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INTRODUCTION

st e s e s e s i i

La part de plus en plus croissante d'équipements électroniques
sensibles installés dans une ambiance industrielle, rend le fonctionnement

de ces systémes extrémement vulnérable aux perturbations électromagnétiques.

C'est ainst que, suivant le niveau ou L'origine des perturbations,
on peut assister d un dérangement momentané de certains circuits, ou parfots
méme 4 la destruction des composants. Le concepteur et l'exploitant de ces
équipements sont donc confrontés d la tdche inpérieuse qui consiste d sous—
traire 1l'électronique des effets nuisibles engendrés par les perturbations

électromagnétiques.

_ La sclution permettant une réduction appréciable des tensions
parasites générées 4 l'entrée des circuits sensibles, conduit inévitablement
@ blinder 1'équipement au moyen d'enceintes métalliques, mais aussi de blinder
les lignes de transmission qui assurent les liaisons électriques entre L'équi-

pement et le milieu extérieur.

57 on parvient actuellement & maitriser assez bien l'efficacité de
blindage des enceintes métalliques et des conduits tressés protégeant les
cdbles, 1l en va tout autrement des discontinuités qui apparaissent lors de

la jonction de ces différents blindages.

Le travail exposé dans notre thése s'est donc attaché d la carac—
risation de ces discontinuités de blindage , afin d'appliquer les résultats
de cette étude d quelques situations pratiques que nous nous proposons de
détailler.

Dans un premier chapitre, nous plagons le probleme des discontinuités
de blindage dans son concept physique. Nous rappelons d cette occasion les
notions d'impédance et d'admittance de transfert utilisées pour caractériser
l'efficacité de blindage des cdbles coaxiaux, et sur lesquelles nous revien—

drons longuement au quatriéme chapitre.



Dans un second chapitre, nous nous tntéressons au cas particulier
des discontinuités avec contact électrique qui, trés concrétement, concernent . .
L'efficacité de blindage que peuvert présenter des conducteurs souples reliant

les blindages entrleux . Pour tenter de cerner le plus justement possible ce

probléme, sans toutefois tomber dans 1'empirisme, nous avons considéré quelqies,
exemples typiques facilement modélisables, et qui montrent de fagon évidente
que de telles discontinuités peuvent étre caractérisées pcr les notions
d'impédance et d'admittance de transfert évoquées au premier chapitre.

Une application intéressante de ces résultats concernera l'action aumulée des

blindages de cdbles et des discontinuités que nous appuierons d l'aide d'exemples.

Le troisiéme chapitre de notre thése traite le cas des discontinuités
gans contact électrique qui sont bien souvent introduites de fagon involontaire
lors de défauts méecaniques sur des connecteurs, ou de phénoménes d'oxydation ,
et qui se manifestent par un défaut de contact entre blindage.

Par l'application de la théorie des lignes de transmission couplées, nous montron
comment on peut dvaluer les tensions parasites qui pewvent naitre d la suite

de ces incidents.

Nous illustrons cette approche du probléme d@ l'aide d'une confrontation des
résultats théoriques et des résultats expérimentaux obtenus sur un cdble

installé sur un similateur d'ondes planes.La bonne concordance ertre les

deux solutions nous confirme alore les possibilités offertes par le modéle

théorique.

Dans le quatriéme chapitre de notre thése, nous appliquons les
connaissances acquises en matiére de discontinuité de blindage 4 la mesure
d'impédance et d'admittance de transfert dans un dowaine de fréquence s'éten-
dant de 100 MHz 4 1000 MHz.

Comme nous 1'évoquons au début de ce dernier chapitre, les méthodes de mesure
usuelles des paramétres de transfert de cdbles coaxiaux deviennent treés .
limitées par les phénoménes de propagation lorsqu'on veut explorer les fréqugnceg
supérieures d 100 MHz. ‘
C'est pourquoti nous montrons qu'avec l'utilisation d'un banc de mesure recourant
@ des solutions simples sur le plan technologique, et qu'’en excitant le cdble
¢ L'aide de perturbaticne impulsives & front de montée rapide, on peut, aprés
un traiterent numérique adéquat, extraire l'évolution tant en module qu'en
rhase, des impédance et admittance de transfert d@ des fréquences pouvant ]
" atteindre 1000 Mz. Nous donnons d& l'aide d'un exemple emprunté d@ un cdble
coaxial d& blindage tressé, quelques résultats qui permettent d'apprécier les

performances de cette méthode de mesure.
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CHAPITRE I

I e T

PERTURBATIONS ELECTRCMAGNETIQUES DANS LES CABLES PRESENTANT DES
DEFAUTS DE BLINDAGE - PRESENTATION GENERALE DU PROBLEME

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

Depuis quelques années le champ d'application des ondes électro-
magnétiques et des hyperfréquences s'est considérablement élargi. Il s'en
est suivi une augmentation importante d'installations électroniques. Ces
installations votent leur bon fonctionnement altéré dés que le seuil admis-
sitble de perturbation est dépassé. Le probléme majeur est donc leur com—
portement vis-d-vis de l'environnement électromagnétique dans lequel elles

sont placées.

La compatibilité électromagnétique a pour objet de trouver non
seulement les moyens de protection contre les rayonnements parasites, mais

également de minimiser les sources de perturbations.C'est donc non seulement

-permettre aux équipements de fonctionner dans le milieu électromagnétique

ambtant , mats aussi éviter que ceux—ci affectent le bon fonctionnement

d'autres installations par les perturbations qu'ils entrainent.

I.1 - ELEMENTS SENSIBLES AUX PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES

*
Quel que soit le type d'émission des perturbations EM, rayonnement
yp 1% Y

ou conduction (perturbations véhiculées par un support reliant la source de
perturbations d l'équipement), celles-ci peuvent agir directement sur les
équipements sensibles, ou amener des perturbations par les cdbles de liaison
qui se comportent alors comme des capteurs privilégiés. La réalité est sou-
vent plus complexe compte~tenu de la structure de réseau trés maillé que l'on

trouve en pratique.

* EM : ElectroMagnétique
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Un.point particulierement sensible d'une installation est la tran-—
sition entre les lignes ou entre la ligne et l'équipement. En effet, les
lignes de transmission sont en général équipées de blindages efficaces et
les équipements sont isolés des perturbations au moyen d'enceintes les plus
imperméables pogsibles aux ondes EM. Le blindage du cdble et l'enceinte sont
équipotentiels par les connecteurs qui assurent la jonction entre la ligne
et 1'équipement. Un défaut de continuité électrique entre le blindage du
edble et l'enceinte peut alors générer des tensions parasites qui peuvent
s 'avérer préjudiciables au bon fonctionnement d'un équipement électronique.
L'étanchéité électromagnétique de la transition est par conséquent condi-
tionnée par la qualité du contact électrique entre la "masse" cdble et la

"masse " équipement. C'est ce probléme fondamental que nous nous proposons
d'étudier.

I.2 - PRESENTATION DES DISCONTINUITES DE BL.INDAGE

Par esprit de simplification et pour donner a4 notre démarche un
aspect plus analytique, nous nous Limiterons d des exemples simples con-
cernant les discontinuités sur cdbles coaxiaux qui se préteront, le cas
échéant , & une modélisation mathématique.




Deux types de discontinuités seront traités. Le premier résultera
. par exemple d'une cassure mécanique du blindage de la ligne de transmission ,
le séparant donc en 2 trongons (figure 2 ). Le second sera conditionné par
des connexions électriques reliant les 2 trongons évoqués précédemment
(figure 3) ou,dans le cas d'une discontinuité terminale, par une "reprise
de blindage", consistant @ prolonger le blindage de la ligne pour permettre
le contact électrique avec le surblindage et la masse de l'équipement.

(figure 4 ).
e s i o e e e B e 2 L T e e T
= — e m e o m e e T T T R L e e et
o - o, 4 .
ligne multifilaire blindée __j L- discontinuite de blindage

plan infiniment conducteur

SIS 7T T T 77777

Figure 2

Lors d'une pérturbation EM, 11 va y avoir interaction entre la
ligne supportant la discontinuité et la ligne perturbatrice. Dans la plupart
des cas cette derniére est constituée par le blindage du cdble situé au—
dessus d'un plan de masse. Lorsque la ligne est surblindée, elle sera cons-—

tituée par le blindage et le tube qui lui est concentrique.

L'étude de la discontinuité avec contact électrique se prétera bien

@ une structure triaxiale ou la perturbation sera simulée par un générateur

connecté en amont de la ligne perturbatrice. En effet la démarche suivie pour

étudier la discontimiité de passage ou terminale avec contact électrique se

fera avantageusement en utilisant les notions de paramétres de transfert des

tresses de cdbles coaxiaux. A chaque type de couplage on pourra associer un

paramétre de transfert. La figure 3 illustre une discontinuité de passage.

Un comnecteur relie les 2 trongons de ligne. Le contact électrique entre le

- blindage et le connecteur peut &tre obtenu par soudure ou d l'aide de con=-
ducteurs filiformes. La figure 4 représente une configuration trés réaliste

. que nous nous proposons de caractériser.
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L'élément (:) est un blindage de protection des conducteurs

multifilaires appelé blindage principal. B

L'élément (:) est un surblindage destiné d protéger le blin—
dage principal et les connecteurs des perturbations électro- .
magnétiques.-

Une perturbation électromagnétique représentée par (:) peut
se propager sur la ligne de transmission constituée du blindage
et du surblindage. L'énergie électromagnétique va, par conséquent ,
pénétrer d travers le blindage principal au niveau du connecteur
et entrainer l'apparition de tensions parasites d l'entrée de

L'équipement.




Quant ¢ la discontinuité totale c'est—-d—dire sans contact électrique,

son approche devra &tre appréhendée d'une maniére totalement différente. En
effet, de part la coupure électrique du blindage , les paramétres de transfert
ne pourront plus caractériser l'efficacité de blindage de la discontinuité.
Les conditions aux limites imposées par la discontinuité de blindage nous
obligent, pour déterminer les tensions parasites apparaissant entre l'dmz et
le blindage du cdble, de tenir compte du circuit extérieur, mais aussi du

etrcutt intérieur par l'intermédiaire des impédances de charge du cdble coaxial.

Préalablement nous allons introduire quelques définitions et
décrire le banc de mesure utilisé pour la détermination expérimentale des

paramétres de transfert de cdbles coaxiaux.

IT - EFFICACITE DE BLINDAGE DE CABLES COAXIAUX DEFINIE A PARTIR DES PARAMETRES
DE TRANSFERT Ly ET Y;

Le blindage d'un cdble est un écran qui permet de minimiser le
couplage électromagnétique entre le milieu extérieur et le milieu intérieur
au blindage. Il est trés utile de pouvoir chiffrer son effet afin de pou-
voir déterminer pour un type de cdble donné, son efficacité de blindage.
Les grandeurs linéiques, tmpédance et admittance de transfert, répondent

parfaitement d cette demande.

