants de FoucauZt. Ces courants, à leur tour, engendrenk un 

champ électrique qui, intégré sur l e  câble, donne des tensions per2urbatrices 

aux extrémités. 

La remontée de 2 'impédance de transfert  su i t ,  à partir de Za fré- 
3Tr 

quence de transit ion, une l o i  en fl e t  la phase se s tabi l i se  vers - 2 

I / inductance 

transi t ion A 



III - THEORIE DES LIGNES COUPLEES 

La L i p e  protégée e t  Za ligne pertwbatrice peuvent ê t re  repro- 

sentéas symboliquement de la façon suizwnte : 

Figure 1 4 

Lu Z i v e  @ sera l e  câble coaxial, e t  la  ligne @ sera formée du 

blindage du câble e t  du plan de masse, ou d'un cylindre creux dans Ze cas 

du surbZindage. 

Sur ce schéma,Vl représente la  différence de potentiel entre l e s  

deux nmductzurs 1 e t  2 formant la  Zigne de transmission 0.  Le courant Ii 

e s t  l e  courant circulant dans la  Zigne O Le couplage entre ces 2 lignes 

de transmission peut ê tre  décr i t  sur l e  plan mathématique par des i q u a t i o ~ s  

d i f f é ren t i e l l e s  re l iant  Zes courants e t  tensions attachées à chaque ligne. 

o(77~ations des lianes cornlées : 



(ZI, YI) e t  (Z2, Y2) sont tes  constantes primaires des lignes a e t  @ 
7 T ZT e t  Y s  représentent t 'impédance e t  l 'admi teance de transfert  déf inies  au 

paragraphe (11.1) e t  (II.2). 

. Y La résolzltion de ces systèmes d i f f é ren t i e l s  va permettre d'extraire 

? l es  paramètres de transfert  2, - e t  Y,. 1 

IV - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE Z T- ET YT 

l 

La méthode de mesure des paramètres de transfert  se fera à partir I 

d'une structure t r iax ia le .  Les deux lignes Zc constituant seront adaptées 
1 

conformément à la figure 1 5 .  Ce sastèrne de deux lignes couplées es; r ég i  par 1 
1 

a 

génerateur de 
pertmbations 

Figure 1 5 

Zes systèmes d'équations (7) e t  ( 8 )  que nous avons donnés précédemment. 

Le principe de la  mesure e s t  simple. On i n  jecte un courant perturbateur I2 

entre l e  bzindage e t  l e  surbZ.indage e t  on recuei l le  l e s  tensions apparaissant 

azrx deux eztrémités du catbZe. .La connaissance du courant perturbateur à 

l 'or igine de la Ligne Ido)et  des tensions parasites V I  ( O )  e t  V I ( L )  vont .. 
nous permettre d'extraire ZT e t  Y*. Voyons cornent cela e s t  possible. 



Nous rappelons que Zo Zigne a (câble coazial: e s t  t a  Zigne 

perturbée, et: in  ligne @ la  Zigne perturbatrice connectée d un générateur , , 
qui sera la source Zocalisée de la perturbation. Lu résolution du système 

* 
dif férent iez  globaZ avec les conditions aux Zimites appropriées permettent 

t 
d'exprimer Zes tensions parasites comme su i t  : 

f 

' c l  et Zc2 sont Zss impé&nces caractéristiqxes des lignes @ e t  @ 

y1 e t  y2 sont Zss constantes de propagation rattachées à chacune dee lignes. 

Ces expr~essions o ~ t  é t é  établ ies  en négligeant Za réaction de 

Za ligne @ sur la l igne @. 
Cette hypothèse , vér i f iée  dans Za plt~part des cas ,  se traduit  par Zes 

inégalités suivantes : 

l L 

Pour l e s  fréquences considérées (f < 25- M H z ) ,  l a  Zongzteur du banc 

de mesure peut 8tre considérée comme pet i te  p m  rapport à la longueui d'onde. 

Les phénomènes de propugation pourront donc ê t r e  négligés e t  des expressions . 
plus simples des tensions s'obtiennent en u t i l i san t  Zes développemmts l imités.  



L 'observation de ces ezp~*essions montre qh ' i l  est  possible d 'ex- 

t traire l'impédance de transfert ZT en s o m t  les tensions parasites, e t  
Z'admittance de transfert en eff~ctuan.t lezlr diffdrence. 

* 

Le banc de mesure e s t  associé à divers éléments qui constituent 

la chasne de mesure. C'est une méthoc?e de mesure en impuls~on qui a é té  mise 

au point au laboratoire par B. DEMOULIN. Le courant perturboteur cr la forme 

d'une Urrpulsion trapézozdaZe. Les informations u t i l es  recueiZlies sur 

l 'oscilloscope sozt transférées sur un calculateur où le  traitement de 

signal bosé sur une transformation rapide de Fourier sera réalisé. La 

sortie des résultats ,  en- l 'occurence nodule e t  phase de ZT e t  YT , s'inscrira 

sur une table tracante associée au calculateur. La figure 16 i l lus t re  ce 

qui vient dr&re d i t  pour un câble à faible recouvrement. (Csr l i l ) .  
-- - 

diamètre D = 7,3  m 

recouvrement A = 0,64 

Ajoutons que la visuatisation directe des signaux permet d'apprécier Ze 

comportement éZectromagnétique du c&ble. En e f f e t ,  la réponse transitoire 

par Z'évattcation des amplitudes extrêmes des tensions nous fournit des 
Y renseignements sur tes  grandeurs LI, e t  CT. W n t  d l'amplitude du palier,  

e l l e  déf in i t  l'importance relative de Za résistance l i n é i q ~ e  du blindage. 
- -  -- - 

r 
Les probldmes d'adaptation e t  les phénomènes de propagation sur 

les  Zignes ZimZtent la  méthode de mesure en hautes fréquences. La limite 

I fréquentielle se situe vers 30 MHz. Nous verrons dans la  dernière partie de 

ce mémoire comment i Z  a été possible, en utiZisant les résultats r e la t i f s  

aux discontinuités de blindage d'obtsnir la mesure de ZT e t  YT à des 

f~éqzcewes bien supémeures ci cette Zimite. 
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C H A P I T R E  I I  
- 1 - ) - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - ( - 1 - 1 -  

ETUDE D'UNE DISCONTINUITE DE PASSAGE ET D'UNE DISCONTINUITE 

TERMI NALE AVEC CONTACT ELECTR IQUE 

1 - GENERALISATION DES PARAMETRES DE TRANSFERT POUR DES DISCONTINUITES 
AVEC CONTACT ELECTRIQUE - 
VALIDATION PAR UNE DISCONTINUITE FACILEMENT MODELISABLE 

Pour t ra i t e r  l e  problème des discontinuités de blindage avec 

contact é lectr ique,  i l  e s t  nécessaire de procéder par étape a f in  de faire 

une analyse cohérente des phénomènes observés. La démrche que nous avons 

suivie repose essentiellement sur la  similitude e t  la  conformité faite entre 

Za discontinuité avec contact électrique e t  les  tresses  à faible recouvrement 

optique. La just i f icat ion de ce t te  démarche repose sur une modélisation 

simple d'une discontinuité permettant d'appréhender l'expression théorique 

de Z 'inductance de transfert  e t  l a  faisabi l i té  de Z'eqérimentation. 

Pour ce t t e  raison, l e  choix s 'es t  porté sur un cdbZe coaxial dont le  b l in -  

dage a é t é  interrompu sur une distance 6 .  

La figure 1 montre la disposition s'approchant l e  plus de la  

structure du banc de mesure mis en place pour la recherche des paramètres 

de t rans fsr t  des blindages de ccîbles coaxiau,-. L 'exci tat ion de la pertur- 

bation éZectromagnét&pe sera simulée par un générateur connecté à une 



extrémité de Za Zigne de propagation constituée par le blindage du câble 

coaxiaZ et le surblindage. Nous pouvons essayer d'analyser Zes phénomènes 1 

en généralisant les concepts habituels des paramètres de transfert des tresses, 

de câbles coaxiam. Le cable coaxial supportant la discontinuitd, et Za b 

Zigne perturbatrice sont adaptés. En première approximation, nous supposons 
1 

qu'il y a continuité de l'impédance caractéristique pour les 2 lignes. 

Quant à la d$sscntinuité, on Z'assimiZe à juste titre à un tronçon de cdbZe 

très court. 

Le système d'équations différentielles ( 7 )  du chapctre I devient donc 

oÙZi et YT représentent Ifimpédance et lfadmittance Linéique de la discon- 

tinuité. 

Si nous intégrons ces équations sur La longueur 6, La discontinuité s'appa- 

rente alors à un élément localisé situé à l'abscisse z = L/2, Zi.4 à un 

générateur de tension et de courant proportionneZs respectivement à Z'impd- 

&nce de transfert ZT6 et d l'admittance de tmnsfert YT6, équivalentes à la 

discontirdité. 

Celle-ci s'identifiera au schéma équivalent suivant 

Figure 2 

avec e =ZT6 I2 (L/2 1 

v (L/2 ) I=%fj 2 



Ceci nous permet de considérer le  système comme deux Zignes 

coupZées conformément au sehem de Za figure 3. 

Figure 3 

S i  nous sommes dans Zes hypothéses du quasi statique (ce qui 

suppose l 'échantillon court par rapport à Za longueur d'onde ) , nous pou- 

vons exprimer l e s  tensions V l  ( O  ) e t  V I  (LI sous la  forme suivante : 

ZT, YT impédance e t  admittance de transfert  du blindage 
R 

ZT6, YT6 impédance e t  admittance de transfert  équivalentes à l a  discontinuité. 



Ces expressions ont é t é  é tab l ies  en négligeant la  réaction de la  

ligne @ sur l a  l igne @. Pour avoir un e f f e t  perturbateur d û  uniquement 1 

à la  discontinuieé,  Z ' intermption de blindage a é t é  pratiquée sur un câble , 
à blindage homogène. Ceci entraz^ne une admittance de t rans fer t  nul le  e t  une , 
impédance cie t rans fer t  dont l 'expressZon a déjà é t é  donnée 1 ( 4 )  chap. I 1 . 

7 

Compte-tenu de ces considémtions,  nous avons l Z T ( L  - 611 << l Z T g /  

e t  ceci  d'autant plus que Za fréquence e s t  importante. 

Les expressions anoZytiques des tensions entre l'âme e t  l e  3 l in -  

dage aux deux extrémités se réduisent à : 

La connaissance des tensions V I  loi e t  V I  IL) nous permet d 'extraire  

l'inductance e t  Za capacité de t rans fer t  équivalentes à l ' in terrupt ion  de 

blindage. En e f f e t  ZT6 e t  Y s 'expriment de la  façon suivante : 
T6 

e s t  Za résistance de la  connexion entre t e s  2 tronçons de 

b lindage 

L ~ 6  e t  C sont respectivement Z 'inductance e t  l a  capacité de trans- ' 
T6 

f e r t  de Za discontinuité.  

Pour s'approcher Ze plus de l a  structure géométrique des blindages 

t ressés ,  nous choisissons un tronçon de blindage à faible recouvrement, en 

Z'occurrence des conducteurs f i l i formes paraZZèZes aux génératrices du cy- L 

Zindre diélectr ique,  de façon à provoquer l e s  phénomènes. L 'inductance de 

t rans fer t  correspond à Za pénétration de la  conposante tangent ie l le  du champ . 
mgnétique,  aZors que Za capacité de t rans fer t  correspond d c e l l e  de la  



composante normale du champ électrique. Nous pouvons modifier ces para- 

<I mètres en changeant Ze recouvrement optique qui es$ fonction, bien évidem- 

ment, de la  densité des conducteurs constituant la  Ziaison éZectrique,et 
? 

du diamatre de ces conducteurs. 
1 

I .1  - DISCONTINUITE FACILEMENT MODELISABJE 

Pour évaluer Zes paramètres de transfert  équivalents à Za discon- 

t i n u i t é ,  nous aZlons considérer un tronçon de Zigne coaxial dont le  b l i n -  
1 

dage e s t  constitué de N conducteurs filifomes,paraZlèZement à un plan 

infiniment conducteur. Nous somes donc en présence de N + 1 lignes couplées 

régies par les  systèmes d i f f é ren t i e l s  suivants 

Z 
(- ;E-' = ( Y .  .) (Vi)  

23 

avec Vi : tension entre Ze conducteur i e t  l e  plan 

Ii : courant circulant dans l e  conducteur i 

Zii, Y . .  . impédances e t  admittances linécques de la ligne i 
2% ' 

(conducteur i e t  plan de masse) 

2 ,  Yij : impédances e t  admittances mutuelles entre t e s  conduc- 

teurs  i e t  j 

Ajoutons que Za géométrie de l 'échantil lon expérimenté nous impose 
4 une condition sur Zes tensions a m  2 extrémités du tronçon. En e f f e t ,  d ces 

extrémités, chaque conducteur périphérique e s t  soudé au blindage de l'échan- 

'I t i lZon de câble, support nécessaire à l 'expérimentation. Au niveau des jonctions, 

O 

Za différence de potentiel entre 2 conducteurs périphériques sera nulle.  



S i  nous cherchons à évaluer Z'inductance de t rans fer t ,  une sim- 

pl i f icat ion peut être apportée. En e f f e t ,  s i  nous considérons que l e  tron- 

çon de cdbZe e s t  exci té  en courant, ce qui revient à fermer l 'extrémité de 

Za Zigne per$urbatrice sur un court-circuit, Za tension apparaissant entre 

l 'un Ce ces conducteurs e t  Za référence de masse sera t r è s  pet i te .  Ceci 

e s t  d'autant mieux v é r i f i é  que la  Zongueur de Za structure e s t  pet i te  par 

rapport à Za Zongueur d'onde. 

~ Le coupZage capaci t f f  sera donc négZigeabZe, ce qui nous permet 
l en première approximation de négliger la  contribution du système (11) 

La figure 5 i l l u s t r e  ce qui vient drZtre d i t .  

Figure 5 

Nous choisissons un tronçon de Zongueur uni té  e t  nous normaZisons 

l e  potentiel commun de cbxzque conducteurpériphérique à 1 Volt en z = 0. I 

Précisons que la rdférence des potentiels aurait pu &tre un 

cyl5ndre creuac concentrique à l 'échantil lon. Une teZZe disposition aurait P 

permis de conserver Za sym6trie axiale de Z'eqérimentation. Toutefois 

Zes impédances e t  Zes admittances mutueZZes n'étant pas des expressions 
b 

simples, nous avons préféré placer ces conducteurs au-dessus d'un plan de 



masse, ce qui conduit aux expressions bien connues en utiZisant te  prinnpe 

des images électriques. S i  nous considérons 2 conducteurs au-dessus d'un 

plan parfaitement conducteur, nous obtenons l e s  expressions (121 e t  (131 

pour 2 'impédance propre e t  l 'impédance mutue 2 l e .  