II.1 - NOTION D'IMPEDANCE DE TRANSFERT

Congidérons un trongon de ligne blindée de longueur L. Court-
eircuttons une extrémité du cdble coaxial et injectons un courant pertur—
bateur I dans le blindage. Il en résulte @ l'autre extrémité une tension
parasite V entre l'ame et lo gaine (figure 5). Si nous supposons que la
longueur de l'échantillon est petite par rapport d la longueur d'onde,

l'impédance de transfert s'exprime de la fagon suivante

1 v
2., == = (1)
r°I T I
— . > 1y
I* I I+
. Figure S

Cette définition ne fait intervenir que les constantes physiques propres
au blindage, ¢'est donc une caractétistique intrinséque au blindage. Elle rend
compte de la diffusion du champ électrique longitudinal dans le blindage.
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IT.2 - NOTTON D'ADMITTANCE DE TRANSFERT

Lorsque le blindage présente des ouvertures, des charges électriques » -
vont pouvoir transiter 4 l'intérieur de la ligne protégée et modifier ainst
la densité superficielle de charge. L'admittance de transfert caractérise

la pénétration du champ électrique transversal.

Figure 6

La définition la plus générale introduite par Vance |2 | de l'ad- .
mittance de transfert est-la suivante
v, =-L 4|
T Vodz | V =0
ou Vo est la tension entre le conducteur intérieur et la structure
externe (figure 7 ) et g% représente le courant par unité de longueur indutit
sur le conducteur interne lorsque ce blindage est court-circuité d ce con-

ducteur, le cdble coaxial étant de longueur unité.

Im

—_——y
.

structure externe
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II.3 - ETUDE DU BLINDAGE HOMOGENE

Etudions tout d'abord le cas du blindage homogéne. En basse fré-
quence , la densité de courant est une constante dans une section per-—
pendiculaire d l'axe du cdble. Dans ce cas Z 7 s'identifie d la résistance
linéique du blindage. Lorsque la fréquence augmente, la densité de courant
n'est plus uniforme. Cette densité est maximale sur la périphérie du blin=-
dage , ceci est 11lustré sur la figure 8. L'impédance de transfert s'exprime

d'aprés le formalisme de Schelkunoff |1 | par le rapport :

E (r,)
ZT = 3 _2 (3)
1
j J (r)2m rdr
2
2
x J(r):densité de courant
J
r -
@ -
” s y J
r
2
. P.Z o
g > p

Fi@_tge 8

Pour les hautes fréquences, on obtient pour Z 7 la formule suivante

. €
RO(1+J)E

YA S ————— (4)
Thom Sh{(1+j)§}

0 : épaisseur de peau
e =r, - r, : épaisseur du blindage
R : résistance linéique du blindage




La courbe ci-dessous tllustre les propos théoriques précédents pour
un cdble homogene (cuivre) dont le diamétre intérieur du blindage vaut 9 mm

et 1'épaisseur 0,3 mm,

|2, en Q/m

Y

| 1079

L 10~

10728

-
Pigure 9

II.4 - ETUDE DU BLINDAGE TRESSE

Pour des raisons mécanicues et de prix de revient, le blindage
homogéne est avantageusement remplacé par des tresses, au détriment malheu-
reusement de son immunité électromagnétique. Nous pouvons dire que le phéno-
méne de diffusion sera toujours présent, qu'il s'agisse d'un blindage homo-
géne ou d'un blindage tressé, avec néanmoins une différence due d la compo-
sition méme de la tresse. En ef?bt,.en hautes fréquences, les conducteurs
composant la tresse, enroulds de sens opposés, vont &tre parcourus par des -
courants solénoidauxr qui vont faire apparaftre dans l'ewpression de Zp un
terme du type inductance. On aura donc une nouwvelle expression de l'impédance
de transfert qui sera la suivante :

L (5)

2o = 27 pom ¥ ILpp W

f en Hertz




conducteurs de la tresse

Figure 10

Cette expression n'est toutefors pas compléte, puisque d'autres
couplages vont intervenir. L'expérimentation des cdbles |3 | révéle qu'il

S

est possible de distinguer pour les tresses d recouvrement important trois
types de couplage qui sont étroitement liés d l'angle de tressage Y. Nous
donnons sur la figure 11 tous les paramétres primaires caractérisant la

tresse.

N conducteurs

par fuseau

T

VY:angle de tresse

<<::::>> I , p:periode du motif

ouverture

: nombre de fuseau

: nombre de conducteurs par fuseau

: angle de tresse paramétres primaires
: diamétre du cdble de la tresse

: diamétre d'un conducteur

LU E=TD

Figure 11
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On définit également les grandeurs sutvantes :

V : densité d'ouvertures

y=2
p
A :  recouvrement
np - VL
A = e

D

IT.4.1 - Couplage du type diffraction

Le recouvrement optique ne sera jamais total et sera toujours
inférieur d l'unité. Les ouvertures ainsi présentées par la tresse vont
permetire au champ magnétique tangentiel, de pénétrer 4 l'intérieur de la
ligne, et créer de ce fait un couplage supplémentaire qui s'identifie sur
le plan mathématique & une inductance de transfert notée L

On aura par conséquent :

Zp = ZTO + Jlp w (6)

Figure 12 v

Le champ électrique pyadial Er diffracte également d travers les .,
ouvertures délimitées par les fuseaux. Ce phénoméne se traduit par une capa=

ctté de transfért Coe .

Ce comportement se rencontre lorsque l'angle de tresse est voisin
de 45°. L'impédance de transfert subit une remontée propeortiomnelle d la

fréquence 4 partir de 1 MHz, tandis que la phase se stabilise vers m/2.
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Il.4.2 - Couplage du type inductance

~

Il se rencontre dans le cas de blindages d recouvrement important
et d angle de tressage bien supérieur d 45°. Le couplage est comme précé-—

demment du type diffraction, mais cette fois ci on peut négliger la capactté

de transfert. L'évolution avec la fréquence suit la méme loil que précédemment.

IT. 4.3 - Couplage du type induction

Ce comportement est indépendant des ouvertures de la tresse. Il
est diil @ un champ électrique apparaissant en hqutes fréquences sur la surface
interne de la tresse. loyons comment cela est possible. Si nous considérons
la surface de contact de 2 fuseaux, la densité de courant sera maximale sur
la périphérie du fuseau supérieur, et sera nulle dans le fuseau inférieur dés
que la profondeur de pénétrdtion gsera inférieure au diamétre d'un conducteur
constitutilf du fuseau. Ces courants parasites circulant sur la partie exterme
du blindage, vont créer un champ magnétique qui va induire sur le fuseau
intérieur des courants de Foucault. Ces courants, d leur tour, engendrent un
champ électrique qui, intégré sur le cdble, dommne des tensions periurbatrices

aux extrémités.

La remontée de l'impédance de transfert sutt, d partir de la fré-—

quence de transition, une lot en Yf et la phase se stabilise vers - ~%

Figure 13

K APZe)
/ inductance Ml e
7
diffraction _T_'_l'__________._______________
7 —
induction 0 Y A
Ry
X f T ~ |
| 2 A
| P
- l \\"-—-
! S f i i >
‘ 7z
, L T
ft:frequence de transition
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IIT - THEORIE DES LIGNES COUPLEES

La ligne protégée et la ligne perturbatrice peuvent &tre repré-

sentées symboliquement de la fagon suivante :

Pigure 14

La ligne @ sera le cdble coaxial, et la ligne @ sera formée du
blindage du cdble et du plan de masse, ou d'un cylindre creux dans le cas

du surblindage.

Sur ce schéma, V, représente la différence de potentiel entre les
deux aomducteurs 1 et 2 formant la ligne de transmission @ . Le courant I,
est le courant circulant dans la ligne @ Le couplage entre ces 2 lignes
de transmission peut &tre décrit sur le plan mathématique par des Jquations

différentielles reliant les courants et tensions attachdes & chaque ligne.

Equations des lignes couplées :

CZT/'Z
“G T4 I - ip I |
.Zigne@ (7)
—E{Z—-y V., + Y.V
dz - 11 1 T 7’2
dT/2
“gm Tl Iy - i L
Z'L'g?ze@ (8)
'EZ—I—Z‘Y V., + Y.V )
dz " 12 Vs 7 V7
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(ZZ, Y}) et (ZZ’ Y2) sont les constantes primaires des Zignes'CZ) et (:)
Zp et Yp représentent l'impédance et l'admittance de transfert définies au

paragraphe (II.1) et (II.&).

La résolution de ces systémes différentiels va permettre d'extraire

les paramétres de transfert I, et In.

IV - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE ZT ET Yr

La méthode de mesure des paramétres de transfert se fera 4 partir
d'une structure triaxiale. Les deux lignes la constituant seront adaptées

conformément & la figure 15. Ce systéme de deux lignes couplées es! régi par

génerateur de
perturbations

-~ +
r.¢

Figure 15

les systémes d'équations (7) et (8) que nous aquons donnés précédemment.

. Le principe de la mesure est simple. On injecte un courant perturbateur I,
entre le blindage et le surblindage et on recueille les tensions apparatissant
avx deux extrémités du edble. La connaissance du courant perturbateur g
l'origine de la ligne I{o)et des tensions parasites VZ(O) et VZ(L) vont

nous permettre d'extraire Zp et Yp. Voyons comment cela est possible.




Nous rappelcns que la ligne (:) (cdble coaxial )} est la ligne
perturbée, et la ligne (:) la ligne perturbatrice connectée d un générateur
qui sera la source localisée de la perturbation. La résolution du systéme
différentiel global avec les conditions aux limites approprides permettent

d'exprimer les tensions parasites comme suit :

q
- (Y1+Y2)L
- _ 21 4 1-e
VZ(o) =-3 6ZT + ZcZZGZYT)'—§;_7_7;—" I2(o) (9)
"(Yg-Yz)L : —YJL
1 -¢
V (L) = -3 (Z -2 e I, (o) (10)
ePesir TNERD g0/

2,7 et Z,, sont les impédences caractéristiques des lignes (:) et (:)

Y; et Yy sont les constantes de propagation rattachées a chacune des lignes.

Ces expresstions ont é€té établies en négligeant la réaction de
la ligne (:) sur la ligne (:)
Cette hypothése, vérifide dans la plupart des cas, se traduit par les
inégalités suivantes :

|2 < |z, 1|

r Iyl 2 12

(11)

|2, v, << |1, 7,

Pour les fréquences considérées (f < 25 MHz), la longueur du bane
de mesure peut Etre considérée comme petite pcr rapport @ la longueur d'onde.
Les phénoménes de propagation pourront done Etre négligés et des expressions

-

plus simples des tensions s'obtiennent en utilisant les développements limités.

__ 1 .
Vz(o) =-3 (ZT + chzcng) LI2(o)

(12)

v (L) = 1 - 2,2 _,¥.) LI,(0)




- 719 -

L'observation de ces expressions montre qu'il est possible d'ex-
traire l'impédance de transfert Zp en sommant les temsions parasites, et

U'admittance de transfert en effectuant leur différence.

V., (o) + V(L) 2
Z, =~ 1 1 (13)
L Ié(o)
VZ(L) - Vz(o)
ZcZ ZcZ YT = (14)

L I2(0)

Le banc de mesure est assocté 4 divers éléments qui constituent
la chatne de mesure. C'est une méthode de mesure en impulsion qui a été mise
au point au laboratoire par B. DEMOULIN. Le courant perturbateur ¢ la forme
d'une impulsion trapézoidale. Les informations utiles recueillies sur
L'oscilloscope sort transférées sur un caleculateur ou le traitement de
signal basé sur une transformation rapide de Fourier sera réalisé. La
sortie des résultats, en” L'occurence module et phase de ZT et Y, , s'inserira

sur une table tragante associée au calculateur. La figure 16 illustre ce

qui vient d'étre dit pour un cdble & faible recouvrement. (Cerlil).