Figure 6 

2hi 
zii = jqclo Log - (221 

Ri 

Une hypothèse supplémentaire e s t  de négliger ta  réac twn de' l'âme 

sur t e s  autres conducteurs. Cette hypothèse pueaiternent conforme d Za 

déf in i t ion  de l'impédance de transfert  aboutit  d 2 sous-systémes indépendants. 

dVi 
conducteurs périphériques : f-z) = f Z i j )  f I i l  (16) 1 6 i 6 11 . 
âme 



De part la distance re la t ive  des conducteurs du blindage au pZan 

de musse, les  courantscirculant dans chaque élément du blindage ne seront pas , 
égaux. Comme nous nous plaçons dans l'hypothèse des grandes longueurs d'ondes, 

t 

l es  courants seront indépendants de la variab l e  z. 
L 

Nous pouvons alors intégrer t r è s  facilement l e  système d i f f é ren t i e l  
T 

( 1 6 )  qui aboutit  à un système linéaire dont la  résolution permet de nous 
1 ~ affranchir des courants ri. Pour obtenir Za tension parasite V entre l'&me 
l ~ e t  l e  blindage, i Z  s u f f i t  d'intégrer l 'équation ( 1  7) qui nous donne la  ten- 
l 
I 
l 

sion apparaissant entre Z 'âme e t  le  plan à laquelle nous retranchons Za 

1 différence de potentiel de 1  Vol t .  a 

L'impédance de transfert  e s t  donnée par la  relat ion : 

l Pour obtenir l'inductance de t rans fer t  équivalente à ta discontinuité,  

nous multiplions la gmndeur LT par h longueur 6 de l a  discontinuité: 

L'évolution de LT6 a é t é  étudiée en fonction des paramktres suivants : 

densité des conducteurs e t  longueur de la  discontinuité.  

Les résu l ta ts  présentés dans l e  t u b l e m  1  se rapportent à Za 

confrontation de Z 'inductance de transfert  mesurée puis cazculée conformément 

à notre modèle sur des discontinuités de longueur respectivement égales à 5 cm 

puis à 50 cm. Chacun de ces paramètres e s t  présenté en valeur absolue, nous 

observons un écart entre valeur théorique e t  valeur mesurée, écart qui évolue , 
de façon décroissante sur Za discontinuité la  plus longue, e t  que l 'on peut 

assez bien at tr ibuer a m  e f f e t s  de bords qui ne sont bien sûr pas pris en 
1 

compte dans notre formulation théorique. 



ExpérZmentation théorie 

Tableau 1 

Dans la  partie qui va suivre nous allons tenter  d fé tudier  à partir 

d'une discontinuité de passage, les  d i f férents  types de couptage pouvant 

ex i s t e r  sur l a  l iaison électrique. 

II - ETUDE D'UNE DISCONTINUITE AVEC CONTACT ELECTRIQUE 
DES DEUX SECTIONS DE BLINDAGE 

Dans la pratique, detu sections de blindage sont fréquemment r e  l iées  

au moyen d'un conducteur filiforme. Les couplaggs inductif  e t  capaciti f  qui 

interviennent sur la connexion peuvent alors modifier Z 'ef f icaci té  de blindage. 

Pour mettre plus facilement en évidence ces phénomènes, nous avons 

réal isé  l e  contact à l 'aide d'un solénocde comprenant 28 spires d'un diamètre 

de 20 m. Deux expériences ont é t é  pratiquées, la  première e s t  destinée à 

provoquer le  couplage capaci t i f ,  obtenu avec Z'excitation de la  ligne pertur- 

batrice,  extrémité ouverte. 



Dans Za seconde expérience, la ligne perturbatrice e s t  connectée sur son 

impédance caractéristique, i l  y a par conséquent mélange des deux types e 

de couplage , ce qui donne à l'expérimentateur l a  possibi l i té  d ' iden t i f i e r  , 
l e  coup luge inducti  f .  x 

ETUDE DU COUPLAGE ELECT8OSTATIQUE 

L'expérimentation se fera sur un câble à blindùge homogène de 

diam8tre extérieur 3 mm. La discontinuité aura une longueur de 5 cm, e t  

ce l l e  de la Zigne sera de 1,2 m ( f i p e  7). Compte-tenu du caractère 

self ique de Za connexion, $2 ex is te  un fort déséquilibre entre l e  couplage 

électrostatique e t  ce lu i  induct i f .  Par conséquent, pour mettre en évidence 

l e  couplage électrostatique, la  ligne perturbatrice sera ouverte en z = i 
ce qui correspond à Z L g  + w . La Zigne coaxiale e s t  égaZement ouverte 

( Z ~ 2  + w) à 2'2,-trémité opposée au générateur. 

- 
Figure 7 

L'exci-tation de la ligne perturbatrice se fera par des impulsions 

trapézoz"da2es. En e f f e t  cec i  nous permet, d'une part d ' ident i f ier  qual i ta t i -  

vement la  capacité e t  t'inductance de transfert  par l'obssrvation directe des ' 
signaux, e t  d'autre part de balayer toute une gamme de fréquence. Enfin en 

a d q t a n t  les  deux lignes nous pourrons extraire l e s  paramètres de transfert  A 

conformément à l a  méthode décrite au chapitre I paragraphe IV .  

La tenswn perturbatrice e s t  directemen* tue sur Z'osciZZoscope. 

Le signal perturbateur V2(ol a pour caractéristique : 
F 

amplitude; VZ0=5,2 V 

largeur: 6=1, ? ps 

durée de transition: 6D=450 ns 



1 photo 1 

Comme nous sommes dans Z'hypothése des grandes longueurs d'ondcs 

e t  que l e  c i rcui t  e s t  ouvert, Ze courant parcourant Ze blindage e s t  nul. 

Seule la  tension V2(o) contribue au couplage. S i  nous faisons l 'anatogie 

avec l a  pénétration du champ électromagnétique dans l e s  tresses  de cabtes 

coaxiaux, nous assimilons la  discontinuité à un générateur de courant : 

I = j C P ~  ( 0 )  (20) 

Nous pouvons donner un schéma équivaZent de la  ligne perturbatrice.(figure 8) 

\ 4 L/2 
Pd L/2 * 

* Figure 8 

Remarquons que Za charge connectée en début de Za Zigne pertur- 

batrice se trouve en paraZZèZe avec l'impédance de Z'oscilloscope e t  la 

capacité du câble de l iaison rel iant  l e  Zigne @ è l '~sciZZoscope. La photo 2 

montre Z'évoZution de la  tension parasite V I  ( z  = O )  lorsque la  charge ROI 

vaut 1 M G .  



L'élément Rol t i en t  compte de l a  charge connectée en déDut de 

ligne e t  de la résistance d'entrée de l'oscilloscope. @ant à Col,  ce 

terme regroupe les capacités of fertes par Z'oscilloscope e t  le  ccîble de 

liaison. 

Etudions la rkponse dans 2 ' intervalle de temps [ O ,  6 - tiD] : 

avec C = Cl x L + Col ( 2 2 )  

e t  - 60 - ROI C. ( 23 )  

( CI  représente la capacité linéique de la Zigne). 

Compte-tenu des grandeurs physiques de Z'expérimentation, la A 

constante de temps du circuit  vaut 300 ,us. Duns de t e l l e s  conditions. 

nous avons 60 >> LGZ réponse temporelle exploitée à partir de l 'expres- a 

sion (21) nous donne : 



Ces expressions traduisent bien la forme trapézoZdale gardée pur 

la tension parasite. L 'amplitude de ce signal va nous permettre de caZcuZer 

facilement la capacité de trunsfeqt équivalente à lu discontinuité 

La valeur ainsi calculée est de 0,9 pF 

Après avoir caractérisé le couplage électrostatique et mesuré 

la capacité de transfert équivalente à la connexion, mettons en évidence 

le couplage d'origine magnétique. 

II. 2 - ETUDE DU COUPLAGE MAGNETIQUE 

Nous conservons la m8me méthode de mesure, mais cette fois-ci 

nous adaptons la ligne @ en connectant son impédance caractéristique en 
z = L. Ceci va nous permettre de mettre en évidence le couplage magnétique. 
L 'élément perturbateur, en l 'occurence le courant UnpuZsionne Z trapézoïdal 
injecté dans le blindage, a pour caractéristiques : 6 = 1 ,7  ~s 



Les signaux ci-dessous donnent Zc réponse Vliol pour 2 vateurs 

1 photo 4 1 1 

photo 5 I 

. L'observation de ces signaux expérimentaux montre l 'évolution L 

importante de Zeur forme e t  leur amplitude en fonctwn de la  charge de Za 

Zigne @ en z = O .  Pour ten ter  d1inte$réter ces rasul tats  nous adoptons l e  

schémc équivaZent suivant : e= iRo+ jLT w ) I2 (O 
. . .  



En prenant l 'approxMatZon suivante 1 y 1 ~ / 2  1 << 1, ta  réponse a 

pour f o m l a t i o n  généra l e  (oc t <6-6 
D 

nous rappelons que : C = Col + CIL  

- 
60 - Rol 

La grandeur va conditionner t 'a t ture  générale de ta  courbe corne nous 

pouvons l e  constater par l'étude qui su i t .  

l e r  cas : 60 >> 6D (ROI = 1 ML' 



Le profil de Za réponse temporelle es t  donc : 

Figure 10 

2ème cas : ô. << ôD (ROI = 150 0 )  

* O < t < ô D  

avec t >> 60 



Figure I I  

Ces résul tats  analytiques permettent de retrouver avec une bonne 

exactitude l 'évolution terpore l l e  de la tension V I  (0 ,  t )  

Le profi l  ci-dessus e s t  parfaitement identique à celui  de Z'expé- 

rience. I l  découle d'une double dérivation du signal d'entrée. En e f f e t ,  à 

chaque variation de ce dernier apparaîssent &s pics dont l'amplitude e s t  

proportwnnelle à l'inductance de transfert. S i  nous exploitons l'expression 

du minimwn ou du maximum, la valeur de Z'inductance peut alors e'tre extrai te .  

i.krZheureusement nombre de paramatres interviennent, ce qui entrasne une 

imprécision. Ia valeur de Lp a é té  d é t e h n é e  en adaptant les  deux lignes 

par la  mgthode de mesure déjd décrite. Cette valeur e s t  de 648 S-t: m i n -  

tenant nous calculons 2 'inductance propre du sote$oz'de par l a  formule 

L = 02 S e s t  la section du sol&o~de, l sa longueur, e t  N le nombre l 

de spires,  nous trouvons 635 nH. Ces gmndeurs presque identiques montrent 

que l e  couplage e s t  essentiel lement d û  d Z 'inductance propre de Za connexion. 

Le caractère selfique de la  liaison masque l ' e f f e t  de Za pénétration du champ 

magnétique au niveau de la discontinuité. 



D'autres configurations de connexions permettent d'obtenir un 

couplage électromgnétique qui ne so i t  pas masqué par la chute de tension # 

provoquée par l'impédance de la  connexion rel iant  l e s  2 sections de blindage. . 
C'est l e  cas de la discontinuité facilement modélisable rencontrée au para- 

+ 

graphe 1, où nous avions trouvé une inductance de transfert  de 1,6  nH dans 
4 

l e  cas de 8 conducteurs uniformément répartis pour une longueur de 5 cm. 

L'existence de boucle e s t  extrêmement préjudiciable connne viennent de l e  

montrer les  présentes expériences. 

Cette approche qualitative qui vient d'être fai te  nous a permis 

d'appréhender Zes paramètres de transfere équivalents à la  discontinuité de 

passage avec contact électrique. 

III - SIMULATION DE LA TRANSITION ELECTROMAGNETIOUE 

PRESENTEE AU VOISINAGE DU PLAN D '  ENTREE D'UN CONNECTEUR - 

Une configuration trBs courante dans la  réa l i t é  e s t  la  transi t ion - ' 
au niveau d'un connecteur entre un câble mul t i f i la ire  surblindé e t  un équi- 

pement, Pour diminuer l e  couplage éZectromagnétique dû  d Z 'intemzzption du 
- ~ 

- 1  
l 

blindage de Za l igne, on réal ise  une reprise du blindage qui consiste à 

procéder à une connexion électrique entre celui-ci e t  l e  surblindage qui 

e s t  en général r e l i é  à l a  masse de l'équipement. Notre but e s t ,  compte-tenu 

des résultats déjd acquis, de caractér5ser la connexion qui o f f r i r a  la  

meilleure i m n i t é  électromagnétique. On étudiera pour cela d i f férents  types 

de connexions,clest-à-dire non seulement leur géométrie, mais aussi leur répartit  

sur la  périphérie du blindage. Ces expérimentations se feront dans un premier 

temps sur un câble coaxial homogène, ce qui permettra d'attribuer à Za 

connexion seule Ze coupZage éieetromagnétique. IZ e s t  néanmoins permis de 
+ 

se demander quelle influence peut avoir l e  blindage sur l e s  résul ta ts  obtenus ? 

C'est pour répondre à c e t t e  question que nous substituerons au blindage 

homogène, une tresse.  A 

III. 1 - INFLUENCE DE LA GEOMETRIE D'UNE CONNEXION .ET DE SA REPARTITION q 

SUR LPEFFICACITE DE BLINDAGE DE LA DISCQNTINUITE - 
MSE EN OEUVRE EXPERIMENTALE 

Notre banc de mesure sera comme précédemment une ce l lu le  t r iax ia le  

dont la  ligne extérieure sera branchée à un générateur d'impulsions trapé- 

zoïdales (f igure 1 2 )  



r 
L =2.2m connecteur de sortie 

Figure 12 

Les résul tats  obtenus lors de l'étude précédente d'une discon- 

t inu i t é  de passage avec contact électrique ont permis de mettre en évidence 

t r o i s  types de couplage (électrostatique, magnétique e t  galvanique), e t  

d'associer à Za connexion des générateurs de courant e t  de tension propor- 

tionnels respectivement à l a  différence de potentiel entre l e  blindage e t  

l e  surblindage, e t  au courant injecté  par l e  générateur. La ligne @ peut 

ê tre  considérée en court-circuit sachant que l'impédance de la connexion 

e s t  faible. Ia tension V2 sera donc t rès  faible, e t  on peut par conséquent 

négliger l e  couplage électrostatique. Le couplage galvanique dépendra s w -  

tout du caractère r é s i s t i f  ou selfique de l a  connexion. 

La tension perturbatrice peut sfe=cpr5rner de la façon suivante 

pour l ' interval le  de temps [ O ,  6 - : 

avec ZT = Ro t. JLT w 

Nous gardons toujours un temps de transition grand par rapport aux 

temps de propagation. Le m i m w n  de la tension e s t  donné par l'expression : 



De Z'expression 134) on en déduit aisément l'inductance de trans- 

fert de Za connexion. Les expériences qui vont suivre sont basées sur cette * 

étude pour caractériser Z'efficacité de blindage de Za connexion. 7 

III. 1.1 - Etude dti recouvrenent o p t i g ~  ------------------ 
gour pzusieurs-2pes de connexions 

Cinq types de connexions vont être testés : 

1) un soZénoi5de 

2 )  un conducteur rectiligne cyzindrique 

3) un conducteur plat rectiZigne 

4 )  un conducteur pZat rectiligne de largeur double du précédent 

5) un conducteur plat formant une bouc te. 

Pour chaque type de connexions nous aZZons réaliser deux séries d'expériences 

Ière expérience : une seuZz connexion intervient sntre Ze bZZndage 

et Ze surb Zinduge 

una connexion 

âme du câble 
b Zindage 

Figure 13 

2ème expérience : cinq connexions identiques sont réparties 

uniformément dans Zfespace 

connexions 



Les résultats sont consignés dans Ze tableau ci-après. La vaZeur 

de LT a été  déterminée par Z'expbitation du maximum de Za tension mesurée. 

une connexion 

Conducteur plat 
formant une boucle 

Tableau 2 

Nous constatons tout  d'abord que Za géométrie de Za connexion in- 

f Zuence consïdérab ternent l e s  résul tats .  Nous voyons également que Zes éshan- 

tiZZons 1, 2 e t  5 font qpara2tre un rapport de 14 dB entre l'inductance de 

transfert  trouvée avec une connexion e t  cel le  trouvée avec cinq connexions. 

Ces t ro i s  cas correspondent à un coupldge magnétique par inductance propre,, 



car l e s  inductances de t rans fer t  obéissent à Za Zoi de composition des impé- 

dances branchées en parailèZe, ce qui n ' e s t  plus l e  cas lorsque la  connexion + 

s ' i den t i f i e  à un conducteur plat ,  puisque l e  rapport a t t e i n t  20 dB pour Z'é- 

cbantiZZon 3j e t  22 di3 pour Z'échantillon 4 .  Le couplage e s t  dû à Za péné- 
3 

trat ion du champ magnétique tangentiel. IZ e s t  à noter également que l e s  
* 

inductances de t rans fer t  mesurées sont du même ordre de grandeur que c e l l e  

d'un câble à blindage t ressé  de longueur unité.  

I I I .  1.2 - Ef fe ts  de la  d i s p e r s i o ~ ~ g s  conducteurs suc 

Za périphérie du blindage_ -- ------------ 
Nous allons montrer dans l'expérience qui  va ê t re  décri te ,  cornent 

l a  pénétration du champ magnétique tangentiel peut ê t re  modifiée par Za 

répart i t ion des connexions entre Ze blindage e t  l e  surblindage. L'eqérimen- 

ta t ion  se fera au moyen de la  connexion plate rec t i l igne  de Zargeur 2,5 mm 

e t  cinq cas seront successivement envisagés. 

.arc 

Figure 15 

* 

1)  0 = 0' Zes conn'exions sont superposées sur Zeur épaisseur 

2) 0 = 30° Zes connexions sont répar.i;ies sur Zeur Zargeur mais jointive 

3) O = g o 0  

4 )  0 =  I B O 0  

5) O = 288' Zes connexions sont uniformément réparties sur la 
1 

périphérie du blindage. 



Les résul ta ts  sont consignés &ns l e  tableau 3. S i  nous comparons 

Ze résul tat  trouvé lors de la première expérience avec celui obtenu quand 

iia connexion ne comporte qu'un seul conducteur, on en déduit que ia super- 

position de cinq conducteurs e s t  sans e f f e t .  D'autre part Za valetir trouvée 

9 nh e s t  nettement supérieure a u  autres valeurs d'inductance de t rans fer t ,  

ce qui permet d'affirmer que l e  recouvrement optique dans l e  plan perpen- 

diculaire au câble e s t  déterminant pour Z'améZioration de l ' e f f i c a c i t é  de 

blindage. PJous voyons enf in que 2 'inductance de transfert  e s t  d'autant plus 

faible que la répartit ion s'approche de l'uniformité. Ce comportement peut 

être  retrouvé analytiquement en reprenant l e  modèle de la discontinuité 

facilement modélisable. I l  ne s 'agi t  pas i c i  de retrouver les  résul ta ts  

expérimentaux, mais de traduire sur un modèle théorique simple Z'ZnfZuence 

de la répartit ion des conducteurs. 

Nous considérons donc une structure coaxiale dont l e  blindage se 

compose de 5 conducteurs. Nous modifierons l'écartement angulaire entre 

l e s  conducteurs pour faire varier l ' e f f i c a c i t é  de blindage. Le modèle thbo- 

rique e s t  celui  exposé précédemment dans l e  paragraphe 1.1. 



L'exploitation numérique nous permet d'obtenir Z 'inductance de transfert  

Zinéique dont les  résul ta ts  sont donnés &ns l e  tableau 4.  Ces résul tats  

montrent bien que Ze meiZZeur résul tat  e s t  obtenu lorsque les  conducteurs 
y 

sont uniformément répartis.  I: 

Tableau 4 

v 

Au cours de ces expériences, nous avons montré que Za géométrie 

de Za connexion avait une grande influence e t  que des connexions formant 

une boucle é t a i t  d proscrire. Le meilleur résul tat  e s t  obtenu avec des 

conducteurs plats uniformément répartis e t  placés de t e l l e  manière que l e  

recouvrement so i t  maximl dans un plan perpendiculaire à l 'axe de la strue- q 

ture.  L' ordre de grandeur de 2 'inductance de transfert  é t a i t  alors de 1 nh, 

qui correspond d 1 ou 2 mètres de câble d blindage tressé.  IZ faut donc . 
maintenant envisager l 'existence d'un coupZage supplémentaire par Za tresse 

du câble e t  étudier son impact sur l ' e f f i cac i t é  de blindage. 



111.2 - MSE EN EVIDENCE DU COUPLAGE SUPPLEMENTAIRE APPORTE PAR LA TRESSE 

Les expériences vont se faire sur des échantiZZons de câble c o r n -  
< niqués par la SNIAS. Ce sont des b i f i l a i r e s  blindés de pe t i t e  section avec 

4 une t resse  à recouvrement moyen. 
* 

ruban i so lant  

Figure 16 

L 'ensemble des b i f i l a i r e s  blindés entourés d'une t resse  faisant 

o f f i c e  de surblindage, consti tue un faisceau. Le banc expérimental s e m  

conforme à Za figure 12. Le faisceau se l imi tera-d3 b i f i l a i r e s  dont un seul 

se verra connecté au surblindage. Pour é tudier  l a  tension de mode commun 

indui te ,  nous court-circuitons l e s  conc'ucteurs du b i f i l a i r e  (Figure 171 

connexion -I L connecteur 

Figure 17 

Nous étudierons successivement 3 types de connexions qu i  seront 

obtenus en torsadant ta t resse  

eqér i ence  1 : longue connexion de gros diamètre 

longueur L = 10 mm 

diamètre d = 0.9. m 

Figure 18 



expérience 2 : pet i te  connexion de gros d imè t re  

longueur L = 5 mm 

Figure 19 

expérience 3 : 5 connexions identiques à cel le  de l'expérience 2 

réparties uniformément 

Figure 20 

Avant de donner e t  de commenter l e s  résuZtats, i Z  nous e s t  paru 

indispensable de t e s t e r  l e  comportement de la tresse du b i f i l a i r e  blindé. 

IZ e s t  cppam que l e  couplage é t a i t  du type induction, or s i  on se reporte 

aux résul tats  antérieurs, la  discontinuité obéissait  au coupZage par d i f -  

fraction. Observons maintenant les  courbes du chapstre 1: fig-xre 13, au-delà 

de la fréquence de transi t ion notée f t ,  l e  mdule de Z 'inductance de tmns -  

fert  pour Ze comportement induction varie suivant une Zoi en Jf e t  pour l e  

comportement d i f f rac t ion  ce moduZe e s t  proportionnel à f .  W n t  à Za phase 

pour l e  cas induction, eZZe tend vers -3;r/4 e t  pour Ze cas d i f f rac t ion  vers 

d 2 ,  ce qui montre une opposition de phase qui pourra 8tre exploitée d bon 

escient. 

tension V l l L ,  t )  e s t  représentée pour chaque expérience. 

Observons i d d i a t e m e n t  Za réponse de la seconde expérience qui confirme 

nos propos précédents. Nous sommes dans une situation où l a  tension parasite 

a même profil  que Ze courant perturbateur. Or, nous savons que l ' e f f e t  in-  

duction e t  l ' e f f e t  inductance de Za connexion sont surtout sensibles sur l e  



temps de transition du signal UrrpuZsionneZ, par conséquent l e s  e f f e t s  de 

la connexion se compensent par Zes e f f e t s  du câble dûs à une opposition de 

phase des tensions parasites provoquées par Za tresse e t  la connexion. 

Le couplage s'apparente à un coupZage galvanique. La courbe obtenue lors  

de la  prenriére expérience montre une forte dérivation du signal perturbateur 

qui traduit  l ' e f f e t  prépondérant de la connexion. Quant au dernier cas, 

c ' e s t  Z ' e f f e t  du câb l e  qui e s t  prépondérant. 

S i  nous voulons ch i f f re r  Z'impédance de transfert  du câble e t  de 

la  connexion, nous évaluons en fonction de Za fréquence le  rapport : 

"1 , (ceci e s t  obtenu aprés traitement numérique des signaux), qui 
I2 ( O ,  0) 

nous permet de tmduir~e  Z 'évoZution harmonique de l 'hpédance de transfert  

pour l e s  3 expériences. Sur l e s  figures 22 e t  23 nous avons traduit  ces 

résuZtats a ins i  que ce lu i  de La tresse sans l ' e f f e t  de Za connexion. A par- 

t ir  de ces caractéristiques nous en tirons l'inductance de transfert  globale 

(tableau 5) .  Soulignons que ces résul tats  doivent ê t re  analysés conjointement 

à t 'évolution harmonique de ZT figure 22. 

En e f f e t ,  Zteqémence E=cp 2 nous permet de ddteminer une inductance 
k 

de transfert  de 1,9 nh qui n'es$ pas la valeur Za plus faible, puisque ce t t e  

dernière e s t  obtentie dans l'ercpérience Exp 3. Or, ce t t e  expddence e s t  nettement 
t kz plus favorable entre 1 MHz e t  20 MHz. Ceci s'explique par une remontée en 

fréquence d partir de 10 MHz au Zieu de 1 &Bz. Au-deZà de 20 MHz l e  cas Exp 3 

e s t  plus intéressant puisque LT croi t  en S. Notons toutefois  que l ' e f f e t  de 

La connexion deviendra prépondérant puisque Ze module de son inductance de 

t rans fer t  varie linéairement en fonction de la  fréquence. 

7 

, 
I Tableau 5 

Expériences 

E=CP 1 

EV 2 

E v  3 

Longueur de la Zigne 

L = 1,06 rn 

L = 1,06 m 

L = 0,95 m 

Valeur gZoboZe de LT 

4 nH 

1,9 nB 

1,2 nR 







---,,-,EXP3 

F R E Q U E  N C E  



IV - CONCLUSION 

Les discontinuités de blindage rencontrées pratiquement sont t rès  

diff icilement modélisables. I l  nous a fal lu tout d'abord de f in ir  un modèle 

& discontinuité permettant l'expérimentation e t  l'approche théorique. Le 

choix s ' e s t  porté sur une ligne coaxiale dont l e  blindage j%t remplacé par 1 
plusieurs conducteurs filiformes sur une distance courte par rapport à la  

longueur du câble. L'analogie avec la pénétration du champ EM dans l e s  tresses 

nous a permis de caractériser l ' e f f i c a c i t é  de blindage de la stî-cture par 

2 paramdtres, impédance e t  admittance de transfert  équivalentes à Za discon- 
I 

t inui té .  La sui te  de l 'étude a é t é  de mettre en évidence l e s  2 types de ~ 
couplages l i é s  à ces paramètres de transfert ,  d'une part Ze couplage élec- 

trique e t  d'autre part l e  couplage magnétique. La capacité de transfert  a 

pu ê tre  déterminée directemezt à partir d'une courbe expérimentale. Nous l 

avons montré que l e s  connexions présentant un caractère self ique étaient  

préjudiciables en hautes fréquences e t  q u ' i l  fa l la i t  réduire ce t  e f f e t  en 

recourant à des connexions de t r è s  faibles inductances propres. 

La seconde partie de Z'étude fut  consacrée à la  discontinuité 

terminale qui apparazt au niveau de la l iaison entre blindage e t  surblindage. 

L'inductance de transfert  présentée par ce type de discontinuité dépend 

fortement de la géométrie de la connexion e t  de sa répartit ion autour du 

blindage. Les résul ta ts  ont montré que la  meilleure e f f i cac i t é  é t a i t  

obtenue avec des connexions composdes de conducteursdesection rectanguzaire 

en orientant Zew plus grande surface latérale dans un plan perpendiculaire 

à Z ' m e  du câb Ze. S i  plusieurs connexions étaient branchées en parall& l e ,  

une répar t i twn uniforme o f f r a i t  également l e  mirnum d 'e f f icac i té .  

L'évaluation de l'inductance de transfert  a donné des valeurs 

comparabzes aux inductances de transfert  linéiques de cdbles tressés.  

PZ e s t  apparu au cours de ces expériences, que Z'on pouvait e q l o i t e r  avec 

Zntére^t Z'opposition de phase existant entre le  couplage EM qui se manifeste 

sur certains types de tresses ,  e t  Ze couplage EM propre cl l a  connexion. 

C'est notament l e  cas pour l e s  blindages faisant un angle de tresse inférieur 

à #S'pour lesquels l e  phénomène de couplage du type induction e s t  dominant. 



CHAPITRE III 

D ~ I N P T I O N  DE L'EFFICACITE DE BLINûAGE D'UN CABLE CûAXIAL SUPPORTANT 

UNE INlERRUPTION TOTALE DU BLIMlAGE 



C H A P I T R E  I I I  
1 4 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1  - - - - - - - - - - - -  

DETERMINATION DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE D'UN CABLE COAXIAL 

SUPPORTANT UNE 1 NTERRUPTION TOTALE DU BLINDAGE 

1 - CARACTERISATION ET SCHEMA EQUIVALENT DE LA  DISCONTINUITE 

I. 1 - DESCRIPTION DU MODELE 

1 .2  - APPROCHE THEORIQUE DE L'ILLUMINAITION PAR UNE ONDE PLANE D'UN 

CABLE COAXIAL DONT LE BLINDAGE EST INTERROMPU SUR UNE LO2iJGUEUR 6 

11 - CALCUL DE L A  CAPACITE DE JONCTION PRESENTEE PAR UNE DISCONTINUITE ANNULAIRE 

III - MODELISATION THEORIQUE EN VUE DE L'EVALUATION DES TENSIONS PERTURBATRICES 

p. 63 

I V  - RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS SUR UN SIMULATEUR D'ONDES P L A ~ ~ E S  p .  65 

I V . l  - ETUDE COMPAMTIVE DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE D'UN CABLE COAXIAL 

SUPPORTANT OU NON UNE DISCONTINUITE DE BLIIiiDAGE 

IV.2 - INFLUENCE DES IMPEDANCES D'EXTREIUTE DE LA LIGNE COAXIALE 

SUR L ' EFFICACIE? DE BLINDAGE 

IV.3  - INFLUENCE DE L'INCIDENCE DE L'ONDE ELECTROMAGNETIQUE 

SUR L 'AMPLITUDE DES TENSIONS PARASITES 

IV .  3.1 - Coup lage  m a g n é t i q u e  

I V .  3.2 - Coup Zage électrique 

IV .  3 .3  - Coup Zage h y b m d e  

V - IMPORTANCE PRATIQUE DES DISCONTINUITES DE BLINDAGE 

V I  - CONCLUSION 



C H A P I T R E  I I I  
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DETERMINATION DE L' EFFICACITE DE BLINDAGE D ' U N  CABLE COAXIAL 

SUPPORTANT UNE INTERRUPTION TOTALE DU BLINDAGE 

1 - CARACTERISATION ET SCHEMA EQUIVALENT DE LA DISCONTINUITE 

Nous avons déjà évoqué les  défauts de blindage qui pouvaient 

apparaître sur une ligne de transmission. Nous nous proposons d ' é h d i e r  

Ze cas extrême où l ' interrupt ion du blindage e s t  t o ta l e ,  ce qui provoque 

une discontinuité sans contact électrique. Le couplage électromagnékique 

provoqué par l'ouverture a ins i  présentée va créer des tensions parasites 

apparaissant entre Z ' M  du câble e t  son bZindage Ces tensions phven t  

devenir préjudiciables s i  leur niveau dépasse l e  seui l  admissible permis 

par ltéquZpement électronique. 