[ ”

2dble Cerlil
diamétre D = 7,3 mm

recouvrement A = (0,64

Ajoutons que la visualisation directe des signaux permet d'apprécier le
comportement électromagrétique du cdble. En effet, la réponse transitoire
par l'évaluation des amplitudes extrémes des tensions mous fournit des
renseignements sur les grandeurs Ly et Cp. Quant a l'amplitude du palier,
elle définit l'importance relative de la résistance linéique du blindage.

Les problémes d'adaptation etﬁles pﬁénom@nes de propagation sur
les lignes limitent la méthode de mesure en hautes fréquences. La limite
fréquentielle se situe vers 30 MHz. Nous verrons dans la derniére partie de
ce mémoire comment il a été possible, en utilisant les résultats relatifs
aux discontinuités de blindage, d'obtenir la mesure de ZT et YT ad des

x

fréquerces bien supérieures d cette limite.
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'CHAPITRE II

ETUDE D'UNE DISCONTINUITE DE PASSAGE ET D’UNE DISCONTINUITE TERMINALE
AVEC CONTACT ELECTRIQUE
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CHAPITRE 11

ETUDE D'UNE DISCONTIMUITE DE PASSAGE ET D’UNE DISCONTINUITE
TERMINALE AVEC CONTACT ELECTRIQUE

I - GENERALISATION DES PARAMETRES DE TRANSFERT POUR DES DISCONTINUITES

AVEC CONTACT ELECTRIQUE -
VALIDATION PAR UNE DISCONTINUITE FACILEMENT MODELISABLE

Pour traiter le probléme des discontinuités de blindage avec

- eontact électrique, il est nécessaire de procéder par étape afin de faire

une analyse cohérente des phénoménes observés. La démarche que nous avons
sutvie repose essentiellement sur la similitude et la conformité faite entre
la discontinuité avec contact électrique et les tresses d faible recouvrement
optique. La justification de cette démarche repose sur une modélisation
simple d'une discontinuité permettant d'appréhender 1'expression théorique

de l'inductance de transfert et la faisabilité de 1'expérimentation.

Pour cette raison, le choiz s'est porté sur un cdble coaxial dont le blin-

dage a été interrompu sur une distance §.

La figure 1 montre la disposition s'approchant le plus de la
structure du banc de mesure mis en place pour la recherche des paramétres
de transfert des blindages de cdbles coaxiaux. L'excitation de la pertur—

bation électromagnétique sera simulée par un générateur connecté @ une

ook L Lk LTI T ORI ETFTIZITZTZ P TELZT I P2 7702722222l llZd

3
Vyla)] Iylo) @ s

e, f eemm——

- - NAAAV“F“VVVV“-
77;7 tf?@ﬁf | @ | Zogd 2o

t——~—¥-discontinuité

L Ll L LT 7T T TIT T T T 7T 77T T 72T T I T T T IT I T T 707777777 L L

- T
-  oad

1.2 m
Figure 1
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extrémité de la ligne de propagation constituée par le blindage du cdble
coaxial et le surblindage. Nous pouvons essayer d'analyser les phénoménes .
en généralisant les concepts habituels des paramétres de transfert des tresses,
de cdbles coaxiaux. Le cdble coaxial supportant la discontinuité, et la \
ligne perturbatrice sont adaptés. En premiére approximation , nous Supposons
qu'il y a continuité de l'impédance caractéristique pour les 2 lignes.

Quant 4 la discontinuité, on l'assimile d juste titre 4 un trongon de cdble
trés court.

Le systéme d'équations différentielles (7) du chapitre I devient donc

Y,
% T irip
(1)
dI;
~Z T Ir

oa.ZT et Ypn représentent l'impédance et l'admittance linéique de la discon-
tinuité.

8% nous intégrons ces équations sur la longueur O, la discontinuité s'appa-—
rente alors d un élément localisé situé & l'abscisse z =L/2, 1ié 4 un
générateur de tension et de courant proportionnels respectivement 4 1'impé-
dance de transfert Zpg et d lL'admittance de transfert ZT&’ équivalentes d la
discontinuité.

Celle=ci g'identifiera au schéma équivalent suivant

IZ(L/2-6/2) Ii(L/2+6/2)
= e =
] =/ |

v, (L/2-5/2) o v, (5/245/2)

Figure 2

avec e =Zng Ié (L/2) (2)

I =3y, Vy (L/2) (3)
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Ceci nous permet de considérer le systéme comme deux lignes

couplées conformément au schéma de la figure 3.

O

o/

®

—>
~

! l
! ! :
V,(o) | l (
o I I vV, (L)
1 [ , 1
l |
4 | 1’ { { ]
7 7 A
7 7® ( T 7 7
!
o
, | I
| |
L8 |
L/2 ¢ L/2 .
- >
Figure 3
57 nous sommes dans les hypothéses du quasi statique (ce qui
suppose l'échantillon court par rapport d la longueur d'onde), nous pou-
vons exprimer les tensions v, (o) et v, (L) sous la forme suivante :
v, (o) =~ @ p Yp CZ 02) (L- <S)I (o) = (ZT(S 2o Zog) Ig (o)
2 2
vy (L) ==~ (Z C’ZZCZ) (L= ) I, (o) = (ZTS YTé‘ o1 02) I, (¢)
2 2

Zmy Y

Vi o

rs

'impédance et admittance de transfert du blindage

Z

c2

(¢)

(5)

impédance et admittance de transfert équivalentes d la discontinuité.
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Ces expressions ont été établies en négligeant la réaction de la

ligne (:) sur la ligne (:). Pour avoir un effet perturbateur di uniquement

ad la discontinuité, l'interruption de blindage a été pratiquée sur un cdble .

d blindage homogéne. Ceci entraine une admittance de transfert nulle et une

impédance de transfert dont L'expression a déjd été domnée |(4) chap. I|.

Compte—tenu de ces comnsidérations, nous avons IZT(L - 8]« IZT@’

et cect d'autant plus que la fréquence est importante.

Les expressions analytiques des tensions entre l'dme et le blin-

dage aux deux extrémités se réduisent d :

I2(o)

Vz(o) = - (ZTG + YTG ZCJ ch) - » (6)
I2(o)

VZ(L) = - (ZTG - YTG ZCZ ZCZ) 5 (7)

La connaissance des tensions Vi(o) et VZ(L) nous permet d'extraire
l'inductance et la capacité de transfert équivalentes d l'interruption de

blindage. En effet Zps €t Y,. s'expriment de la fagon suivante :

8 TS
= iL e
st = JCTG w (3)
Ro6 est la résistance de la connexion entre les 2 trongons de
blindage
Lps et CT6 sont respectivement l'inductance et la capacité de trans- *

fert de la discontinuité.

~ Pour s'approcher le plus de la structure géométrique des bZindhges
tressés, nous choisissons un trongon de blindage d faible recouvrement, en
l'occurrence des conducteurs filiformes paralléles aux génératrices du cy-
lindre diélectrique, de fagon & provoquer les phénoménes. L'inductance de
transfert correspond d la pénétration de la composante tangentielle du champ

magnétique, alors que la capacité de transfert correspond d celle de la

»
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composante normale du champ électrique. Nous pouvons modifier ces para-
métres en changeant le recouvrement optique qui est fonction, bien évidem—
ment, de la densité des conducteurs constituant la liaison électrique,et

du diamétre de ces conducteurs.

I.1 - DISCONTINUITE FACILEMENT MODELISABLE

Pour évaluer les paramétres de transfert équivalents d la discon-
tinuité, nous allons considérer un trongon de ligne coaxial dont le blin-
dage est constitué de N conducteurs filiformes, parallélement & un plan
infiniment conducteur. Nous sommes donc en présence de N + 1 lignes couplées

régies par les systémes différentiels suivants

dav.,
Ty, —
(- EE—J = (Zij) (Ii) (10)
a;
(- 35-) = (Yij) (Vi) (11)
avec v, : tension entre le conducteur i et le pZén

I. : courant circulant dans le conducteur <

Z.., Y.. : impédances et admittances linéiques de la ligne <

71’ TiT
(conducteur i et plan de masse)
g Yij : impédances et admittances mutuelles entre les conduc-

teurs 7 et j

Ajoutons que la géométrie de l'échantillon expérimenté nous impose
‘ une condition sur les tensions aux 2 extrémités du trongon. En effet, d ces
extrémités, chaque conducteur périphérique est soudé au blindage de l'échan-

. tillon de cdble, support nécessaire d l'expérimentation. Au niveau des jonctions,

) O
. 2c

Figure 4

la différence de potentiel entre 2 conducteurs périphériques sera nulle.
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Si nous cherchons 4@ évaluer l'inductance de transfert, une sim-
plification peut étre apportée. En effet, si nous considérons que le tron-
con de cdble est excité em courant, ce qui revient d fermer l'extrémité de
la ligne perturbatrice sur un court-circuit, la tension apparaissant entre
1'un de ces conducteurs et la référence de masse sera trés petite. Ceci
est d'autant mieux vérifié que la longueur de la structure est petite par

rapport d@ la longueur d'onde.

Le couplage capacitif sera donc négligeable, ce qui nous permet

en premiére approximation de négliger la contribution du systéme (11)

La figure 5 i1llustre ce qui vient d'étre dit.

1 volt|1 volt

Figure §

Nous choisissons un trongon de longueur unité et nous normalisons

le potentiel commun de chaqweconducteurpériphérique a 1 Volt en z2 = 0.

Précisons. que la référence des potentiels aurait pu étre un
ecylindre creuzs eoncentrique 4@ 1'échantillon. Une telle disposition aurait
permis de conserver la symétrie axiale de l'expérimentation. Toutefois
les impédances et les admittances mutuelles n'étant pas des expressions

simples, nous avons préféré placer ces conducteurs au-dessus d'un plan de
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masse, ce qui conduit aux expressions bien connues en utilisant le principe
des images électriques. Si nous considérons 2 conducteurs au-dessus d'un
plan parfaitement conducteur, nous obtenons les expressions (12) et (13)

pour l'impédance propre et l'impédance mutuelle.

Eiggre 6
2h,
Z:; = Juuo Log _ﬁf (12)
/2
7, = {99 L e’ (13) = d. 2.+ (14)
= g avee e'! = (d;; : g
1/2
et =(d. 2+ (h. -n % (15)
zJ AT J

Une hypothése supplémentairve est de négliger la réaction de 1'dme
sur les autres conducteurs. Cette hypothése parfaitement conforme ¢ la
définition de l'impédance de transfert aboutit @ 2 sous-systémes indépendants.

av,
conducteurs périphériques : (-ar—J (Z ) (I ) (16) 1 S 4 s N
N
. e
ame N 7—5—— =z ZN+1,7/- I’L. (17)

=1
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- De part la distance relative des conducteurs du blindage au plan
de masse, les courantscirculant dans chaque élément du blindage ne seront pas
égaux. Comme nous nous plagons dans l'hypothése des grandes longueurs d'ondes,

S

les courants seront indépendants de la variable z.
A

Nous pouvons alors intégrer trés facilement le systeme différentiel
(16) qui aboutit d un systéme linéaire dont la résolution permet de nous
affranchir des courants L. Pour obtenir la tension parasite V entre l'dme
et le blindage, il suffit d'intégrer l'équation (17) qui nous donne la ten—
ston apparatssant entre l'dme et le plan d laquelle nous retranchons la
différence de potentiel de 1 Volt.
L'impédance de transfert est donnée par la relation :

-V
ZT o™ (18)

=1

Pour obtenir l'inductance de transfert équivalente d la discontinuité,

nous multiplions la grandeur LT par la longueur § de la discontinuité,
Lnhe =L, X6 (19)

L'évolution de Lpg @ été étudiée en fonction des paramétres suivants :

densité des conducteurs et longueur de la discontinuité.