I. 1 - DESCRIPTION DU MODELE 

Pour s impli f ier  Ze problème, considérons une ligne de transmission 

blindée à un seul conducteur, c'est-à-dire un câble coaxial dont le b l in -  

dage e s t  Znterrompu sur une longueur 6 .  Le cable sera placé parallèlement à 

un plan infiniment conducteur e t  itluminé par une onde EM plane d'incidence 

que Zconque. 
x + 

Figure 1 

Zol z ~ l  : inpédances de charge de la  ligne coaxGle ( l igne 0 1  

: Wnpédances re l iant  l e  blindage à l a  référence de masse "' aux deux extrémités de ta ligne @ 



Sur toute la longueur de la discontinuité, l'âme n'est plus 

protégée de l'environnement extérieur et pourra Ztre directement illuminée 

par la perturbation EN. Un phénomène d'induction va appara;?tre sur la r' 

ligne constituée du conducteur protégé et du plan de masse. Nous verrons 
9 

que ce couplage direct, compte-tenu de la faible longueur de la discon- 
T 

tinuité par rapport à celle de Z'échantiZZon, pourra être négligé devant 

l'induction provoquée de part et d'autre de la discontinuité sur les tron- 

çons de lignes constituées du bZinaQge du c&bZe et de la référence de masse. 

Une différence de potentiel V va donc apparaZtre entre les 2 sections de 

b lindage dont 2 ' amp litucie dépendra des impédances d 'extrémité des 2 Zignes 

et de leur longueur commune. La connaissance de cette différence de potentiel -~ 
permet d'évaluer les tensions parasites sur le câble au niveau de la discon- 

tinuité, et d'en déduire celles apparaissant aux 2 extrémités par appZication 

de la théorie des lignes de transmission. Nous pouvons remarquer que Z'éva- 

Zuation de ces tensions parasites est étroitement liée à la caractérisation 

de 2; discontin3ité par son schéma équivalent. 

I.2 - APPROCHE THEORIQUE DE L'ILLUMINATION PAR UNE ONDE PLANE D'UN CABLE 
COAXIAL DONT LE BLIiVDAGE EST INTERROMP'/ SUR UJTE LONGUEUR 6 

Nous reprenons la structure de la figure (11, mais cette fois-ci 

nous considérons un c&Ze coaxiat sans défaut de continuité de blindage 

placé paraltèlement à un plan parfaitement conducteur. Deux systèmes 

d'équations différentiettes vont reZ5er Zes tensions et couran.tsapparais- 

sant sur chaque ligne 112 1 117 1 125 1 .  Le coupZe (v2, 1 ~ 1  caractérisera 
la tsnsion et Ze courant relatifs à la Zigne extérieure, quant à V1 et Il, 

ils se rapporteront à ta ligne coaxiale. 



- Z I Y I ,  Z Y représentent Zes grandeurs Zinéiques des 2 Zignes 
2 2 

- z~ Y~ représentent tes  paramètres de transfer* du blindage 

- Zes intégrales apparaissant dans les  seconds membres représentent ies  

termes sources, Ziés à l a  perturbation EM incidente au voisinage de la 

structure. Les grandeurs .Exi e t  B sont l e s  composantes électrique e t  
Y 

magnétique du champ EM incident, représentées suivant les  ases ox e t  oy 

de Za figure 1. 

Ces équations traduisent Ze couplage mutuel entre l e s  2 lignes de 

transmission (câble coaxial e t  blindage au-dessus du plan conducteur), e t  

Z'excitation produite par la perturbation EM. Ces équations sont obtenues 

en appliqwmt Za théorie des Zignes de transmission couplées e t  en tenazt 

compte des phénomènes d'induction provoqué6 par l'onde plane incidente. 

Les systèmes d'éq-twns (1)  e t  (2) ains i  obtenus sont é tabl i s  

avec Zthypoth2se quasi T E M  ( h  << A ) .  Cette condition pemet de considérer 

Ze champ di f f rac té  par la Zigne extérieure résultant d'une propagation du 

mode T E M .  Comme l e  plan e s t  parfaitement conducteur, nous pouvons appliquer 

Ze principe des images électriques, qui permet de considérer la  Zigne exté- 

rieure corne une Zigne b i f i t a i r e ,  composée du blindage e t  de son image par 

rapport au plan de masse. 

Ce que nous venons d'exposer, va pouvoir gtre appliqué à notre cas 

de figure, en Z 'occurence, a m  tronçons I e t  III. t e  tronçon II qui CO-mespond 

à l'interrmption du blindage peut ê t re  assimilé à un tronçon de ligne composé 

de l'âme e t  du plan de masse. S i  nous considérons une Zongueur d'interruption 

de blindage beaucoupeplus pe t i te  que la  longueur d'onde, Zes tensions e t  

courants induits  sur l e  conducteur centraz peuvent ê t re  considérés constants. 
f Le tronçon II peut ê t re  assimilé à un élément ZocaZisé, caractérisé par un 

géndmteur de t enswn  e t  de courant. 

Le c i rcu i t  équi&Zent de Za discontinuité peut alors &tre représenté par Ze 
1 

schéma de Za figure 2. C, 



- e correspond à la  force électromotrice induite par La composante 
2 magnétique H 
Y - 

- représente l e  générateur de courant produit par la  composante 

électrique E x 

- l a  grandeur C. e s t  Za capacité de jonction des 2 blindages dont Z'éva- 
J 1 

luation sera faite au paragraphe suivant. I 
La connaissance de ce schéma équivalent e s t  indispensable s i  nous voulons 

déterminer l e s  conditions aux limites de la discontinuité. 

La longueur de la  discontinuité e s t  pet i te  par rapport d la  longueur 

de Z ' échantillon. Par conséquent, l a  f. e.m. induite par l a  composante magné- 
i tique H sur Za discontinuité pourra ê tre  négligée vis-à-vis de l 'induction 
Y 

provoquée sur les  sections de blindage. I l  en va de même pour l e  courant 

électrique dû à la composante E: du champ étectrique, puisque son in tens i té  

e s t  pondérde par la longueur 6 de l ' interruption de blindage. Le schéma , ~ 
équivalent se simplif ie en conséquence. La seule inconnue e s t  la  grandeur C 

j 
qzce nous nous proposons d'étudier. 

II - CALCUL DE LA CAPACITE DE JONCTION PRESENTEE PAR UNE OISCONTINUITE ANNULAIRE 

L'analyse théorique du coupzge EM à travers une fente annulaire 

a f a i t  l 'ob je t  de plusieurs publications e t  notamment l e s  travaux de 

JR WAIT 1151 1161 e t  DCCHANG 1181. 

Nous allons reprendre Zes principes de la  formulation proposée 

par ces auteurs e t  l e s  adapter à une structure t r i m i a l e ,  composée du câble 

coaxial entouré par un cylindre creux. Cette géométrie a é t é  retenue car 

la  structure du c8ble coaxial au-dessus du plan de masse e s t  un probléme P 

d i f f i c i l e ,  alors que la géométrie t r i a x h l e  présente une plus grande simpli- 

c i t é  sans pour ceZa.nuire à Z'intdrêt que revêt ce t t e  étude. @ 

La ligne @ (cbble coaxial) e t  l a  ligne @ (2 gaines contigues) 

ont une géométrie sembZable, ce qui permet dPobtenir des équations du f 
même type pour Zes 2 milievx, e t  d'appliquer des conditions aux limites 

simpZes. . 
Nous supposons que Z '&ne, le b Zindage e t  le  surb Zindage sont 

parfaitement conducteurs. De plus l e  blindage e s t  supposé infiniment mince. 



Figure 3 

La symétrie axiale fa i t  que Zes composantes du champ EM sont 

indépendantes de l 'angle 0. Compte-tenu de ce t t e  hypothèse, la  réso lut ion 

des équations de Maxwell nous permet d'exprimer l e  champ EM uniqkement 

en fonction de ta composante longitudinale du vecteur électrique de iiertz. 

Ces composantes se réduisent à : 

où k e s t  l e  nombre d'onde 

avec n solution de l 'équation du second ordre : 

1 

Nous distinguons chaque milieu en-repérant les  variables par l e s  

indices 1 ou 2 selon que nous considérons la ligne couxiale ou la  ligne 
t 

perturbatrice. 

Pour fac i l i ter  l 'application des conditions aux l imites  au vois i -  
. nage de la discontinuité, nous utiZisons l a  représentation intégrale de 

Fourier du potentiel de Hertz conformément d l'expression : 

'lJ - jvz 
n (ri a )  = -&) d ( r , v )  e dv (6) 

-CO 



Un paramètre inconnu e s t  la Zoi de dis tr ibut ion de la composante EZ 

sur Za discontinuité que l 'on doi t  en toute rigueur calculer au moyen de J 

t a  résolution d'une équation in tégmle  quriZ faut mener par une méthode du 

type : théorie des moments. 
4 

Par espri t  de simpZification, on admettra que ce t t e  distribution 

e s t  uniforme. On peut alors dé f in i r  la différence de potentiel V entre l e s  
7 

2 sections de blindage e t  écrire t rè s  simplement Ze champ dlectrique E,  

par la  relation : 

S i  nous considérons une onde incidente quasi TEM se propageant 

dons l a  Zigne perturbatrice @, nous pouvons r e l i e r  facilement la  compo- 

sante ungulaire du chanp, magnétique incident au courant Io parcourant le  

blindage par t'expression: 

-jk2z 
inc  - Io 

Ho 
- -  

2.rrb 

La condition de continuité des composantes magnétiques ( 9 )  sur 

l'ouverture nous permet d'obtenir une équation intégrale (101 qui pourra 

&tre appréhendée analytiquement grâce à Z'hypothdse simpZificatrice fai te  

prdcédemnt . 

-jv1z-211 d 
jupl J I  (ulbl YO (ulaI - YI ( ~ ~ 3 1  JO lula) 

avec G1 (b , z , z t l  = e du (11) 
-Co 

JO (u13) Y. iula) - Y. (u,bl JO (ula) 
+ 



La résolution de l'équation (10) nécessite la  connaissance des fonc- 

t ions G1 e t  G2. Ces fonctions à intégrer ne présentent pas de point de bran- 

chement mais uniquement des po7es simples, ce qui permet la dktermination de 

Gl e t  Gz par la  méthode des résidus. En prenant la  valeur moyenne de l féquation 

intégrale sur lo longueur de la discontinuité,  e t  en supposant 6 << V, nous 

arrivons à exprimer Z'ahi t tance équivalente de la  discontinuité 

Ycl C 2  Yed = - + - 
2 2 + jwCrl + jwCfZ 

06 YC1 e t  yez représentent l e s  admittances caractéristiques des lignes @ e t  @ 

C r 1  e t  C r 2  correspondent respectivement d la contribution du câble e t  de la  

ligne perturbatrice. 

La capacité de jonction présentée par la discontinuité e s t  : 

52 (ula) 0 g(vl') 6 )  
avec : jwCfl = 2rrclw Z 

p=I v ( 
P 

l1 .J2 (ulal -< (ulb) 
0 

La figure 4 donne l a  variation des capacités C l ,  e t  C r 2  en fonction 
A 

de la largeur 6 de la discontinuité 

I I 
o.  01 o. 1 1. 

b 

Figure 4 



La capacité C .  sera donc de Z'ordre du picofarad,. ce qui nous permet de 
3 

négliger Za contribution de ce t te  capacité dme l e  schéma équivaZent de l a  J' 

discontinuité. Par conséquent, nous constatons que pour ce type de discontinuitf ,  

Za Zong-ueur ô (avec bien sûr ô << A) sera sans influence sur Z'ef f icaci té  4 

de blindage du câble. ~ * 

III - MODELISATION NUMERIQUE EN VUE DE L'EVALUATION DES TENSIONS PERTURBATRICES 

Pour calculer Zes tensions parasites apparaissant sur un câble sup- 

portant une discontinuité sans contact électrique, nous devons résoudrz l e  

système d'équations di f férent ieZles  ( 1 )  e t  (21 que nous écrivons, pour plus dg 

simplicité,  sous forme m t r i c i e l l e .  Pour Zes tronçons I e t  III nous avms : 

Les matrices (2 )  e t  (Y) s'expriment en fonction des paramètres 

Zinéiques des lignes e t  des paramètres de transfert  du blindage 

Les éléments (SI e t  (T) représentent Zes termes sources. 

La résolution du systéme (97 )  passe par la  diagonatisation de la  matrice (M) avec 
&)=(y) (z),Le changement de base nous permet d ' eqr imer  t r è s  simplement l e  couple 

solution de la façon suivante : t 

-rlz 
( i ,?z)  = Ale 
i 

+ B,erlZ 1 + SPI 



Les courants sont i c i  exprimés dans la  base diagonale. Four chaque 

expression, l a  somme des 2 premiers termes représente la  solution générale 

de l'équation sans second nombre, e t  les termes SPI e t  SP2 représentent les  

solutions particulières qui tiennent compte du chump excitateur. 

Pour introduire facilement les  conditions aux Zimites, nous exprimons 

les  courants e t  tensions dans la base i n i t i a l e  en u t i l i s a n t  d'abord l a  relation : 

-1 
(I1 = (Pl (i) (211 puis la  relat ion ( V )  = -(Y) ( 2 2 )  où ( P )  repré- 

sente la  matrice de changement de base. 

Le système linéaire résuttant comportera 8 équations à 8 inconnues 

(4 équations pour chaque tronçon), qui seront déterminées par l e s  conditions 

aux l imites  sur les  impédances connectées aux extrémités des l ignes,  e t  des 

conditions aux l imites  sur la  discontinuité qui s'expriment de l a  façon suivante : 

Le problème a é t é  résolu numériquement dans sa plus grande généralité 

car aucun paramètre n'a été  négligé. Bien évidement des analyses plus simples 

peuvent &tre envisagées. 

- S i  on néglige l a  réaction de la  ligne @ sur la  ligne O, t e  

calcul se simplif ie.  On détermine d'abord l e s  grandeurs électriques sw, La 

1 ligne perturbatrice. Ce résul ta t  acquis, i l  e s t  alors possible d'évaluer la  

tension perturbatrice sur la  lig-ne @ . 
- S i  nous étudions uniquement l ' e f f e t  de la  discontinuité,  l es  para- 

4 

mètres de transfert  sont nuls,  ce qui p e m t  d'obtenir 2 systèmes d i f f é ren t i e l s  

indépendants . 
Y 

Cette formulation analytique nousapermis d'élaborer un progranune 

numédque nous permettant d'évaluer l e s  tensions V l z  = O )  e t  VI  ( a  = LI : 1 
tensions parasitesapparaissantentre l'&ne e t  l e  blindage aux 2 extrémités du 

câble coaxial. L'exploitation de ce programme nous permettra de comparer nos 

hypothèses théoriques d l'expérience dont nous allons donner Zes principam 

résul tats .  



I V  - RESULTATS EXPERIMENYAUX OBTENUS DANS UN SIMULATEUR D'ONDES PLANES 
'J 

Les résul ta ts  expérimentaux ont é té  réalisés sur l e  simulateur d'onde& 

EM implanté au Centre National d 'Etudes des Télécommunications (C. N. E. T .  ) à , 
Lannion. Le simZateur se compose d'une nappe de f i l s  parallèles au sol situee . 
à une hauteur de 1,5 m. La longueur de ce t t e  ligne de transmission a ins i  cons- 

t i tuée  e s t  de 50 m. La charge de puissance branchée à une extrémité e s t  égale 

à Z'impédance caractéristique de l a  Zigne. A l 'autre extrémité, nous disposons 

d'un générateur sinusoZdal. 

L'onde incidente e s t  une onde plane progressive qui se propage parut- 

ZèZement au câbZe t e s t é  fcoupZage hybride). Le champ é t e c t ~ i q u e  e s t  perpen- 

diculaire au ptan de masse. Les 2 extrémités du blindage du câble sont en court- 

c ircui t .  La ligne coaxiale e s t  situde à 30cm du sol (h)  e t  a une longueur de 

15 m ( L I .  L'interruption du blindage e s t  de 5 cm (8) e t  e s t  positionnée à 

l 'abscisse z = L/2. Ne connaissant pas d priom Z'effet  du blindage sur une 

t e l l e  structure, nous choisissons délibérément un câble qui présente une bonne 

imnunité éZectromagnétique. Nous prenons un câble du type RG 214, câble dont Ze 

blindage e s t  constitué de 2 tresses.  Le diélectrique e s t  du polyéthyzène plein. 

La pe,mittivité relat ive de ce matériau vaut 2,3. 



Nous donnons sur la  figure (6) Z'évclution du module de l'impédance de transfert  

en fonction de l a  fréquence 126 ( 

Figure 6 

L'étude expérimentale qui va suivre, ainsi  que les résul tats  numé- 

riques qui seront donnés à postériori, ont pour but de caractériser l ' e f f icaci td  

de blindage du câble supportant une discontinuité totale .  Nous définissons 

V comme s u i t  l ' e f f i cac i t é  de blindage : Sa = 20 Zog I F  1 124) où r/ représente 

la  tension parasite d une extrémité de l a  ligne coaxiale e t  E Za composante 

du champ électrique incident, normalisé à I vol t  par mètre. 

L;es résul tats  que nous allons présenter sont t rès  s ign i f i ca t i f s .  

Nous avons vouZu taut d'abord mettre en évidence l ' e f f e t  de Za rupture du 

blindage sur Ze niveau des tensions recuei l l ies ,  e t  étudier l 'influence des 

irnpédunces de charge du c&Ze coaxial. De plus, nous avons cherché à montrer, 

s i  les  paramètres de transfert intervenaient sur les  résul tats .  

Les courbes sont données sur l e s  figures (181, (19),  (20) Une 

première observation montre une t r é s  bonne correspondance entre les  rdsultata 

numériques e t  expérimentaux. Essayons maintenant d'interpréter physiquement 

les  résul tats  obtenus. . 



I V .  - ETUDE COMPARATIVE DE L 'EFF,TACITE DE BLINDAGE D'UN CABLE COAXIAL 

SUPPORTANT OU NON UNE DISCONTINUITE DE BLINDAGE 
L ' 

b 

Pour mettre en évidence l ' e f f e t  de la  discontinuité,  deux expériencesi 

vont e'tre envisagées. Dans l e s  2 cas, l e  câble coaxial sera connecté ault. 2 . 
extrémités sur son impédance caractéristique. IZ e s t  situé à 30 cm du sol e t  

sa longueur e s t  de 15 m. 

1) l e  câble coaxial ne présente pas de discontinuité. Les paramètres 

de transfert  du cafSle sont t r è s  faibles, ce qui se traduira par une t r è s  bonne 

e f f i cac i t é  de ' b lindage. - 

2 )  l e  même cafSle coaxial vo i t  en son milieu l e  blindage interrompu 

sur 5 cm. Le couplage EM sera &2 uniquement à l a  discontinuité. 

La figure (18) donne 2 'évolution harmonique de l ' e f f i c a c i t é  de 

blindage S entre 10 K H z  e t  30 MHz. La courbe re la t ive  à l ' interruption de 

blindage a é t é  obtenue conformément au modèle numérique présenté au paragraphe II 

Pour l e  modèle sans discontinuité,  la  même méthode de résolution fût u t i l i s é e ,  - 
m i s  ce t te  fois-ci en ne tenant pas compte des conditions imposées par Za rup- 

ture du blindage. L 'ef f icaci té  de blindage a é t é  obtenue à partir des carac- 

téris t iques de transfert  du blindage données par la  figure (6 ) .  

L'écart entre l e s  2 courbes montre l a  ddgradation importante de 

Z'eff ieacité de blindage, provoquée p a r  son interruption to ta le .  Cette dégra- 

dation croZt avec la fréquence e t  e s t  d'autant plus importante que Ze blindage 

présente une t r è s  bonne inununité électromagnétique. 

Un résul tat  important a été également acqais. Pour mettre en évidence 

l ' e f f e t  éventuel du couplage EMpar l a  tresse,  nous avons choisi  une s i tuat ion 

t r è s  pessimiste, c'est-à-dire une longueur de câble t r è s  importante e t  des 

paramètres de transfert  exagérément grands. La longueur de la  discontinuité 

vaat toujours 5 cm. L'exploitation numérique nous a donné une courbe identique . 

à ce l l e  obtenue avec l e  blindage quasi parfait interrompu sur une longueur 6 ( 5  cm) 

Le coupZage EM provoqué p a r  l a  tresse e s t  donc, dans ce t  exemple, 

sans e f f e t  par rapport à celui  provoqué par l ' interrupt ion de blindage. 
/ 

h 

Néanmoins, aioutons qu ' i l  ex is te  des cas de figure où la discontinuité 

apporte peu de perturbations. C'est l e  cas p a r  exemple lorsque l e s  2 extrémités 

du blindzge sont connectées au plan de masse, e t  Zorsque 2 'onde plane arrive 

sozcs incidence rasante ( l e  c h q  éZectrique e s t  alors normal au plan e t  la  

composante de, champ magnétique e s t  parallèle au câble).  Le blindage peut alors 

lsgèrement contribuer à cet te  perturbation. ' 



IV.2 - INFLUENCE DES IMPEDAhTES D'EXTREMTE DE LA LIGNE COAXIALE SUR 

L ' EFFICACITE DE BLIIJDAGE 

Les expériences qui vont Ztre décrites,  ont pour but d'étudier les  

niveaux des tensions perturbatrices en fonction des impédances de charge du 

câb Ze coaxia 2. 

La tension mesurée se fera en z = L où l'extrémité du câble e s t  

connectée sur l'inprédnnce d'entrée du mesureur de champ égale d l'impédance 

caractéristique du câble (50 0). L'impédance de charge du câble à l 'entrée 

de la  ligne 01 sera notre paramdire qui prendra les  valeurs suivantes : 

- 1) zol - Zcl + figure 18 

2)  Zo1+ + figure 19 

3) Zol = O + figure 20 

Nous pouvons considérer d'une façon t rks  générale que l e  plan de 

masse, l e s  connexions de masse, l e  blindage du cable e t  les  impédances de 

charge du câble, constituent une boucle à travers Zaquelle un f l u x  magnétique 
i sera crPé par l a  composante H du champ mgnétique. 
Y 

S i  nous nous plaçons drms l'hypothèse des grandes longueurs d'ondes, 

nous poucons donner un schéma équivalent de la  ligne extérieure. 

i où e représente l a  force électromotrice due à l 'induction magnétique. Cette 
f.e.m. sera exprimée en fonction du champ électrique en u t i l i s a n t  l'équation 

+ a3 
de kxweZZ rot È + - = O a t 



Le terme jLZu L/2 représente t'impédance d'un tronçon de blindage court-,. 
l circui té  au plan de masse e t  Z Zcl sont t e s  impédances de charge du câble r 

1 coaxiat, ramenées au niveau de t a  discontinuité. L ' 

1 Le schéma équivalent de la ffgure 7 nous permet de catcuter t r è s  * 

facZZement la  tension perturbatrice apparaissant sur ta  Zigne coaziate en 

z = L  

Nous obtenons: n 

Cette approche va nous permettre de retrouver l e s  résut ta ts  obtenus . 
en basse fréquence pour Zes 3 cas considérés. Pour l e s  plus hautes fréquences, 

Zês courbes font apparactre des variations brusques de l ' e f f i c a c i t é  de 

blindage, variations l i é e s  aux phénomènes de propagation comme nous l e  

verrons à postérwri .  

1Bre expérience Zol - - Zcl = 50 0 

Rappelons que ce t t e  courbe nous a fourni précédemment un élément 

de comparaison avec l e  câble sans discontinuité. Envisageons donc tout  d'abord ' 

le  cas où l'impédance cametéristique e s t  connectée en début de ligne coaxiale. 

Pour l e s  basses frbquences, t ' inégal i té  s u i v a t e  e s t  vér i f iée  : 

Zcl >> jL2w 

L ' eqress ion  (261 devient : V I  ( L )  

La tension e s t  donc proportionneZZe à la fréquence, ce que nous 

o b s e m n s  sur Za figure 18. De plus l ' e f f i c a c i t é  de blindage e s t  constante 

entre 2 MHz e t  18 MHz. En e f f e t  pour c e t  intervalZe de fréquence, nous avons 

ce t te  fois-ci Cl << J w. La tension perturbatrice devient : 2 I 

v ~ L ) =  Zcl h E: /L2 (281. Le calcul donne -26 dB. 

Les phénomènes de propagation se manifestent à 20 MHz puisqu'une . 
cinti-rdsonanoe apparast, anti-résonance qzzi correspond à L = 

2ème expérience Sol + 

L'impédance d'entrée du troncon de cdble en z = L/2 - 6 /2  a pour 
t 

expression : 



Pour l e s  basses fréquences, ce t t e  impédance e s t  prépondérante. 

L'expression de VI (L )  e s t  alors : 

L  volut ut ion de 2 ' e f f i cac i t é  de b Zindage e s t  proportionneZle au 

carré de la fréquence. Le c ircui t  résonant , formé par Za capacité du premier 
troncon du cdble cornia2 e t  de L'inductance de la ligne extérieure e s t  ù 

Z'accord à Za fréquence fo : 

fo = I/@L q,) = 1,5 MHz 

Cela se traduit  sur ta courbe par un m m i m .  Pour ce t te  fréquence, 

Z 'ef f icaci té  de b2indag.e e s t  de -27  dB. 

A 13 MHz, nous sommes à Za résonance demi-onde de Za ligne coaxiaZe. 

Pour ce t t e  fréquence l'impédunce Z passe d'une valeur self ique ù une valeur 

capacitive en p~enant  une valeur t r è s  importante. 

Cela se traduit  sur la  courbe par une résonance accompagnée d'une 

anti-résonance. Comme précédemment, à 20 M z  apparaz't une anti-résonance 

qui fa i t  chuter brutalement l ' e f f i cac i t é  de blindage. 

3ème expérience Zol = O 

Le câble coaxial e s t  court-circuité en z = O. Le phénomène que nous 

venons d'étudier ci-dessus duns Ze cas de l'extrémité ouverte, va se produire 

mais à une fréquence deux fois plus pe t i te ,  c'est+-dire à 6,s MHz 

Comme nous venons de l e  constater, Z 'ef f icaci té  de bZindage dépend 

fortement des impédances connectées à chaque eztrémité du c2ble. De plus, nous 

avons f a i t  appamitre qu'une impédance terminale t rès  importante provoquait 

un phénomBne de résonance d une fréquence bien plus faible que Ses frdquences 

où se manifestent l e s  phénom3nes de propagation. 

Le progrme  numérique élaboré p o u  l e  caZcuZ des tensions pertur- 

bafrices apparaissant sur l e  cdble, va nous permettre de considérer des 

incidences de Z'onde EM dont la  mise en oeuvre sur Ze plan expérimentai! s'avdre 

êCre t rés  d i f f i c i l e ;  



IV.3 - INFL;UENCE DE L'INCIDENCE DE L'ONDE EM SUR L'AMPLITUDE DES !t'ENSIONS 

Les expériences qui ont é té  menées sur Ze simuZateur du C. N .  E.T. b ' 

à Lannion, é taient  tr ibutaires  c5u mode d ' i l  lumination. IZ s 'agissai t  d'une + 

onde progressive qui se propageait Ze Zong de Z'axe du câble t e s t é .  IZ serai t  . 
donc intéressant de pouvoir Ztudier Ze comportement dzi câble coaxiaZ sous 

d'autres incidences. Les résul tats  donnés sont obtenus par simuZation numé- 

rique, car i Z  e s t  t rès  d i f f i c i l e  d'expérimenter d'autres illuminations que ceZZe 

de Z 'onde plane qui se propage l e  Zong du câble. 

Nous allons pour cela envisager 3 types d'illumination étroitement 

l i é s  au mode de couplage. 

Figure 8 

Pour ce type de couplage le  champ électrique e s t  paral Zèle à Z 'axe du câble 

e t  l e  champ magnétique e s t  transversaZ. L'onde plane arrive avec une incidence 

perpendicuZaire au plan de masse. 

Figure 9 

La perturbation dlectromagncftique ilLwnine Ze disposi t i f  sous incidence 

rasante. Le ch- magnétique e s t  parallèle au ceble. 



- CqupJgge hybride -- - -  - i 

t 

Figure 10 

Ce type de couplage correspond à l'onde plane que Z'on ob'tenait avec l e  

simukteur.  Le coupkge e s t  à Za fois  magnétique e t  ézectrique. 

flous avons toujours considéré dans ce t te  étude,des câbles coaxiaux 

dont l e s  charges pourraient correspondre aux impédances de mode c o m n  d'ap- 

pare i lkge  électronique. Ces impédances s ~ n t  en généra2 t r è s  importantes. 

C'est pour ce t te  raison que nous envisageons Ze cas où l e s  impédances d e 3  

charge du câble coaxial sont beaucoup plus grandes que son impédance 

caractéristique. 