Les résultats présentés dans le tableau 1 se rapportent d la
confrontation de l'inductance de transfert mesurée puis calculée conformément
Q@ notre modéle sur des discontinuités de longueur respectivement égales d 5 cm
puts @ 50 em. Chacun de ces paramétres est présenté en valeur absolue, nous
observons un écart entre valeur théorique et valeur mesurée, écart qui évolue |
de fagon décroissante sur la discontinuité la plus longue, et que l'on peut
assez bien attribuer aux effets de bords qui ne sont bien sir pas pris en

compte dans notre formulation théorique.
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Expérimentation théorie
a=1,5 mm
b =4,5 mm Lps Lté

= 0,4 mm

8 =5 cm 5nd 2,6 nH
N =4
§ = 50 om 38 nll 26 nd
N =4
§ =5 om 1,6 78 0,75 ndl
N =28
§ = 50 em 11,5 nf 7,5 nil
N=28

Tableau 1

Dans la partie quil va sutvre nous allons tenter d'étudier & partir
d'une discontinuité de passage, les différents types de couplage pouvant

exister sur la liaison électrique.

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

Dans la pratique, deux sectionsde blindage sont fréquemment relides
au moyen d'un conducteur filiforme. Les couplages inductif et capactitif qui
interviennent sur la connexion peuvent alors modifier l'efficacité de blindage.

Pour mettre plus facilement en évidence ces phénbménes, nous avons
réalisé le contact @ l'aide d'un solénoide comprenant 18 spires d'un diamétre
de 10 mm. Deux expériences ont été pratiquées, la premiére est destinée d
provoquer le couplage capacitif, obtenu avec l'excitation de la ligne pertur—

batrice, extrémité ouverte.




Dans la seconde expérience, la ligne perturbatrice est connectée sur son

impédance caractéristique, il y a par conséquent mélange des deux types

de couplage , ce qui donne d l'expérimentateur la possibilité d'identifier

le couplage inductif.

II.1 - ETUDE DU COUPLAGE ELECTROSTATIQUE

L'expérimentation se fera sur un cdble d blindage homogéne de

diamétre extérieur 9 mm. La discontinuité aura une longueur de 5 cm, et

celle de la ligne sera de 1,2 m (figure 7). Compte-tenu du caractére

selfique de la connexion, il existe un fort déséquilibre entre le couplage
électrostatique et celui inductif. Par conséquent, pour mettre en évidence
le couplage électrostatique, la ligne perturbatrice sera ouverte en z
ce qui correspond d ZL2 +~ o, La ligne coaxiale est également ouverte

(ZL2‘+ ) ¢ L'extrémité opposée au générateur.

M
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L'excitation de la ligne perturbatrice se fera par des impulsions
trapézoidales. En effet cecti nous permet, d'une part d'identifier
vement la capacité et l'inductance de transfert par l'observation
signaux, et d'autre part de balayer toute une gamme de fréquence.
adaptant les deux lignes nous pourrons extraire les paramétres de
conformément @ la méthode déerite au chapitre I paragraphe IV.

Figure 7

qualitati-

Enfin en-

transfert

La tension perturbatrice est directement lue sur l'oscilloscope.

Le signal perturbateur Vé(o) a pour caraétéristique :

amplitude:

durée de transition: 6D=450 ns

VéO
largeur: 8=1,7 us

=5,2 ¥

directe des

A
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Ve. =5,2V

(o])
l

1,7 us

450 ns

O
1l

' | L
N.,.T.‘..._,,,_,_,%»..Aw_rﬁ__,_iw____..
‘ | !

|

Comme nous sommes dans 1'hypothése des grandes longueurs d’'ondes
et que le circuit est ouwvert, le courant parcourant le blindage est nul.
Seule la tension Vé(o) contribue au couplage. St nous faisons 1'analogie
avec la pénétration du champ électromagnétique dans les tresses de cdbles

LY

coaxtaux, nous assimilons la discontinuité d un générateur de courant :

I=j CTwVé(o)(ZO)
Nous pouvons donner un schéma équivalent de la ligne perturbatrice{figure 8/

R CO‘LI ! V. (o) T
f2) gt g
ol —T- 1 I;JCTqué(o)
L
< /2 P — L/2 >
Figure 8

Remarquons que la charge connectée en début de la ligne pertur-—
batrice se trouve en paralléle avec l'impédance de l'oscilloscope et la
capacité du cdble de liaison reliant le ligne (:) a@ l'oscilloscope. La photo 2

montre l'évolution de la tension parasite Vl (2 = 0) lorsque la charge R,1

vaut 1 MSQ.
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ViMax 1.

L'élément BO

ligne et de la résistance d'entrée de l'oscilloscope. Quant @ 01 C@

1 tient compte de la charge connectée en début de

terme regroupe les capacités offertes par l'oscilloscope et le cdble de

liaison.

Etudions la réponse dans l'intervalle de temps [0, & - 6D]

; -P8
C., V D
. - r 20 1-e
V,(0,B) = 7= 5, B(P+1/5) (1)
o
avee C=C,xL +C (22)
1 ol :
et 60 = Rol c. (23)

(C1 représente la capacité linéique de la ligne).

Compte-tenu des grandeurs physiques de l'expérimentation, la
constante de temps du circuit 65 vaut 300 us. Dans de telles conditions,
noug avons 60 >> GD. La réponse témporelle exploitée d partir de l'expres-

ston (21) nous donne :

C v
_ T 20 t
0 < t« 60 Vl(O,t) =7 -S;— (24)
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C
. - T . (25)
5D <t < 8§ - SD VZ(O,t) = '—C—- VZO

Ces expressions traduisent bien la forme trapézoidale gardée par
la tension parasite. L'amplitude de ce signal va nous permettre de calculer
facilement la capacité de transfert équivalente d la discontinuité

C v (26)

¢ =
Véo IMax

T

La valeur ainsi calculée est de 0,9 pF
Aprés avoir caractérisé le couplage électrostatique et mesuré

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

le couplage d'origine magnétique.

II.2 - ETUDE DU COUPLAGE MAGNETIQUE

Nous congervons la méme méthode de mesure, mais cette fois—ci
nous adaptons la ligne (:) en connectant son impédance caractéristique en
z = L. Cect va nous permettre de mettre en évidence le couplage magnétique.
L'élément perturbateur, en l'occurence le courant impulsionnel trapézoidal
injecté dans le blindage, a pour caractéristiques : & = 1,7 As

SD = 450 ns

Iéo = 110 mA

“ ‘ - ‘ {
i SRR S S——
T ! ; !
b ! ;
T 1 ! 1
4 §

L photo 34

_]
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Les signaux ci-dessous domnent la réponse v, (o) pour 2 valeurs

de la charge HoZ : Rol =1 MQ
R _ = 1509
ol

i
§

! i
. -_.,__4% ‘

RO 1=ZM Q2

R01=150 Q

L'observation de ces signaux expérimentaux montre l'évolution
tmportante de leur forme et leur amplitude en fonction de la charge de la
ligne @ en z = 0. Pour tenter d'interpréter ces résultats nous adoptons le

schéma équivalent sutvant : e=(R +JLTw ) I (0)
‘L V
I= C wl, (o)
Rol% T 001 @ I
i

Figure 9
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En prenant l'approximation suivante IYZL/2| << 1, la réponse a

pour fomla‘bion générale (o< t<cS—<SD)

<

(oup) = ?_Z V20 1 ) R, b I2o . LT 2 I20'
1'% C 6D p(p+1/60) 3 E_O_l_ p(p+1/60) 28, B E‘QZ. p+1/60 26D
CZL _ C’ZL -
_p50

e (1 -e ) : ' (27)

nous rappelons que : C = 001 + CZL
(28)
60 = Rol ¢

La grandeur 60 va conditionner l'allure générale de la courbe comme nous

pouvons le constater par l'étude qui suit.

ler cas : 60 >> 60 (R01 =1 MQ)

C V R I z I
o<t Vot e o g2t +— zczsot + Tz se (29)
D 1+ "ol D ol D
CZL 01[,
°r B, T90
* < - 2 .
‘SD <t § 6D VJ(O,t) G V20 + T 7 - 2 (30)
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Le profil de la réponse temporelle est donc :

v (o,t) | o, I, BRI,
T Y2 c .35 1 T
1 + "ol D 1 + "ol 2
CZL CZL
LT I20 — /
G Cp B, Iy
1+ 7ol 26 — Ve A ————
- D C 2o C
CZL r 7 1+ 701 2
¢ C.L
5 1
GD
Figure 10
2éme cas : 60 << GD (Rol = 150 Q)
-t/8
LT IZo °
*0< t< 5D Vl(o,t) = = e (31)
1+ "ol 26D
avee t >> 60 CJL
Ly Lo ~¢ t—%)
* GD <t -8, Vl(o,t) =3 7 : e 230 (32)
1+ "ol 26[)
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VZ (0,8) M

Figure 11

Ces résultats analytiques permettent de retrouver avec une bonne
exactitude l'évolution temporelle de la tension Vi(O,t)

Le profil ci-dessus est parfaitement identique d celui de 1'expé-
rience. Il découle d'une double dérivation du signal d'entrée. En effet, d
chaque variation de ce dernier apparaissent des pice dont l'amplitude est
proportionnelle & l'inductance de transfert. Si nous exploitons l'expression
du minimum ou du maximum, la valeur de l'inductance peut alors étre extraite.
Malheureusement nombre de paramétres interviennent, ce qui entraine une
impréeision. La valeur de Lpa été déterminée en adaptant les deux lignes
par la méthode de mesure déjd déerite. Cette valeur est de 648 nH. S{ main~

tenant nous calculons l'inductance propre du solénoide par la formule

Fosi®
A

L= o S est la section du solenoide, 1 sa longueur, et N le nombre

de spires, nous trouvons 635 nH. Ces grandeurs presque. identiques montrent
que le couplage est essentiellement di & 1'inductance propre de la connexion.
Le caractére selfique de la liaison masque l'effet de la pénétration du champ

magnétique au niveau de la discontinuité.
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D'autres configurations de connexions permettent d'obtenir un
couplage électromagnétique qui ne soit pas masqué par la chute de tension ’
provoquée par l'impédance de la connexion reliant les 2 sections de blindage.
C'est le cas de la discontinuité facilement modélisable rencontrée au para-
graphe I, ou nous avions trouvé une inductance de transfert de 1,6 nH dans
le cas de 8 conducteurs uniformément répartis pour une longueur de 5 cm.
L'existence de boucle est extrémement préjudiciable comme viennent de Le

montrer les présentes expériences.