Conjointement à l 'étude de Ziincidence de Za perturbation, deux 

cas d'impédances de charge de la Zigne coaxiale seront considérés; 

- 2 )  ZOl - ZLl + 0 

Comme l e s  impécknces de charge $1 e t  ZL1 sont égales dans l e s  2 cas, nous aurons : 
v, (LI = v, ( O )  = v 
A 1 

Quant aux connexions de masse pratiquées sur Ze blindage du câble, nous 

prenons une seule extrémité connectée au plan de masse (connexion du type 

asymétrique). 

Ce mode de connexion s 'es t  révélé ê tre  t r è s  défavorable du point de vue de 

Za protection éZectromgnét&pe dans une des simutations étudiées. Sur la  
1 

f i M e  22 une courbe fa i t  é t a t  d'une e f f i cac i t é  de blindage égale à -31 dB 

de 10 lLHz d 1 MHz. Nous étudierons ce cas crit ique à postiriori.  



D'une façon plus générale, l 'observation des courbes figure 22 e t  22,  montre 

que l'incidence de la perturbation électromagnétique joue un ro7e important 
Y 

sur l 'évolution en fréquence de l ' e f f i c a c i t é  de blindage, a ins i  que sur Ze 

niveau des tensions paxasites sur la  ligne coaxiale. + 

9 

Intéressons nous tout  d'abord au coupùzge magnétique. 

IV.  3.1 - Coup lage-magnétique 

L 'évolution de l ' e f f i cac i t é  de blindage en fonction de l a  fréquence, 

montre que l e s  grandes impédances de charge donnent Les tensions parasites 

de plus grandes amplitudes. A la  fréquence 10 KHz, Z ' e f f i c a c i t é  de bZin- 

dage vaut -126 dB alors que Ze câble coaxial e s t  connecté sur son impédance 

caractéristique, e t  vaut -75 dB lorsque ce t t e  mgme ligne e s t  en c i rcu i t  ouvert. 

Dans l e s  2 cas, l 'induction engendrée par Za composante magnétique 

va Ztre d l 'origine des tenswns perturbatrices apparaissant sur l a  ligne 

coaxiale. Pour l e s  basses fréquences ( L  << X I , nous pouvons adopter l e  

schema équivalent suivant: 

Figure 12 

où : Z r o 1  e t  Z t L 1  représentent l e s  impddances-de charge du-cdble coaxial 
F 

ramenées au niveau de Za discontinuité 

e t  e représente la  f.e.m. équivalente à Z'induction du champ électro- 

mgnétique incident 

e = 2 j w  E: h a L (32) ,' 

Si nous comparons ce t t e  force électromotrice avec ce l le  donnée par 

l'expression (25/ ,  nous observons un rapport deux,entre Zes deux expressions. * 

Ceci s'explique par l'.incidence de la perturbation électromagnétique qui e s t ,  

dans l e  cas présent, normale au pZan parfaitement conducteur. 



Une réf'lexion de l'onde ga donc avoir l i e u  sur l e  plan, ceci aura pour 
1 e f f i t  de doubler la  composante magnétique du champ. Rappelons que Z'ef f icaci té  

de blindage e s t  normalisée par rapport au champ éZectrique ( E  = 1 VoZt/m). 
* 

C'est la raison pour laquelle Zes expressions analytiques sont données en 

fonction de la  composante électrique du champ considéré. 

Considérons tout  d'abord la ligne adaptée, pais la Zigne en c ircui t  

ouvert. 

Dans ce cas, les  impédances ramenées Z' e t  Z t L 1  sont égales d 01 

l'impédance caractéristique. du cab le. La tension apparaissant entre l 'âme e t  

l e  blindage aura pour expression : 

Pour t e s  basses fréquences, nous pouvons u t i l i s e r  Z'approximation : 

Nous obtezons : 

Conformément à la  courbe figure 21, l ' e f f i cac i t é  de blindage évolue 

en fonction du carré de Za fréquence. Les phénom8nes de propagation se mani- 

festent à partir de 5 Mz, ce qui correspond à la  résonance quart d'onde de 

la ligne extérieure 

Cette fois-ci l e s  impédances ramenées s ' ident i f ien t  ù des capacités. 

0 Le schéma équivalent de la  figure 12 devient 

Figure 13 



La tension induite Sur le câbZe est : V s e C2 
(36) 

2 5  + Cl 8' 

? 

Les ternes Cl et C2 représentent les capacités linéiques des 2 lignes: 

L'évolution de Z'efficacité de blindage est donc linéaire en fonction de la 

fréquence, ceci est parfaitement traduit sur la courbe figure (22) .  

IV. 3.2 - Co2lge - ---- éZectrAzg 
Si nous comparons les résultats avec ceux obtenus précédemment, 

le coupZage électrique apparaz't--&tre très défavorable du point de vue de la 
corrpatibilité éZectromagnétique. A 10 Mz, l'efficacité de blindage chute 

de 45 dB par rapport au couplage magnétique, quelle que soit Za charge du câble 

coaxial (Zigne adaptée ou en circuit ouvert). De plus, un cas très significatif 

est celui de la ligne coaxiale en circuit ouvert, puisque l'on enregistre 

une tension perturbatrice de 28 mV entre 10 KHz et 2 MHz. Notons que ce cas 

de figure critique, correspond à des 5mpédances de charge s'approchant Ze 

plus de Za réalité. C'est Ze cas le plus défavorable que nous avons enregistré. 

L'interprétation est tout-à-fait différente de celle des exemples 

précédents. .?;a connexion de masse qui relie le blindage au plan de masse va 

se comporter comme une antenne aéceptmce de longueur h avec h << X . De plus, 
la connexion est fermée sur une capacité sommée importante et ceci se traduit 

par une distribution quasi-uniforme du courant sur cette connexion. Le 

champ électrique EL va induire une tension constante égale à la circulation 

de ce champ sur Za connexion de masse 

Avec l'hypothèse des grandes longueurs d'ondes, nous pourrons 
fi 

adopter le schéma équivalent de la figure (12). La seule différence réside 

dans 2 'express-ion de la force é Zectromotrice. Dans le cas présent, Z 'amp Zitude 

est supérieure de 44 dB à 10 KHz par rapport d celle obtenue lors du coupZage 

magnétique. a 

Comme précédemment nous donnons ci-après Zes expressions anaZytiques 

des tensions perturbatrices pour les plus basses fréquences: 
# 



La tension e s t  proportionnelle à l a  fréquence. L 'ef f icaci té  de 

i 
b Zindage vaut -82 dB à 10 K H z .  La première résonance apparast à 5 MHz ( L  = X / 4 )  . 

On constate bien qu-e Z ' e f f i c a c i t é  de blindage e s t  indépendante de 

La fréquence. Cette e f f i cac i t é  de blindage vaut -31 dB tant  que Zes phénomènes 

de propagation ne se manifestent pas. 

I V .  3 . 3  - Couplage hybride ------------- 
Les résul ta ts  sont identiques à ceux obtenus avec l e  couplage 

I électrique. En e f f e t ,  une seule extrémité du blindage e s t  connectée au plan 

de masse. L 'e f fe t  d'antenne sur ce t t e  connexion e s t  prépondérant. Je coupZage 

e s t  dû  uniquement à l a  composante E i x ' 

I - 
Précisons que s i  on envisage l e  mode symétrique, c'est-à-dire un 

I V  

contact électrique entre l e  plan e t  l e  câble à ses 2 extrémités, les  e f f e t s  

1 .  d'antenne vont se compenser en grande partie. Par contre, nous avons une 
1 

boucle fermée, qui va provoquer un couplage important dû à l a  composante 
i magnétique ~f Dans ces conditions Ze couplage hybride s ' i den t i f i e  au cou- 
Y * 

1 p Zage magnétique. 

V - IMPORTANCE PRATIQUE DES OISCONTINUITES DE BLINDAGE 

Les résul tats  que nous venons de proposer montrent que l 'existence 

de d.iscontinuité sans contact électrique peut s'avérer t r è s  préjudiciabte 

sur l e  plan de l a  protection électromagnétique d'un système. En e f f e t ,  de 

t e l l e s  discontinuités peuvent prendre naissance au niveau des connecteurs 

s i tués à l 'entrée de l'équipement à Za sui te  de so l l ic i ta t ions  mécaniques, 

ou encore de processus d'oxydation qui se manifestent sur la  surface de 

contact re l iant  l e  blindage du cable e t  la  masse connecteur. Le schéma de la 

figure 2 4  i l l u s t r e  assez bien ce type de situation. 



b lindage 1 
v 

discontinuité connecteur d'entrée 

i 
? 

9 

I 

- connexion de sécuri 

Figure 14 

Pour garantir l ' e f f i cac i t é  du d i spos i t i f ,  i l  e s t  donc indispensable 

de prévenir tout  défaut de contact en faisant précéder l 'entrée de l'équipement 

d'une connexion de sécurité re l iant  en amont de chaque conducteur Ze blindage 

du câble e t  l e  pZan de masse. En cas de défaut de contact dans l e  connecteur, 

IQ perturbation sera alors dérivée par ce t t e  connexion de sécurité qui 

permettra de réduire l'amplitude des tensions perturbatrices. 1 
Nous avons simulé par l'expérience une t e l l e  situation en retenant 

l e  modèle du câble coaxial étudié au paragmphe précédent (RG 214) ,  modèle 

que l'on a schématisé sur la figure 15. 

connexion de sécurité 
I 

Figure 15 

Les courbes données. sur la  figure (23) représentent l 'évolution 

de Z'efficacité de blindage pour les  3 dispositions suivantes : 

2) câble sans discontinuité 

2) ca%le avec discontinuité mais sans connexion de s é ~ i l r i t g  

3) câble avec discontinuité e t  connexion de sécurité. 



Ces résuZtats montrent que la  présence de ce t te  connexion suppld- 

'mentaire diminue dans un rapport t rè s  intéressant Z'ampZitude des tensions 

pertrmbatrices. On remarquera toutefois  qu 'au-dessus de 500 K H z ,  la connexion 

de sécurité perd de son e f f icac i té .  Ce comportement é t a i t  tout-à-fait 

prévisible puisque nous sommes maintenant confrontés à un problème de dis-  

continuité avec contact éZectrZque. Nous avons longuement évoqué ce type 

de discontinuité dans l e  second chapstre, e t  prouvé aussi bien par l'expérience 

que par Za théorie, que toute connexion possède un caractère inductif 

d'autant plus important que ce t te  connexion e s t  Longue. C'est présentement 

t e  cas puisquteZZe mesure 30 centimètres. 

Les propriétés inhérentes aux discontinuités sans contact électrique, 

peuvent trouver également d'autres conséquences pratiques Zorsqu'il s ' ag i t ,  

par exemple, de rechercher Ze mode de connexion de masse Ze mieux approprié 

pour protéger une ins ta l la t ion  de l ' influence des perturbations EM. 

Considérons pour cela une ligne muZtifiZaire blindée figzlre(16), 
vé f i f ian t  Z 'hypothèse des grandes longueurs d'ondes L << A .  Un raisonnement 

i n t u i t i f  nous conduit alors à Za conczusion suivante : la  tension de mode connnun. 

Figure 16 

sera plus faible dans Ze cas où le ca%Ze e s t  connecté d une seule de ses 

extrémités, plutôt qu'à ses 2 extrémités. En e f f e t ,  dans l e  second cas, on 

forme une boucle dans Zaquelle circuZe un courant qui provoquera des tensions 
l 

perturbatrices de mode commun par l e  couplage du type impédance de transfert .  

Dans l e  premier cas, Ze bZindage se comporte corne un écran électrostatique 

quasi-pavai t . 
Considérons maintenant l e  cab t e  sot idaire de ses équipements 

d'extraémité munis d'une enceinte métallique portée au potentiel de masse. 



Figure 17 

Connecter l e  câble à une seule extrémité par rapport au plan de 

masse revient alors à créer volontairement une discontinuité sans contact 

électrique à l 'entrée de l'équipement 0. Une différence de potentiel V de 

t r è s  grande amplitude peut alors  apparaître en mode comnun sur ce t  équi- 

pement, étant donné que ce dernier n 'es t  pas i so lé  de la  masse. Dans ce cas 

de figure particulièrement typique, i l  e s t  recomandé de placer dzux connexions 

de masse aux deux extrémités. S i  maintenant l 'enceinte métallique e s t  

"isolée" de la  masse, i l  ex i s t e  néanmoins une capacité parasite de l iaison 

( f igure  171 qui,  compte-tenu de L'impédance généralement t r è s  grande de 
i mode commun, peut engendrer une tension de fort niveau, s i  on chois i t  l e  

mode de connexion à une seule extrémité. 

Ces propos montrent combien l e s  discontinuités ont une importance *, 
sur t e  plan pratique, e t  quviZ faut parallèlement aux modèles canoniques 

présentés dans notre th(se ,  s'approcher des conditions aux l imites  imposées 
A 

par l e s  équipements. 



INFUImE DE LA DISCûNTINUITE SUR L1EFFIC4CITE DE BLINDAGE 

EXPERIENCES FAITES SSUR UN SIMULATEUR D'ONDE3 PLANES 
(connexion de masse symétrique) 
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E X P E R I E N C F  FAITE SUR UN S I E I U U T E U R  D'ONDES P L A N E S  

(connexion de masse symétrique) 

L=lSm théorie 



EXPERIEiVCE FAITE SUR UN S I ' A T E U R  D'ONDES PLANES 
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l INFUIEfKE DE L'INCIDENCE DE L'ONE PLANE: SUR L'EFFICACITE DE BLINDAGE 
(connemion de masse asymétrique 
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/ coup Zage magnétique 

Figure 21 
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INFLLJENCE !lE L'IPCIDEF!CE DE L'ûPE PUVIE SUR L'EFFICACITE DE BLIFIDAGE 

(connexion de masse asymetrique) 
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VI - CONCLUSION 

L'étude qui vient dfe"tre faite nous a permis de mieux conprendre 

l e s  phénomènes physiques qui se produisent, lorsqu'un câble supportant une 

discontinuité de son blindage e s t  illuminé par une onde plane. Nous avons 

tout d'abord montré que La perturbation n'avait  pas d ' e f f e t  direct  sensible 

sur Za discontinuité. D'autre part, 2 ' interruption de blindage a un e f f e t  t r è s  

néfaste sur l ' e f f i cac i t é  de blindage. On constate en e f f e t  une chute crois- 

sante en fonction de la fréquence, al lant  de 20 dB à 10 KHz pour atteindre 

70 dB à 1 Müz. 

Les qualités intrinsèques du blindage sont sans influence sur l e  niveau 

des tensions parasites. Le couplage EM produit par la  tresse e s t  masqué par 

l ' e f f e t  de Z ' interruption du blindage. 

Les expériences fa i tes  sur un simulateur d'ondes planes ont montré 

l 'influence de la  nature des impédances de charge de l a  ligne coaxiale sur 

l ' e f f i cac i t é  de blindage. Le blindage du câble é t a i t  connecté à ses 2 extré- 

mités au plan de masse. Le couplage é t a i t  alors du type hybride. 

La plupart des cas dg figures étxdiés ont montré que Z ' ,off ieucité 

de blindage é t a i t  une fonction décroissante de la fréquence. De plus, eZZe 

e s t  indépendante de la  longueur de Za discontinuité. 