Cette approche qualitative qui vient d'étre faite nous a permis
d'appréhender les paramétres de transfert équivalents d la discontinuité de

passage avec contact électrique.

ITIT - SIMULATION DE LA TRANSITION ELECTROMAGNETIQUE
PRESENTEE AU VOISINAGE DU PLAN D'ENTREE D'UN CONNECTEUR

Une configuration trés courante dans la réalité est la transition
au niveau d'un connecteur entre un cdble multifilaire surblindé et un équi-
pement. Pour diminuer le couplage électromagnétique did 4 l'interruption du
blindage de la ligne, on_réalise une reprise du blindage qui consiste 4
procéder & une connexion électrique entre celui-ci et le surblindage qut
est en général relié d la masse de l'équipement. Notre but est, compte-tenu
des résultats déjd acquis, de caractériser la connexion qui offrira la
metilleure tmmunité électromagnétique. On étudiera pour cela différents types
de connexions,c'est-d~dire non seulement leur géoméirie, mais aussi leur répartit
sur la périphérie du blindage. Ces expérimentations se feront dans un premier
temps sur un cdble coaxial homogéne, ce qui permettra d'attribuer d la
connexion seule le couplage électromagnétique. Il est néanmoins permis de g
se demander quelle influence peut avoir le blindage sur les résultats obtenus é
C'est pour répondre 4 cette question que nous substituerons au blindage

homogéne, une tresse.

III., 1 - INFLUENCE DE LA GEOMETRIE D'UNE CONNEXION ET DE SA REPARTITION .
SUR L'EFFICACITE DE BLINDAGE DE LA DISCONTINUITE -
MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE

Notre banc de mesure sera comme précédemment une cellule triaxiale
dont la ligne extérieure sera branchée & un générateur d'impulsions trapé-
zoidales (figure 12)
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transition
50lnm
surblindage connection
S S, ) N S— / M
;7§c77'Ié(0) <:> bZinfage '
—

Ce ==
WA . (-2_ gmm 45mm

| 7w . Ao Al - D A A B A4 — L e - kg

L=1.2m connecteur de sortie

Figgre 12

Les résultats obtenus lors de l'étude précédente d'une discon—
tinuité de passage avec contact électrique ont permis de mettre en évidence
trois types de couplage (électrostatique, magnétique et galvanique), et
d'associer a4 la connexion des générateurs de courant et de tension propor;
tionnels respectivement 4 la différence de potentiel entre le blindage et
le surblindage, et au courant injecté par le générateur. La ligne (:) peut
étre considérée en court-circuit sachant que l'impédance de la connexion
est faible. La tension Vé sera done trés faible, et on peut par conséquent
négliger le couplage électrostatique. Le couplage galvanique dépendra sur-—

tout du caractére résistif ou selfique de la connexion.

La tension perturbatrice peut s'exprimer de la fagon suivante

pour l'intervalle de temps [0, & - SD] :

2. T -P3)

L2 -, ) (33)

v, (L) =
2 8,

avee ZT = Ro + JLT W

Nous gardons toujours un temps de transition grand par rapport aux
temps de propagation. Le maximum de la tension est donné par 1'expression :

T
Vimds Ly 20 (34)
25,
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De 1'expression (34) on en déduit aisément 1l'inductance de trans-—

fert de la comnexion. Les expériences qui vont suitvre sont basées sur cette

dtude pour caractériser l'efficacité de blindage de la connexion.
J

IIr.1.1 -

Etude du recouvrement optique

pour plusieurs types de connexions

Cing types de connexions vont &tre testés :

1) un
2) un
3) un
4) un
5) un

Pour chaque type de

solénoide

conducteur rectiligne cylindrique

conducteur plat rectiligne

conducteur plat rectiligne de largeur double du précédent

conducteur plat formant une boucle.

connexions nous allons réaliser deux séries d'expériences

1ére expérience : une seule connexion intervient entre le blindage

et le surblindage

une connexion

dme du cdble
blindage

~————— surblindage

Figure 13

28me expérience : cing . connexions identiques sont réparties

uniformément dans l'espace

connexions

E%gzre 14
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Les résultats sont consignés dans le tableau ci-aprés. La valeur

de Lpa été déterminée par l'exploitation du maximum de la tension mesurée.

expérience 1 expérience 2 Ly
une connexion eing connexions Ips
So lencide LT.Z = 108 nH LTS = 20 nH 14 dB
:: '5,0’7m m
Conducteur cylindrique Lpp = 13 nH Lps = 2,5 nH 15 dB
"
= H = H
Conducteur plat LTZ - 9 LT5 0,9 n 20 dB
Conducteur plat LTZ = 6 LTS = 0,44 nH ‘22 db
Conducteur plat LT1 = 20 nH LTS = 4 nH 14 dB
formant une boucle
Tableau 2

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

fluence considérablement les résultats. Nous voyons également que les échan-

tillons 1, 2 et 5 font apparaftre un rapport de 14 dB entre 1'inductance de

transfert trouvée avec une connexion et celle trouvée avec cing connexions.

Ces trois cas correspondent d un coupldge magnétique par inductance propre,
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car les inductances de transfert obédissent d la loi de composition des impé-
dances branchées en pafaZZéZe, ce qui n'est plus le cas lorsque la connexion
8'identifie & un conducteur plat, puisque le rapport atteint 20 dB pour l'é- |
chantillon 3jet 22 dB pour L'échantillon 4. Le couplage est di d@ la péné-
tration du champ magnétique tangentiel. Il est d noter également que les
inductances de transfert mesurées sont du méme ordre de grandeur que celle.

d'un edble d blindage tressé de longueur unité.

III.1.2 - Effets de la dispersion des conducteurs sur

la périphérie du blindage

Nous allons montrer dans l'expérience qui va étre décrite, comment
la pénétration du champ magnétique tangentiel peut étre modifiée par la
répartition des connexions entre le blindage et le surblindage. L'expérimen—
tation se fera au moyen de la comnexion plate rectiligne de largeur 2,5 mm

et cing cas seront successivement envisagés.

v

45mm ﬁg%.Smm
- I % 0.5mm
9mm
Figure 16

1) ©= 0° les connexions sont superposées sur leur épaisseur ‘
2) ©=30° les connexions sont réparties sur leur largeur mais jointiw
3) 9= 90° "
4) ©= 180°

5) © = 288° les connexions sont uniformément réparties sur la

périphérie du blindage.
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Les résultats sont consignés dans le tableau 3. Si nous comparons
le résultat trouvé lors de la premiére expérience avec celut obtenu quand
la connexion ne comporte qu'un seul conducteur, on en déduit que la super-
position de cing conducteurs est sans effet. D'autre part la valeur trouvée
9 nh est nettement supérieure aux autres valeurs d'inductance de transfert,
ce qut permet d'affirmer que le recouvrement optique dans le plan perpen-
diculaire au cdble est déterminant pour l'amélioration de l'efficacité de
blindage. Nous voyons enfin que l'inductance de transfert est d'autant plus
faible que la répartition s'approche de 1'uniformité. Ce comportement peut
étre retrouvé analytiquement en reprenant le modele de la discontinuité
facilement modélisable. Il ne s'agit pas Zet de retrouver les résultats
expérimentaux, mais de traduire sur un modéle théorique simple l'influence

de la répartition des conducteurs.

Nous considérons donc une structure coaxiale dont le blindage se
compose de 5 conducteurs. Nous modifierons 1'écartement angulaire entre
les conducteurs pour faire varier l'efficacité de blindage. Le modéle théo-

rique est celul exposé précédemment dans le paragraphe I.1.

Lpg Lpy/Lpg
0=0°
9 nH ’ 0 dB
0 = 30° —
4,2 ng 6,4 dB
L] .
€= 90°
@Dif 2,9 ny 9,6 dB
0 = 180°
1,7 ng 14 dB
L1 4
6 = 288°
<<::;> <::i>> Tableau 3
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L'exploitation numérique nous permet d'obtenir l'inductance de transfert
linéique dont les résultats sont donnés dans le tableau 4. Ces résultats
montrent bien que le meilleur résultat est obtenu lorsque les conducteurs

sont uniformément répartis.

Répartition Inductance de transfert
par unité de longueur
@= 30° 00000
// \\ II \\
/ i Y 250 nH/m
' Y] [l
[} §
\ J
\‘\ ///
- o g—0 ~
@ 90 /q/\ o\° .
// N\ e \\ 160 nH/m
N 7
! v |
\\ I
\ /
\ /
~ P
N——
@ = 1800 P O~
Ve ~
0 o
J/ \ . 70 nH/m
! \
9m=~ —===-0
\ /
N 7/
S ’,/
PR
7
0 = 288° / N
P T
Lo ! 33 nH/m
v N /
AN o
\\__’/o

Tableau 4

Au cours de ces expériences, nous avons montré que la géométrie
de Za'connexion avait une grande influence et que des connexions formant
une boucle était d proscrire. Le meilleur résultat est obtenu avec des
conducteurs plats uniformément répartis et placés de telle maniére que le
recouvrement soit maximal dans un plan perpendiculaive & l'axze de la struc-
ture. L' ordre de grandeur de l'inductance de transfert était alors de 1 nh,
qui correspond d 1 ou 2 métres de cdble ¢ blindage tressé. Il faut donc
maintenant envisager L'existence d'un couplage supplémentaire par la tresse
du cdble et étudier son impact sur l'efficacité de blindage.

’

€




-47 -

IIT.2 - MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE SUPPLEMENTAIRE APPORTE PAR LA TRESSE

Les expériences vont se faire sur des échantillons de cdble commu—

niqués par la SNIAS. Ce sont des bifilaires blindés de petite section avec

une tresse d recouvrement moyen.

sl 7
-

ruban isolant

Figure 16

L'ensemble des bifilaires blindés entourés d'une tresse faisant
office de surblindage, constitue un faisceau. Le banc expérimental sera
conforme & la figure 12. Le faisceau se limiterad 3 bifilaires dont un seul
se verra connecté au surblindage. Pour étudier la tension de mode commun

induite, nous court—-circuitons les conducteurs du bifilaire (Figure 17)

N N N NN OSSN

AN 7 XK NN T A W W2 W, %
,/\\’/\\’/\‘/os‘&\‘/'\\ll NN
oW O

—

SR ABE R T QY Y o AW AW, W T o -8
R R G RIS

& o A

NN

4

—

connexion

Figzre 17

t—— connecteur

Nous étudierons successivement 3 types de comnexions qui seront

obtenus en torsadant la tresse

expérience 1 : longue connexion de gros diamétre

longueur L

diamétre d

10 mm

0,9 mm
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expérience 2 : petite connexion de gros diamdtre

5 mm

|

longueur L

diamétre d = 0,9 mm

F%ggre 19

expérience 3 : 5 connexions identiques d celle de l'expérience 2

réparties uniformément

E%ggre 20

Avant de donner et de commenter les résultats, 1l nous est paru
indispensable de tester le comportement de la tresse du bifilaire blindé.
Il est apparu que le couplage était du type induction, or si on se reporte
aux résultats antérieurs, la discontinuité obéissait au couplage par dif-
fraction. Observons maintenant les courbes du chapitre I figure 13, au-deld
de la fréquence de transition notée f%, le module de l'inductance de trans-
fert pour le comportement induction varie suivant une Lot en VF et pour le
comportement diffraction ce module est proportionnel & f. Quant & la phase
pour le cas induction, elle tend vers =~3w/4 et pour le cas diffraction vers
W2, ce qui montre une opposition de phase qui pourra étre exploitée & bon

esctent.

La tenstion Vl(L,t) est représentée pour chaque expérience.
Observons immédiatement la réponse de la seconde expérience qui confirme
nos propos précédents. Nous sommes dans une situation ol la tension parasite
a méme profil que le courant perturbateur. Or, nous savons que l'effet in-—

duction et l'effet inductance de la connexion sont surtout sensibles sur le
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temps de transition du signal impulsionnel, par conséquent les effets de

la connexion se compensent par les effets du cdble dils @& une opposition de
phase des tensions parasites provoquées par la tresse et la connexion.

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

de la premiére expérience montre une forte dérivation du signal perturbateur
qui traduit l'effet prépondérant de la connexion. Quant au dermier cas,

c'est l'effet du cdble qui est prépondérant.

St nous voulons chiffrer 1'impédance de transfert du cdble et de
la connexion, nous évaluons en fonction de la fréquence le rapport :
2V1(L,w)
T, 5w
nous permet de traduire l'évolution harmonique de l'impédance de transfert

,» (cect est obtenu aprés traitement numérique des signaux), qui

pour les 3 expériences. Sur les figures 22 et 23 nous avons traduit ces
résultats ainsi que celui de la tresse sans l'effet de la connexton. A par-
tir de ces caractéristiques nous en tirons l'inductance de transfert globale
(tableau 5). Soulignons que ces résultats doivent étre analysés conjointement

a 1l'évolution harmonique de ZT figure 22.

Expériences Longueur de la ligne Valeur globale de LT
Exp 1 : L =1,06 m 4 nH
Exp 2. L =1,06m 1,9 nH
Exp 3 L=0,9m 1,2 nH
Tableau 5

En effet, l'expérience Exp 2 nous permet de déterminer une inductance
de transfert de 1,9 nh qui n'est pas la valeur la plus faible, puisque cette
dernidre est obtenve dans 1'expérience Exp 3. Or, cette expérience est nettement
la plus favorable entre 1 MHz et 20 MHz. Ceci s'’explique par une remontée en
fréquence 4 partir de 10 MHz au lieu de 1 MAz. Au-deld de 20 MHz le cas Exp 3
est plus intéressant puisque Ly eroit en VF. Notons toutefois que l'effet de
la connexion deviendra prépondérant puisque le module de son inductance de

transfert varie linéairement en fonction de la fréquence.
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IV - CONCLUSION

Les discontinuités de blindage rencontrées pratiquement sont trés
difficilement modélisables. Il nous a fallu tout d'abord définir un modéle
de discontinuité permettant l'expérimentation et L'approche théorique. Le
choix s'est porté sur une ligne coaxiale dont le blindage fut remplacé par
plusieurs conducteurs filiformes sur une distance courte par rapport d la
longueur du cdble. L'analogie avec la pénétration du champ EM dans les tresses
nous a permis de caractériser l'efficacité de blindage de la structure par
2 parameétres, impédance et admittance de transfert équivalentes d@ la discon-
tinuité. La suite de l'étude a été de mettre en évidence les 2 types de
couplages liés a ces paramétres de transfert, d'une part le couplage élec-
trique et d'autre part le couplage magnétique. La capacité de transfert a
pu étre déterminée directement d partir d'une courbe expérimentale. Nous
avons montré que les connexions présentant un caractére selfique étaient
préjudiciables en hautes fréquences et qu'il fallait réduire cet effet en
recourant d des connexions de trés faibles inductances propres.

La seconde partie de l'étude fut consacrée d la discontinuité
terminale qui apparait au niveau de la liailson entre blindage et surblindage.
L'inductance de‘transfért présentée par ce type de discontinuité dépend
fortement de la géométrie de la connexion et de sa répartition autour du
blindage. Les résultats ont montré que la meilleure efficacité était
obtenue avec des conmnexions composées de conducteurs de section rectangulaire
en orientant leur plus grande surface Llatérale dans un plan perpeﬁdicuiaire
a@ l'axe du cdble. Si plusieurs connexions étaient branchées en paralléle,

une répartition uniforme offrait également le maximum d'efficacité.

L'évaluation de l'inductance de transfert a donné des valeurs
comparables aux inductances de transfert linéiques de cdbles tressés.
Il est apparu au cours de ces expériences, que l'on pouvait exploiter avec
intérét l'opposition de phase existant entre le couplage EM qui se manifeste
sur certains types de tresses, et le couplage EM propre & la connexion.
C'est notamment le cas pour les blindages fatisant un angle de tresse inférieur

d 45° pour lesquels le phénoméne de couplage du type induction est dominant.
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CHAPITRE III

DETERMINATION DE L‘EFFICACITE DE BLINDAGE D’UN CABLE COAXIAL SUPPORTANT -
UNE INTERRUPTION TOTALE DU BLINDAGE
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CHAPITRE TT1I
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DETERMINATION DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE D‘UM CABLE COAXIAL

SUPPORTANT UNE INTERRUPTION TOTALE DU BLINDAGE

I - CARACTERISATION ET SCHEMA EQUIVALENT DE LA DISCONTINUITE

Nous avons déjd évoqué les défauts de blindage qui pouvaient
apparaitre sur une ligne de transmission. Nous nous proposons d'étudier
le cas extréme ou l'interruption du blindage est totale, ce qui provoque
une discontinuité sans contact électrique. Le couplage électromagnétique
provoqué par l'ouverture ainsi présentée va créer des tensions parasites
apparaissant entre L'dme du cdble et son blindage . Ces tensions peuvent
devenir préjudiciables si leur niveau dépasse le seuil admissible permis

par l'équipement électronique.

I.1 - DESCRIPTION DU MODELE

Pour simplifier le probléme, considérons une ligne de transmission
blindée ¢ un seul conducteur, c'est—d-dire un cdble coaxial dont le blin-
dage est interrompu sur une longueur §. Le cdble sera placé parallélement &

un plan infiniment conducteur et illuminé par une onde EM plane d'incidence

quelconque. z f BM_ 14 ; BM’i );
z

z A -« Z

01 S ' L1

Zpa | Zrs

0
///:ZﬁV// o

y Figure 1
2,7 417 ¢ tmpédances de charge de la ligne coaxiale (ligne (:))

Z o Z., : tmpédances reliant le blindage ¢ la référence de masse
o2 L2 . s "
aux deux extrémités de la ligne
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Sur toute la longueur de la discontinuité, l'dme n'est plus
protégée de l'environnement extérieur et pourra étre directement illuminée 7/
par la perturbation EM. Un phénoméne d'induction va apparaitre sur la
ligne constituée du conducteur protégé et du plan de masse. Nous verrons
que ce couplage direct, compte—tenu de la faible longueur de la discon—
tinuité par rapport d celle de l'échantillon, pourra étre négligé devant
1'induction provoquée de part et d'autre de la discontinuité sur les tron-—
gons de lignes constitudes du blindage du céble et de la référence de masse.
Une différence de potentiel V va donc apparatitre entre les 2 sections de
blindage dont l'amplitude dépendra des impédances d'extrémité des 2 lignes
et de leur longueur commune. La connaissance de cette différence de potentiel
permet d'évaluer les tensions parasites sur le cdble au niveau de la discon-
tinuité, et d'en déduire celles apparaissant aux 2 extrémités par application
de la théorie des lignes de transmission. Nous pouvons remarquer que L'éva-
luation de ces tensions parasites est étroitement liée d la caractérisation

de la discontinuité par son schéma équivalent.
p

I.2 - APPROCHE THEORIQUE DE L'ILLUMINATION PAR UNE ONDE PLANE D'UN CABLE
COAXIAL DONT LE BLINDAGE EST INTERROMPU SUR UNE LONGUEUR §

Nous reprenons la structure de la figure (1), mats cette fois-ci
nous constidérons un cdble coaxial sans défaut de continuité de blindage
placé parallélement d un plan parfaitement conducteur. Deux systémes
d'équations différentielles vont relier les tensions et courants apparais-—
sant sur chaque ligne |12| |17| |25|. Le couple (V,, I,) caractérisera
la tension et le courant relatifs d la ligne extérieure, quant a V, et I

1 r
ils se rapporteront d la ligne coaxiale.

av, ho ¥
‘a“z_:‘ZzIz'ZTIZ'J% B, dw
, (1)
dl,. ho;
"Z{z_:yzvz"yfvz*yz/ E, dr |
[0 ’
J
- av,
gz Tl Iy i, .
(2)
dIZ h :
- =1 V1+YTV2+YT/0 £ dr
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- Z;¥,, Z2Y2 représentent les grandeurs linédiques des 2 lignes

= Zp Yn représentent les paramétres de transfert du blindage

~ les intégrales apparatssant dans les seconds membres représentent les
termes sources, liés d la perturbation EM incidente au voisinage dé la
structure. Les grandeurs Eéi et Byi sont les composantes électrique et
magnétique du champ EM incident, représentées suivant les axzes ox et oy

de la figure 1.

Ces équations traduisent le couplage mutuel entre les 2 lignes de
transmission (edble coaxial et blindage au~dessus du plan conducteur), et
l'excitation produite par la perturbation EM. Ces équations sont obtenues
en appliquant la théorie des lignes de transmission couplées et en tenant
compte des phénoménes d'induction provoqués par l'onde plane incidente.

Les systémes d'équations (1) et (2) ainsi obtenus sont établis
avee Ll'hypothése quasi TEM (h << A). Cette condition permet de considérer
le champ diffracté par la ligne extérieure résultant d'une propagation du
mode TEM. Comme le plan est parfaitement conducteur, nous pouvons appliquer
le principe des images électriques, qui permet de considérer la ligne exté-
rieure comme une ligne bifilaire, composée du‘blindbge et de son image par
rapport au plan de masse.

Y

Ce que nous venons d’exposer, va pouvoir &€tre appliqué & notre cas
de figure, en l'occurence, aux trongons I et III. Le trongon II qui correspond
@ l'interruption du blindage peut &tre assimilé d un trongon de ligne composé
de 1'dme et du plan de masse. Si nous considérons une longueur d'interruption
de blindage beaucoup plus petite que la longueur d'onde, les tensions et
courants induits sur le conducteur central peuvent étre considérés constants.
Le trongon II peut étre assimilé d un élément localisé, caractérisé par un
générateur de tension et de courant. ‘

Le cireuit équivalent de la discontinuité peut alors Stre représenté par le

schéma de la figure 2.

dl
iy

Y,
<l\l‘

Figure 2
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- ¢ correspond d la foree électromotrice induite par la composante
sor T :
magnétique HQ

- j représente le générateur de courant produit par la composante

électrique Eél .

- la grandeur 03 est la capacité de jonction des 2 blindages dont l'éva-

luation sera faite au paragraphe suivant.

La connaissance de ce schéma équivalent est indispensable si nous voulons

déterminer les conditions aux Limites de la discontinuité.