Le mode de connexion asymdtrique adopté lors de l 'étude de l ' i n -  

fZuence du mode d'illumination a fa i t  apparaître un cas t rès  cri t ique,  lorsque 

l e  câble coaxial é t a i t  connecté sur de grandes impédances. Ce mode de con- 

nexion de masse e s t  à proscrire puisque l e  champ électrique normal au plan 

IE;) indui t  des tensions parasites constantes de fortes amplitudes entre IO KHz 

e t  2 MHz. Le coupûzge magnétique donne t e s  tensiknsparasites l e s  plus faibles 

poux ce type de connexion. 

Pour conclwe ce chapître, nous avons i n s i s t é  sur l'importance 

pratique que rev8t ces discontinuités sans contact électrique. Nous avons 

montré Zrintére^t EM qu'apportaient en basses fréquences,des connexions de 

masse de "sécuritén, lorsque celles-ci étaient pratiquées systématiquemen* 

à Z 'entrée de chaque équipement. Nous avons d'autre part mis en évidence 

une discontinuité terminale, Zorsqu'une ligne m u l t i f i k i r e  blindée voyait 

son blindage connecté à l a  masse qu'à une seule de ses extrémités. 
" 
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CHAPITRE IV 

APPLICATION DES PROPRI€ES DES DISCONTINUITES DE BLINDAGE POUR LA 

ESURE DES PARAMERES DE TRANSFERT DE W L E S  W I A U X  AUX FREQüENCES 

VPERIEURES A 100 PHz 

. 
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APPLICATION DES PROPRIETES DES DISCONTINUITES DE BLINDAGE POUR LA 

MESURE DES PARAMETRES DE TRANSFERT DE CABLES COAXIAUX AUX FREQUENCES 

SUPERIEURES A 100 MHz 

I - INTRODUCTION 

Nous avons déjà évoqué l'importance que revêt Za connaissance des 

paramètres de transfert  pour chi f f rer  Z 'ef f icaci té  de blindage de câbles 

coaxiaux. Nous allons viaintenant appliquer l e s  propriétés inhérentes aux 
discontinuités dû blindage pour accéder aux paramètres dû transfert  de câbles 

aux fréquences comprises entre ZOO MHz e t  1000 MHz. Dans un pemier temps, 

nous montrerons que l e  banc de mesure en structure t r iax ia le ,  que nous avons 

décrit  au début de notre thèse, ne permet pas l e s  mesures objectives aux 

fréquences supérieures à 100 MHz. En e f f e t ,  lorsque Za dimension de l'échan- 

t i l l o n  du cdble e s t  bien plus pe t i te  que la  longueur d'onde, l e s  tensions 

perttlrbatrices sont en relation simple avec l'impédance e t  Z 'aMttance  de 

transfert .  Par contre aux fréquences élevées, e t  lorsque ce t te  condition n 'es t  

plus sa t i s fa i t e ,  l e s  phénomènes de propagation provoquent une erreur systk- 

t matique, dont la  correction e s t  en théorie possible, mais qui s'avère en pra- 

tique peu satisfaisante s i  on recherche une certaine précision. Pour e s p é ~ e r  

atteindre le  g i g d e r t z ,  une solution consiste aEors à rdduire la  longueur de 
t 

Z'échantillon. Nous verrons par la  sui te  que ce t te  contrainte conduit à un 

câble d'une Longueur de 3 centimètres, q u ' i l  e s t  bien sûr inpensable d'expé- 
w 

rimenter au moyen de la  mélthode de mesure classique décrite précédement. 

Pour surmonter l a  d i f f i c u l t é  imposée par ce t te  dimension bien trop pe- 
A 

t i t e ,  nous avons imaginé u t i l i s e r  un dchantilZon de Zorcgueur raisonnable, 

(un ou deux mètreslque Z'on recouvre sur la partie extérieure de son blindage 



d'xn écran métallique pratiquement imperméable mm ondes E.M. (blindage en 

cuivre homogène). En d'autres temnes,ce surbZindage possède une impédance i 

de transfert bien plus faible que le blindage expérimenté. Si un tel cable , 
se trouve démuni du surblindage sur une portée de 3 centimètres implantée au 

6 

centre de Z'échantiZZon, on provoque une discontinuité qui donnera naissance 

à des tensions perturbatrices.aux extrémités du ca"bZe, qui seront pleinement 

significatives des paramBtres de transfert du blindage de ce câble. 

L'originaZité de Za méthode réside dans Ze fait que les propriétés 

de la structure tri&Ze seront parfaitement maintenues, tout en offrant 

les-.aunntages de Z'échantiZZon de petite dimension. La détermination des 

pcramètres de transfert, va toutefois exiger Za connaissance du courant pertur- 

bateur circuZant sur la discontinuité ; cette variabZe n'étant accessibZe 

qu'à partir de la mesure du courant à l'extrémité de Za ligne perturbatrice, 

iZ fmt- garantir Z'adaptcztion de cette Zigne, condition qui es* tres difficite 

de satisfaire à 1000 Müz. Afin de contourner ce problème, nous allons montrer 

qu'une excitation d Z'aide d'un échelon à front de montée rapide (600 ps) 

nous conduit à exploiter toutes Zes possibilités d'anaZyses des transitoires, 

qui nous fournissent Za chronoZogie des évènements combinés à Za propagation 

de Za pzrturbatmon s m  las Zignes et sur Za diecontinu.lté. L'examen des 

signaux obtenus au cours de Z'expdrience permet ensuite d'extraire Zes séquences 

réellement significatives des cownts et tensions perturbatrices auxquelles 

nous ferons suivre un traitement numérique, nous donnant directemenfi Z'évoiu- 

tion du module et de la phase de Z'iqédance et Z'admîttace de transfert 

entre 100 MHz et 1000 MHz. 



II - P O S S I B I L I T E S  ET L I M I T E S  DES METHODES ACTUELLES DE L A  MESURE DES 

PARAMEPRES DE TRANSFERT DE CABLES COAXIAUX 

Le montage cZassique de mesure des paramètres de transfert  a é té  

présenté dans Ze chapz'tre I figure 15. RappeZons brièvement ses principales 

caractéristiques e t  Ze principe de Za mesure. 

II. 1 - PRINCIPE DE LA METHODE DE MESURE 

Le câble coaxiat e s t  placé dans un cylindre creux qui Zui e s t  con- 

centrique. Un courant perturbateur basse fréquence e s t  in jec té  dans Za Zigns 

constituée par Zes deux gaines contigues, en Z'occurence le  blindage e t  Ze 

cylindre. La mesure des tensions parasites qui apparaissent a w  deux extrémités 

de la  Zigne coaxiale nous permet, apr8s une sZmpZe transformation mathématique 

d'accéder aux grandeurs ZT e t  YT Précisons que la structure t r iar ia le  

présente Z'avantage, par rapport au câble s i tué au-dessus d'un plan parfa$- 

tement conducteur, de garantir un courant perturbateur quasi-uniforme dans 

Ze b Z indage . 

II. 2 - LIMTTES HAUTES FREQUENCES DU MONTAGE TRIAXIAL ADAPTE 

Le banc de mesure e s t  constitué de 2 lignes de transmission coupZées, 

régies par Zes systémes d'équations d i f férent ie lzes  (7) e t  ( 8 )  du chapître I .  

Rappelons que ces équations d i f férent ie lzes  ont é t é  résolues, en supposant 

que Zes niveaux des tensions e t  courants induits sur Za ligne coaxiale, 

n'étaient pas suf f isants  pour perturber Za Zigne extérieure. 

Les tensions perturbatrices qui apparaissent aux extrémités du cdbte 
k sont données par Zes expressions (91 e t  (10) du chapftre I. Nous Zes écrivons 

de nouveau de façon d faire apparaître l e s  fonctions Go e t  GL qui traduisent 

l e s  e f f e t s  de propagation ; lorsque l'hypothdse des grandes Zongueurs d'ondes 
t 

n'est  plus vér i f i ée ,  nous avons : 



-(y +y I L  
1 - e  1 2  

avec Go ( Y ~ ~ Y ~ )  = 
( Y ~ + Y ~ ) L  

où yl e t  y2 représentent respectivement l e s  constantes de propagation des 

lignes @ e t  B. 
Pour l e s  grandes longueurs d'ondes, t e l l e s  que l y l ~ l  << 1 e t  lyZLl <<l, 

l e s  fonctions Go e t  G peuvent ê tre  approchées en faisant usage des dévelop- L 
pwtents Z M t 0 s  des fonctions e.zponent2sZZes. e t  GE s ' identCfient alors d 

l 'uni té .  Dans ces conditions, nous pouvons directement exploi ter  la  somme e t  

ta différence des tensions V I  lz=o) e t  V I  lz=Ll, pour i so le r  respectivement 

les  paramètres ZT e t  YT. Cette procédure reste  valable tant  que l'hypothèse 

des grandes longueurs d'ondes e s t  vér i f iée .  Pour des échantiZZons d'environ 

un mètre de Zongueur, on peut estimer que la  fréquence maximum se trouve 

au voisinage de 30 imz. 

Pour l e s  fréquences supérieures à 30 MHz, l 'erreur systdmatique 

introduite par l e s  fonctions Go e t  GL ne peut plus é t re  négligée. Cette 

erreur se mangfeste lorsque la Zongueur des lignes e t  la  longueur d'onde 

deviernent des grandeurs cornparab les  . 
Pour préciser ces propos, nous étudions l e  comportement des fonc- 

t ions G e t  GL. Nous donnons à ce t te  occasion leurs évolutions en fonction 
O 

de la  fréquence sur un exemple caractéristique. 
f 

S i  nous supposons l e s  pertes négligeables dans l e s  l ignes,  l e s  

c o ~ s t m t e s  de propagation yi vont s ' i d e n t i f i e r  u w  constaztes de phuse Bi 3 

Le milieu séparant Ze blindage du tube sera toujours l ' a i r ,  ta 
v i tesse  de propagation sera donc ce l l e  de Za lumière. La constante diélec- & 

trique du câble sera notée er e t  la longueur du câble L. 



L ' étwZs mathématique montre que l e s  fonctions Go e t  G vont s'annuler pour L 
l e s  fréquences définies ci-après : 

- 1 CT 
G , = O  pour f = k f o  avec fo  - L T - T G  

- 1 ç 
GL = O pour f = k fL  avec 

f 5 - z  6 - 1  

8 où c représente Za cé lér i té  de la  Zqmière : e = 310 m/û. 

Les variations de ces fonctions sont reproduites sur la  figure ( 1 )  

e t  (2) 2 ~ n s  le  cas suivant : 

Les câbl-es coaxiaux ont une constante diélectriqtie comprise entre 

1,s e t  3. L'exemple que nous venons de prendre e s t  donc s igni f ica t i f  pour la 

majorité des lignes coaxiales. 

A la  vue de ces résul tats ,  nous en déduisons que la  phase des 

paramètres de transfert  sera t rès  sensible aux phénomhes de propagation, 

puisque nous en~~egis trons  dès la  fréquence de 300 KHz, une vam:ati.on des 

arguments des fonctions Go e t  G , qui vont produire un ddphasage apparent L 
entre l e s  tensions parasites e t  l e  courant perturbateur. L'observation de 

la figure 2 montre que l e s  modules des fonctions Go e t  GL varient différem- 

ment avec la  fréquence. Le premier zéro de l a  fonction GL apparozAt à une 

fréquence b.ien supérieure à cel le  du premier zéro de la fonction G , qui ,  
O 

nous l e  rappe b n s ,  e s t  v é r i f i é  par l e s  relations ( 6 )  e t  ( 7 ) .  La tension VI  (LI 

mesurée à l 'extrémité de Za ligne, que nous appelons tension de télédùphonie,  

e s t  donc l'information >la  moins perturbée par l e s  phénomènes de propagation. 

Nous avons ex tra i t  des courbes, figure (1) e t  ( 2 1 ,  qzielques valeurs 

intéressantes pour montrer l'em-eur que l'on cc;mmet sur l e s  tensions, si les  

e f f e t s  de propagation sont négligés. 

Tableau 1 
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erreur absolue 

Tableau 2 

A 100 MHz, Z 'erreur relat ive sur l e  module de la tension de té lé-  

diaphonie ?(LI n 'es t  que de 6 %, alors que ce t t e  mhne errez& e s t  enregistrée 

à 20 MHz pour l e  module de la tension de pamdiaphonie VI  (01.  

Nous retrc,uvons sur l 'exemple t r a i t é ,  'La valeur Zimite de la fré- 

quence (25 MHz) qu ' i l  ne faut pas dépasser a f in  de ne pas ê tre  trop perturbé 

par l e s  phénomènes de propagation. 

Au-dg là de ce t t e  Zimite, pour exprimer simplement l e s  paramètres 

2e tranbfert par Za somme e t  la différence des tensions pe29tur>batrices, i l  

e s t  indispensabte de corriger l e s  résul ta ts ,  en trait an^ numériquement l e s  

signaux obtenus lors de l'expérience à l 'aide des fonctions Go e t  GL. 

Les fonctions Go e t  GL présentent des points singuliers qui sont, 

comme nous l'avons vu, Les zéros de ces fonctions. Or ces singularités ne sont 

pas aussi rigoureuses en pratique qu'en t h é o ~ i e .  La correction apportée 

entrasne une imprécision qui se traduit  par des rBsuZtats peu sat is faisants  

sur l e  plan de la  compensation des e f f e t s  de propcgation. 

Une remarque importante e s t  toutefois  nécessaire puisque nous pou- 

vons, dans l e  cas dé f in i  ci-après, reculer la l imite  haztte fréquerce (25 MHz) 

évoquée précédemment:, sans avoir:r recoz~rs (3 la compensation des e f f e t s  de 

propagation. En e f f e t ,  pour l e s  câbles coaxiaux présentant une capacité de + 

transfert  négligeable, on s a t i s f a i t  l ' inégali té  1 ZTI >> 1 Zc1Zc2 Y,I . 
Dans ces conditions, les tensions parasites vl(o) et V,(L) sont donc toutes * 

deux proportionnelles a ZT. Au regard de la figure 1 et du tableau 1, nous 

constatons q u Y 1  est avantageux de mesurer la tension perturbatrice qui v 

apparaît sur le câble- A 1 'extrémité opposée à ce1 le où est connecté .le g6né- 

rateur de perturbation. Il est évident dans ce cas, qu'on ne s'intéressera 
4 

qu'au module de ZT. 



Un deuxième facteur l imi ta t i f  e s t  d'ordre technologique. En e f f e t ,  

nous pouvons garantir l'adaptation 2 l'en'trée de la ligne pertxrbatrice, en 

ajustant l e  diamètre du surblindage. Ce point n'est  cependant pcs critique. 

Par contre l 'adczptation de ce t te  ligne à son extrémité opposée au générateuz7 

es t  tr8s d i f f i c i l e  à résoudre, puisqu'elle nécessite une transition géométrique 

qu ' i l  faut ajuster t rès  soigneusement. Pratiquement ce t t e  adaptation peut être 

réalisée jusque 100 MHz. 

Ajoutons que la mesure des paramètres de transfert dc ca'bles à 

haute immunité azm fréquences supérieureo à 50 W z ,  oblige l'expérimentateur 

à soustraire les  appareils de mesure du champ rayonné par l e  surblindage. 