La longueur de la discontinuité est petite par rapport d@ la longueur
de l'échantillon. Par conséquent, la f.e.m. induite par la composante magné-
tique Hyi sur la discontinuité pourra Etre négligée vis-d-vis de l'induction
provoquée sur les sections de blindage. Il en va de méme pour le courant
électrique dd a la composante Eéi du champ électrique, puisque son intensité
est pondérée par la longueur § de l'interruption de blindage. Le schéma
équivalent ge simplifie en conséquence. La seule inconnue est la grandeur Cj

que nous nous proposons d'étudier.

IT - CALCUL DE LA CAPACITE DE JONCTION PRESENTEE PAR UNE DISCONTINUITE ANNULAIRE

L'analyse théorique du coupldge EM & travers une fente annulaire
a fait l'objet de plusieurs publications et notamment les travaux de
JR WAIT |15| |16| et DC cHANG |18].

Nous allons reprendre les principes de la formulation proposée
par ces auteurs et les adapter & une structure triaxiale, composée du cdble

coaxtal entouré par un cylindre creux. Cette géométrie a été retenue car

la structure du cdble coaxial au~dessus du plan de masse est un probléme v

difficile, alors que la géométrie triaxiale présente une plus grande simpli-

eité sans pour cela nuire d l'intérét que revét cette étude. .
La ligne (:) (cdble coaxial) et la ligne (:) {2 gaines contigues)

ont une géométrie semblable, ce qui permet d'obtenir des équations du {

méme type pour les 2 milieux, et d'appliquer des conditions aux limites
stmples.

Nous supposons que l'dme, le blindage et le surblindage sont
parfaitement conducteuré. De plus le blindage est supposé infiniment mince.
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Figure 3

La symétrie axiale fait que les composantes du champ EM sont
indépendantes de l'angle Q. Compte—tenu de cette hypothése, la résolution
des éthions de Maxwell nous permet d'exprimer le champ EM uniquement
en fonétion de la composante longitudinale du vecteur électrique de Herta.

Ces composantes se rédutsent 4 :

E _ g =%+ B = -jue 2T (13)
r = 3gor z - 332* g~ 3r g
ou k est le nombre d'onde (4)
k:wluoe

avec T solution de l'équation du second ordre :

2 2
L L AT (5)
or" r 3Jr 3z

Nous distinguons chaque milieu en repérant les variables par les
indices 1 ou 2 selon que nous considérons la ligne coaxiale ou la ligne
perturbatrice. _

Pour faciliter l'application des conditions aux limites au voisi-
nage de la discontinuité, nous utilisons la représentation intégrale de

Fourier du potentiel de Hertz conformément & 1'expression :
. oo '
7 . -jvz
m (r, 2) = 5 m(r,V ) e dv (6)
- GO
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Un paramétre inconnu est la loi de distribution de la composante E,

sur la discontinuité que Ll'on doit en toute rigueur calculer au moyen de s
la résolution d'une équation intégrale qu'il faut mener par une méthode du N
type : théorie des moments.

Par esprit de simplification, on admettra que cette distribution
est uniforme. On peut alors définir la différence de potentiel V entre les
2 sections de blindage et écrire trés simplement le champ électrique E,

par la relation :

E

-

v
z- 38 (7)
S7 nous considérons une onde incidente quasi TEM se propageant .
dans la ligne perturbatrice (:), nous pouvons relier facilement la compo-
sante angulaire du champ magnétique incident au courant I parcourant le

‘blindage par l'expression.

—jkzz
e ‘ (8)

. I
ine _ "0

2mb

La condition de continuité des composantes magnétiques (9) sur
1'ouverture nous permet d'obtenir une équation intégrale (10) qui pourra

étre appréhendée analytiquement grdce d L'hypothése simplificatrice faite

précédemment.

ine

Hy + Heg (r =b) = Hy (r = b) (9)

T —jk2z §/2 .

2 e - -2-7% (Gl(b,z,z') - G2(b,z,z')> da' =0 (10)

~8/2
Jwe, J,(u b)Y (u,a) = Y (u b) J _(u,a)
avee G, (b,2,2") =/ 1 Y1177 % 1717 o Y
| o uy Jb(ulb)Yb(ula) - Yb(uzb) Jb(uza)
uz=(w2€1u0—v2)1/2
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o -vlz-z"|
, Jwe, J_(ub) ¥ (u,e) = J (u,e) ¥ (ub)
ot Gg(b,z’z,)z/ MWE2 T1Me% ol e i e 7 (12)
: ( -
. | o Ug Jb(uzb) Yb‘uzc) Jb(uZC) Yb(ugb)
{
' La résolution de l'équation (10) nécessite la connaissance des fonc—
. tians'Gz et G2. Ces fonctions d intégrer ne présentent pas de point de bran-—
chement mais uniquement des pdles simples, ce qui permet la détermination de
G, et G, par la méthode des résidus. En prenant la valeur moyenne de l'équation

intégrale sur la longueur de la discontinuité, et en supposant § << Vv, nous

X

arrivons @ exprimer l'admittance équivalente de la discontinuité

Yed = Ef—c—-l-+-lic—?-+ iwC', + jwC’ (13)
= 73 g T JWe g T gul,

ol Y,, et Yéz représentent les admittances caractéristiques des lignes (:) et (:)

C'Z et 0'2 correspondent respectivement 4 la contribution du cdble et de la
ligne perturbatrice.
La capacité de jonetion présentée par la discontinuité est :

Jw Cj = jw (€', +.C'y) ’ (14)
© gfv;Z) ) Ji (ula)
avee : jwc'l = 2ﬂ€1w T 63 ' (15)
p=1 Vo Jg(ula)—Ji(qu)

o g(v(Z) §) 5% (u,e)
: ij'2 = -2Te W z p(2) o 2
p=1 v, T2 (uge) =T (ugh)

(16)

' La figure ¢ donne la variation des capacités C' et C'2 en fonction
de la largeur § de la discontinuité i

’ pF cr [ a=1.25mm
0 9b \ 14 b=4.5mm

0.7 A\
\
A Y
~
+ \
0.5 N
. ) \i\
c! fb=4.5mm ~ \\\\
2 (czlé'mm 0.3 s
~
~
N
e

0.1

0.01 0.1 1.
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La capacité Cj sera done de Ll'ordre du picofarad, ce qui nous permet de

négliger la contribution de cette capacité dans le schéma équivalent de la 4
discontinuité. Par conséquent, nous constatons que pour ce type de discontinutté,
la longueur § (avec bien sur § << \) sera sans influence sur l'efficacité

de blindage du cdble. ‘

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

Pour calculer les tensions parasites apparaissant sur un cdble sup-
portant une discontinuité sans contact électrique, nous devons résoudre le
systéme d'équations différentielles (1) et (2) que nous écrivons, pour plus de

simplicité, sous forme matricielle. Pour les trongons I et III nous avons :

- &) = 2 D+ (s
(17)
- = wowm e

Les matrices (Z) et (Y) s'expriment en fonetion des paramétres

linéiques des lignes et des paramétres de transfert du blindage

2. -z Y, ¥
(2) =( 1 T) (1) :( T > (18)
~Zp 2y Yn T

Les éléments (S) et (T) représentent les termes sources.

n ,

0 . Yég/ Ex dx

(s) = (1) = (19)
no " ~

. 7 7
,]w( B, y% E" dn
Y

La résolution du systéme (17) passe par la diagonalisation de la matrice (M)avec

M)=(y) (2).Le changement de base nous permet d'exprimer trés simplement le couple

solution de la fagon suivante : : !
-Flz Plz
(i.(z) =4 +Bel + 3P
1 1 7
. (20)
) -Pzz FZz
12(2) = A2e + Bze + SP2
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Les courants sont ici exprimés dans la base diagonale. Four chaque
expression, la somme des 2 premiers termes représente la solution générale
de l'équation sans second nombre, et les termes SP1 et SP2 représentent les

solutions particuliéres qui tiennent compte du champ excitateur.

Pour introduire facilement les conditions aux limites, nous exprimons
les courants et tensions dans la base initiale en utilisant d'abord la relation :
-7 dl'
(I) = (P) (Z) (21) puts la relation (V) = =(¥) (aEJ + (T) [(22) ou (P) repré-

sente la matrice de changement de base.

Le systéme lindaire résultant comportera 8 équations d 8 inconnues
(4 équations pour chaque trongon), qui seront détermindes par les conditions
aux limites sur les impédances connectées aux extrémités des lignes, et des
conditions aux limites sur la discontinuité qui s'expriment de la fagon sutvante :

* vy (L/2 - &§/2) + Vo (L/2 - 6/2) = v, (L/2 + §/2) + v, (L/2 + 8/2)
* IZ (L/2 - §/2) = IZ (L/2 + §/2)

: (23)
* I, (L/2 - §/2) - I, (L/2 - §/2) =.0
* I, (L/2 + §/2) - I, (L/2 + §/2) =0

Le probléme a été résolu numériquement dans sa plus grande généralité
car aucun paramétre n'a été négligé. Bien évidemment des analyses plus simples
peuvent Etre envisagées.

- 57 on néglige la réaction de la ligne (:) sur la ligne (:), le
caleul se simplifie. On détermine d'abord les grandeurs électriques sur la
ligne perturbatrice. Ce résultat acquis, il est alors possible d'évaluer la
tension perturbatrice sur la ligne (:).

- 5% nous étudions uniquement l'effet de la discontinuité, les para-—
métres de transfert sont nuls, ce qui permet d'obtenir 2 systémes différentiels
indépendants.

Cette formulation analytique nous apermis d'élaborer un programme
numérique nous permettant d'évaluer les tensions Vj (z = o) et £} (z = L) :
tengions parasites apparaissant entre L'dme et le blindage aux 2 extrémités du
edble coaxtal. L'exploitation de ce programme nous pérmettra de comparer nos
hypothéses théoriques & l'expérience dont nous allons donnér les principauk

résultats.
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IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS DANS UN SIMULATEUR D'ONDES PLANES

"
Les résultats expérimentaux ont été réalisés sur le simulateur d'ondes

EM implanté au Centre National d'Etudes des Télécommunications (C.N.E.T.) @ .

Lannion. Le simulateur se compose d'une nappe de fils paralléles au sol située _

d une hauteur de 1,5 m. La longueur de cette ligne de transmission ainsi cons-

tituée est de 50 m. La charge de puissance branchée d une extrémité est égale

¢ 1'impédance caractéristique de la ligne. A l'autre extrémité, nous disposons

d'un générateur sinusoidal.

L'onde incidente est une onde plane progressive qui se propage paral-—
"lélement au cdble testé (couplage hybride). Le champ éZectriQue est perpen—
diculaire au plan de masse. Les 2 extrémités du blindage du cdble sont en court-
eircutt. La ligne coaxiale est située d 30cm du sol (h) et a une longueur de
15 m (L). L'interruption du blindage est de 5 cm (8) et est positionnée d
l'abscisse z = L/2. Ne connaissant pas a@ priori l'effet du blindage sur une
telle structure, nous choisissons délibérément un cdble qui présente une bonne

tmmunité électromagnétique. Nous prenons un cdble du type RG 214, cdble dont le

=15m

s

blindage est constitué de 2 tresses. Le diélectrique est du polyéthyléne plein.
La permittivité relative de ce matériau vaut 2,3.
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Nous donnons sur la figure (6) l'évclution du module de 1'impédance de transfert

en fonetion de la fréquence |26]

IZTI en ohm/m
i
T
107%)
10781
, . . » FREQUENCE
10° 108 107 en d,
Figure 6

L'étude expérimentale qui va suivre, ainsi que les résultats numé-
riques qui seront donnés & postériori, ont pour but de caractériser l'efficacité
de blindage du cdble supportant une discontinuité totale. Nous définissons

comme suit l'efficacité de blindage : Sgg = 20 log r% l (24) ou V feprésente

la tension parasite d une extrémité de la ligne coaxiale et E la composante

du _champ électrique incident, normalisé & 1 volt par métre.