En e f f e t ,  la  masse e s t  fizée par ce l le  du récepteur connecté aux extrémités 

du ca"ble,  pou^ Za mesure des tensions p~rturbatrices.  Le potent,iel du géng- 

rateur est. donc branché au surblindage transformani; ce dernier en antenne 

ém&tyrGêei Une cage de Faraday permet une t r è s  bonne isolat ion EM des appareils 

de mesme. L'ne autre solution consiste à l imiter l e  rayonnçme~t en prenazt 

une structure quadriaxiale pour l e  banc de mesure. 

III - ETUDE COMPARATIVE DE SOLUTIONS EXPERIMENTALES PERMETTANT LA MESURE 

DE Z ET YT A DES FREQUENCES SUPERIEURES A 100 MHz - T- 

La mesure des paramètres de transfert  en haute fréquence e s t  étroi- 

tement l i ée  au mode d'excitation de la  ligne perturbatrice. 

Deux types d'excitations peuvent &tre envisagés;. La première 

solution consiste à connecter un générateur d l 'entrée de Za Zigne pertur- 

batrice (entre Ze blindage e t  l e  surblindagel délivranl une onde sinusoïdale. 
9 

Le balagag~ en fréquence se fa i t  manuelzement, ou e s t  automatisé par un 

pilotage numérique. 
4 

Nous pouvons aussi considérer une méthode impuls.ionnélEe. Cette 

méthode développée au kzboratoir~ repose sur l ' inject ion dcins la ligne per- 

turbatrice, d'un courant impulsionr,el de f~rme  trapézoïdale 1 3 1. Le traiten:ent: 

numérique des signaux, basé sur une transformation numérique de Fourier, 

6 calcule l e s  variations d'amplitude e t  de p k s e  de ZT e t  YT dans la g m e  
de fréquence 25 KHz - 25 MHz. 



Compte-tenu des rést:Ztats obtenus dans l e  paragraphe pi-éckdezt, 

nous ne pouvons espérer faire la mesure des paramètres de transfert  à des 4 

fréqziencss supériet:res à 100 MHz, sans apporter une modificakion, s o i t  à 
b 

Za configuration du banc de mesure, so i t  à la méthode de mesure. 
b 

Dans un premier temps, nous pouvons éliminer l e s  phénomènes de 
% 

propagation en réduisant la Zongueur des échantillons dt: ca%les. S i  nous 

nous fixons un6 lcngueur du banc de mesure égale au diziéme de la longueur 

d'onde X,ncus obtenons pour la fréquence 1 GHz, une longueur de qzielques 

centimètres (2 cm à 3 cm). Une t e l l e  ligne n'a plus de réal i td  physique. 

Pour palier à c e t  inconvénient majeur, nous considérons l a  ligne coaxiale 

à t e s t e r ,  comme une interruption de blindage. Cette Zigze de Zongueur raison- 

nable (1 m d 2 ml, vo i t  à cet te  occasion sen bl.inZage recouvert d'une feu i l le  

de cuivre homogène, excepté sur une Zongueur 6 avec 6'<<A . Ce surblin&ge 

prGsente bien sûr, une bonne immunité éZectm:magnétique. Les tensions para- 

s i t e s  apparaissant entre l'âme e t  l e  blindage du câble, sont donc provoquées 

par Zss phénomènes de couplage de la tresse,  l imités  à la  Zongueur 6 de la  

discontinuité. 

Pour évitez? l e  problème de 2 'adaptation de la ligne perturbatrice, 

nous envisageons dPut iZiser  ceSte ligne en régime transi toire.  I l  s u f f i t  

pour cela d 'exci ter  la  ligne per t~rbatr ice  par un signal dont la  dtlrée e s t  

bien inférieure au temps de propagction sur Cstte ligne. (Dans ce cas, 

Z9inpédance vue par l e  générateur e s t  Z'impédance caractéristique). 

Pour réal iser  ce t te  conditwn, i Z  faut disposer de signazrx uzr temps 

de mont ée t r è s  rapide (quelques  ano ose con des) , e t  des grandes long-ueurs de 

cable af in de sa t i s fa ire  l'adaptation dumnt l e s  transito5zes. 

Nous limitons Za longueur des échantiZZons à deux mètres pour 

deux raisons. 'Vous ne désirons pas un banc de mesure démemrément grand, 
Y 

pour rendre ZrexpérZmentation plus commode, e t  pour fac i l i t e r  Ze centrage du 

câble dans l e  cylindre, a f i n  d 'év i ter  l e s  défaztts d'homogénéité de l a  2ign.e 

tr iaxiale .  b 

kz Zigne sera excitée par un échelon de courant dont l e  temps de 

montée TD, sera t rès  p e t i t  par rapport au temps de propagation (O2) sur l a  * 

ligne: perturbatrice. Comme l e  montre la  figzire 3 ,  l a  zone réellement exploitable 

de ce signal e s t  donc comprise entre l 'origine e t  l ' ins tant  qtii correspond à * 



(O, t )  
réflexion d l 'extrémité de 

I 

la  ligne perturbairice 

-c:durée du signal réellement pris en compte 

Figure 3 

Za réflexion de l'onde incidente sur l 'extrémité de la  Zigne perturbatr<ce, 

l'adaptation de Za Zigze à ce t t e  extrémité n'ayant plus aucuns iq~or tance .  

S ' i l  s 'ag i t  d'expkrimentation de câble à blindage t ~ e s r é ,  comme 

c ' e s t  bien souvent l e  cas en pratique,Zes tersions p.eriurbatric&s obtenues 

aux deux extrémités de l a  Zigne coaxiale seront approximat2.venent Zes dérivées 

du courant perturbateur. La zone réel  lement u t i l e  du sZgncLl réponse, q p a -  

raCtra par rapport au courant per t t~batez~i .  avec un retard -rr qui n 'est  azctre 

qte  Za superpositiorl de I'intemaZZe de temps O /2 mis par l e  courant pertur- 
2 

bateur pour atteindre la  discontinuité,  e t  de l ' in terval le  de temps O ï / 2 ,  n&s- 

saire pour que la perturbation issue de la  discontinuité parvienne à l 'une 

des extr4mités de Za Zigne. C m i  e s t  mis c z a i r e ~ e n t  en évidence sur l e s  

schémas de la  figure 4. 



El1 : temps de propagation sur l e  cdble coax<al 

El2 : temps de propagcticn sur l a  ligne perturbatrice 

Figure 4 

Il nous appartient maintenant de décrire l a  mise en oeuvre pratique 

de c e t t e  méthode de mesure. 

IV - MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE 

Le générateur de perturbation dél ivre  un échelon de courant dont 

l e  temps de montée TD vaut 600 ps .  (L ' inégal i té  TQ <<O2 e s t  vé r i f i ée  car 

0s = 6,7 ns ) .  

La chufie de mesure présente Za conf.iguration générale i l l u s t r é e  ci-dessous 

1 générateur 1 

sonde de courant 
b 

CI 

Figure 5 



l Le banc de mesure e s t  associé à plusiezrrs éléments constituank 

C Za chaz'ne de mesure qui se compose de : 

- 22 ceZZuZe t r iax5ah  ( L  = 2m, ô = 3 cm) 
1 - Ze ggnérateur de perturbation (Tg = 600 ps) 
A - un ampZificateur h r g e  bande ( O  - 1 G H z )  de gain 27 dB pi 

p e m t  dtampZifier Zes tensions payasites 
4 - un osciZZoscope prograrmabZe qui échantiZZonne jusque 1020 points 

- une sonde de courant Zarge bancle ( O  - 1 G H z )  
- un catcuZateur - une table traçante. 

L 'oscilZo8cope piloté par Ze caZcuZateur permet, d'une part Za 

visuaZisation des s<gnaux, e t  d'autre part Z1échantiZZonnage de ces derniers 

qui sont alors transférés vers Ze caZcuZateur. Le rôle de ce dernier e s t  de 

mémoriser sur f ichiers Zes signam échantiZZonné8 e t  de Zes t ra i t e r  nwnérique- 

mert a f in  d'accéder a m  paramètres de transfert ,  dont Z'évoZution en fonction 

de la fréquence s ' in scr i t  sur la  tabZ,e traçante. 

V - TRAITEMENT NUMERIQUE DES SIGNAUX 

Le caVcuZateur u t i l i s é  e s t  Ze modBZe 9835 de HewZet Packard. 

Le ZogicZeZ a é té  élaboré en langage Basic. 

V. 2 - M T S E  EN FORPB DES SIGNAUX 

Les échantiZZons de chaque signa2 sont stockés sur une mémoire de 

masse (disquet te) .  Nous aZZons extraire,  conformément a m  hypothèses fai tes  

ckns l e  paragraphe précédent, Zes séquences réellement s igni f icat ives  dues 

d la perturbation incidente. 

Nous ne prenons en considération Ze signal i s su  de Z'expérimentation, 

1 pie sur une dur~ée T. Cette grandeur e s t  bien évidement inférieure au temps 
de propagation sur Za ligne perturbatrice, mais ne doi t  pas ê tre  choisie 

trcp faibZe pour ne pas tronquer la réponse. Les infcmxztions pazwifies 

qui ex is tent  en dehors de ce t t e  fenêtre vont &tre suppr5mées par Ze proZon- 

gement adéquat i l l u s t r é  sur Za figtire (6-b) 



f a )  
Figure 6 

La tension VI fL , t l  subi t  une transformation identique à ce l l e  de 

VI  (0 ,  t l .  

LG. cot~rant perturbateur retrouve dans ces conditions l 'aspect b?:en 

connu de Z ' éche Zon. Quant ULU tensions pertmbatrices , Zeztr réponse à Z ' é- 

chelon incident sera entièrement conservée. Le déatlage dans l e  temps des 

tensions perturbatrices par rapport au courant, qz;i corr-spond aux temps de 

propagation sur les  lignes, peut Ztre compensé directement sur ZtoscSZZos- 

cope ou par l e  logiciel .  Une erreur éventuelle du positionnement des signaux 

ne sera sensible que sur la phase des pararzètres de transfert .  

Après la mise en forme des signaux expérimentaux, on procède 

corrune au chapître 1, en ca7,culant la  somme et: la  différence des tensions 

parasites. 

Ces nouveaux sigr'auz a ins i  créés sont à la base du trustement de 

sigr.al f u t m  . 

CALCUL DES SPECTRES PAR TRANSFORMATION NUMERIQUE DE FOURIER 

Pozir extraire les  parmrèt~es impédance e t  capacité de t rans fer t ,  

nous calctilons la  transfomée de Fourier des 3 s?:gnaux caractéristiques, 

en l 'occurence l e  cotuvlnt perturbateur I r 2  (o , t l  e t  les  signaux somme e t  

différence f v f  f t ) ,  v f t ) )  des tensions parasites. 



En appliquant l'opérateur aux expressions (13) e t  (141 du c h -  

pître 1, nous en dddziisons Zes relations qui expriment Zes impédance e t  

admittance de transfert  en module e t  en phase. 

La transposition de ces résul ta ts  sur l e  plan nvmgm:que, aboutit 

au caZcztZ de spectre, par une technique de transformation rapide de Fourier. 

Le nombre d ' échantillons pris en compte e s t  Zimité par la  mémoire du caZczl- 

Zateur. De plus, ces techniques impZZquent qu ' i l  n ' y  aEt pas troncatxre des 

signami, en d'aul'res termes, que l 'amplitude du signal tende vers la  même 

ztaleur au débz1.t comme à la  f in  de la  fenêtre d'observation de ce sfgnal.  

Pour l e s  signatix sorrune e t  différence des tensions parosites, ce t te  condition 

sera pratiquement sa t i s fa i te .  Par contre, ZfécheZon de courant fa i t  appol*az"tre 

une discont2nuité, due au problème de la  coupure de ce signal en t = To, 

e t  ceci ,  quelle que so i t  Za largeur Tg de ta  fenêtre d'obsem~ation. L'apptiea- 

t ion  à un te2 signal d'une des techniques de transformation rapide de Fourier, 

donne de t r è s  mauvais résultats.  Pour atténuer Za distorsion du spectre, 

nous pouvons multiplier ce signal en échelon par4 une fonction fenêtre, par 
1 

ezertple la  fonction fmssienne ou l a  fonction cle Banuning. Cette méthode permet 

de vém:fier la  conddtion précédente sur l'amplitude des échantillons i n i t i a l  
4 e t  f inal ,  sans pour autan* supprimer la distorsion du spectre. Pour restittl,er. 

I'amplitude exacte des échantiZZons de fréquence issus de Za trans7orméç 

v discrète de Fourier, nous u t i l i sons  la métkode de Nicols~n.  

V. 2.1 - Traitement de l ' échelon de couranbpar la  &thode de Nicolson .............................. ..................... 
1 

La méthode de Nicolson consiste à superposer à l ' échebn I '210, t l  

une rampe e ( t )  qui va d'une p m t ,  ?imposer l e s  conditions requises a ~ x  échmz- 

tiZZons i n i t i a l  e t  f inal,  e t  va d'autre part permettre l e  calcul exact du sr ~ e c t r e  . 





Nous pouvons écrire : 

nous devons avclir : V k É ik/To) = O (18) 

O r ,  Ze caZctlZ analytique de Za transformée de Fourier du signa2 e ( t )  nous 

donne Z'expression suivante : 

- i~f  TO 
sin (irfZ',,! 

f2 

Pour les  fréquences considérées, c'est-à-di.re f = f k  = k/To, nous 

constatcns que Z ' ~xpress ion  précédente e s t  identiquement nulle.  Cette méthode, 
simple a mettre en oeuvre, va nous permettre d'obtenir les raies spectrales 
de l'échelon de coicrant sans distorsion. Insistons sur l e  f a i t  que cette 
méthode n'est applicable que pourdes signaux du type échelon. En effet ,  s i  
en dehors de la fenêtre d'observation, le  signal n'est pas constant, l 'appli-  
cation de cette méthode apportera une perte d '  information qlii se traduira 
par un spectre erroné. 

Transfomïitfon --- ----- rapide de Fourier FFT ------------- 
P 

Un ZogicieZ basé sur Z'aZgorithme de Sande va nous permettre de 

catcuZer Ze s p ~ c t r e  des signc;u3: mesurés au couras de Z'expérience qui ont é t é  

nodi f iés  conformdrnent aux principes dévetoppés précédemment. Nous exploitons 
* 

GU mximum Zes possib%lités d'échmtiZtonnage de Z'osc.iZZoscope en p~enant  

une densité de 1024 points pour nwmém:ser Ze signal. Compte-tenu dzl temps de 
I montée t r è s  bref (600 ps) d ~ i  générateur haute fréquence que nous u t i t i sons ,  

i Z  faut chois ir  une fréquence d'éciwmtiZZonnage des signaux suffisamment 

+ rapide, s i  nous ne veutons pas avoir t r è s  tôt des m i e s  spectraZes entachées 

d'erreur par L'effet  de repliement. En choisissant une rbsoZution de 1024 

points svx 50 nr,  la fréquence d'échmtiliionnage sera de 20 Giiz. 




































