Les résultats que nous allons présenter sont trés significatifs.
Nous avons voulu tout d'abord mettre en évidence l'effet de la rupture du
blindage sur le niveau des tensions recueillies, et étudier L'influence des
impédances de charge du cdble coaxial. De plus, nous avons cherché d montrer,

st les paramétres de transfert intervenaient sur les résultats.

Les courbes sont données sur les figures (18), (19), (20. Une
premiére observation montre une trds bonne correspondance entre les résultats
numériques et expérimentaurx. Essayons maintenant d'interpréter physiquement

les résultats obtenus. -
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IV.1 - ETUDE COMPARATIVE DE L'EFFICACITE DE BLINDAGE D'UN CABLE COAXTAL

SUPPORTANT OU NON UNE DISCONTINUITE DE BLINDAGE v

»
Pour mettre en évidence l'effet de la discontinuité, deux expériences,
vont étre envisagées. Dans les 2 cas, le cdble coaxial sera connecté aux 2

extrémités sur son impédance caractéristique. Il est situé a4 30 em du sol et

sa longueur est de 15 m.

1) le ecdble coaxial ne présente pas de discontinuité. Les parameétres
de transfert du cdble sont trés faibles, ce qui se traduira par une trés bonne
efficacité de blindage.

2) le méme cdble coaxial voit en son milieu le blindage interrompu

sur 5 cm. Le couplage EM sera dil uniquement & la discontinuité.

La figure (18) donne 1'évolution harmonique de l'efficacité de
blindage S entre 10 KHz et 30 MHz. La courbe relative d l'interruption de
blindage a été obtenue conformément au modéle numérique présenté au paragraphe I1I
Pour le modéle sans discontinuité, la méme méthode de résolution fut utilisée,
mais cette fois-ci en ne tenant pas compte des conditions imposées par la rup-
ture du blindage. L'efficacité de blindage a été obtenue d partir des carac-—

téristiques de transfert du blindage données par la figure (6).

L'écart entre les 2 courbes montre la dégradation importante de
l'efficacité de blindage, provoquée par son interruption totale. Cette dégra-
dation croft avec la fréquence et est d'autant plus importante que le blindage

présente une trés bonne immunité électromagnétique.

Un résultat important a été également acquis. Pour mettre en évidence
l'effet éventuel du couplage EM par la tresse, nous quons choist une situation
trés pessimiste, c'est-d-dire une longueur de cdble trés importante et des
paramétres de transfert exagérément grands. La longueur de la discontinuité '
vaut toujours & cm. L'exploitation numérique nous a donné une courbe identique

a celle obtenue avec le blindage quasi parfait interrompu sur une longueur § (5 ¢m)

Le couplage EM provoqué par la tresse est donme, dans cet exemple,

/

sans effet par rapport d celui provoqué par l'interruption de blindage. b

Néanmoins, ajoutons qu'il existe des cas de figure ou la discontinuité
apporte peu de perturbations. C'est le cas par exemple lorsque les 2 extrémités
du blindage sont connectées au plan de masse, et lorsque l'onde plane arrive
sous incidence rasante (le champ électrique est alors normal au plan et la
composante de champ magnétique est paralléle au cdble). Le blindage peut alors

LY

légérement cantribuer 4 cette perturbation.
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IV.2 - INFLUENCE DES IMPEDANCES D'EXTREMITE DE LA LIGNE COAXIALE SUR

L'EFFICACITE DE BLINDAGE

Les expériences qui vont Stre décrites, ont pour but d'étudier les
niveaux des temsions perturbatrices en fonction des impédances de charge du
edble coaxial.

La tension mesurée se fera en z = L ot l'extrémité du cdble est
connectée sur l'impédance d'entrée du mesureur de champ égale & l'impédance
caractéristique du cdble (50 Q). L'impédance de charge du cdble & 1'entrée

de la ligne Z,7 8era notre paramétre qui prendra les valeurs sutvantes :

1) ZoZ =Z,; ~ figure 18
2) Zol" © <+ figure 19

3) 201 = 0 - figure 20

Nous pouvons considérer d'une fagon trés générale que le plan de
masse, les connexions de masse, le blindage du cdble et les impédances de
charge du cabZe, constituent une boucle a travers laquelle un flux magnétique
sera créé par la composante Hy du champ magnétique.

51 nous nous plagons dans l'hypothése des grandes longueurs d’'ondes,

nous pouvons donner un schéma équivalent de la ligne extérieure.

H
e/8 ZOZ ZC e/2
O WA M —
JLGWL/2 LWL/ 2
et
F%ggge 7

ou e représente la force électromotrice due @ l'induction magnétique. Cette

f.e.m. sera exprimée en fonction du champ électrique en utilisant 1'équation

3B _

de Maxwell rot E + 2B Pl

= jwhLl Veouo E';:, (25)
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Le terme jL2

etreuité au plan de masse et Z'

w L/2 représentel’'impddance d'un trongon de blindage court~. -
p { g

Z
01’ “el
coaxial, ramenées au niveau de la discontinuité.

sont les impédances de charge du cdble ¥

N

Le schéma équivalent de la figure 7 nous permet de calculer treés ,

facilement la tension perturbatrice apparaissant sur la ligne coaxiale en
z2 =L

Nous obtenons:

_ Vj(L): e

Z
el
+ jszL + Z'O

(26)

- Z

el b

Cette approche va nous permettre de retrouver les résultats obtenus
en basse fréquence pour les 3 cas considérés. Pour les plus hautes fréguences,
lés courbes font apparaitre des variations brusques de l'efficacité de
blindage, variations liées aux phénoménes de propagation comme nous le

verrons d postériori.

Ilére expérience Zol =2 ,=808Q

cl

Rappelons que cette courbe nous a fourni précédemment un élément
de comparaison avec le cdble sane discontinuité. Envisageons done tout d'abord
le cas ou l'impédance caractéristique est connectée en début de ligne coaxiale.

Pour les basses fréquences, l'inégalité suivante est vérifiée :

ZcZ >> Jsz

e
L'expression (26) devient : V,(L) 2= 3 (27)

La tenston est done proportionnelle d la fréquence, ce que nous
observons sur la figure 18. De plus l'efficacité de blindage est constante
entre 2 MHz et 18 MHz. En effet pour cet intervalle de fréquence, nous avons
cette fois-ct ch <KL jsz. La tension perturbatrice devient :

14
V{Li: Z

o1 h Veouo ExL /22 (28). Le calcul donne -26 dB.

Les phénoMénes de propagation se manifestent d 20 MHz puisqu'une .

dnti-pésonance apparait, anti-~résonance qui correspond @ L = M-

2éme expérience Zol *

L'impédance d'entrée du trongon de cdble en z = L/2 - §/2 a pour

expression :
' - 1 : '
201 T oW I8 ~ (25)
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Pour les basses fréquences, cette impédance est prépondérante.
L'expression de V;(L} est alors :

v, (L) =o? 1% % Jeous ¢ 2, B /2 (30)

1 el

L'évolution de l'efficacité de blindage est proportionnelle au
carré de la fréquence. Le circuit résonant , formé par la capacité du premier

trongon du cdble coaxtial et de l'inductancede la ligne extérieure est d

l'accord ¢ la fréquence fo :
fo = 1fnL /2L26’1) = 1,5 MHz (31)

Cela se traduit sur la courbe par un maximum. Pour cette fréquence,
L'efficacité de blindage est de =17 dB.

A 13 MHz, nous sommes d la résonance demi-onde de la ligne coaxiale.
Pour cette fréquence 1'impédance Z'OZ passe d'une valeur selfique d une valeur

capacitive en prenant une valeur trés importante.

Cela se traduit sur la courbe par une résonance accompagnée d'une
anti=résonance. Comme précédemment, & 20 MHz apparait une anti-résonance

qui fait chuter brutalement l'efficacité de blindage.

3éme expérience Zol =0

Le cdble coaxial est court-circuité en z = (. Le phénoméne que nous

venons d'étudier ci-dessus dans le cas de l'extrémité ouverte, va se produire

mats @ une fréquence deux fois plus petite, c'est-d-dive 4 6,5 MHz(Q.z 135229

Comme nous venons de le constater, l'efficacité de blindage dépend
fortement des impédances connectées & chaque extrémité du cdble. De plus, nous
avons fait apparaitre qu'une impédance terminale trés importante provoquait

un phénoméne de résonance 4 une fréquence bien plus faible que les fréquences

ou se manifestent les phénoménes de propagation.

Le programme numérique élaboré pour le calcul des tensions peviur—
batrices apparaissant sur le cdble, va nous permettre de considérer des
incidences de 1l'onde EM dont la mise en oeuvre sur le plan expérimental s'avére
étre trés difficile. -
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IV.3 - INFLUENCE DE L'INCIDENCE DE L'ONDE EM SUR L'AMPLITUDE DES TENSIONS

PARASITES v
Les expériences qui ont été menédes sur le stmulateur du C.N.E.T. Y
¢ Lannion, étatent tributaires du mode d'illumination. Il s'agissait d'une ’
onde progressive qui se propageatit le long de l'axe du cdble testé. Il serait .
done intéressant de pouwvoir Studier le comportement du cdble coaxial sous
d'autres incidences. Les résultats donnés sont obtenus par simulation numé-
rique, car il est trés difficile d'expérimenter d'autres illuminations que celle

de l'onde plane qui se propage le long du cdble.

Nous allons pour cela envisager 3 types d'illumination étroitement

1iés au mode de couplage.

~ Couplage magnétique E

Fizgre 8

Pour ce type de couplage le champ électrique est paralléle d l'axe du cdble
et le champ magnétique est transversal. L'onde plane arrive avec une incidence

perpendiculaire au plan de masse.

~ Couplage électrique E
g
y

—

Figure 9§ P
La perturbation électromagnétique illumine le dispositif sous incidence

rasante. Le champ magnétique est paralléle au cdble. ,

~



- 72 -

- Couplage hybride

Eiggre 10

Ce type de couplage correspond @ l'onde plane que l'on obtenait avec le

stmulateur. Le couplage est d la fois magnétique et électrique.

Nous avons toujours considéré dans cette étude,des cdbles coaxiaux
dont les charges pourraient correspondre aux impédances de mode commun d'ap=
pareillage électronique. Ces impédances sont en général trés importantes.
C'est pour cette raison que nous envisageons le cas oil les impédances de
charge du edble coaxial sont beaucoup plus grandes que son impédance

caractéristique.

Conjointement & l'étude de l'incidence de la perturbation, deux
cas d'impédances de charge de la ligne coaxiale seront considérés:

1) 25, =12 =50 Q

Ll = Zci
2) 2 =12z

‘ ol 117 °
Comme les impédances de charge 7 ., et Z., sont égales dans les 2 cas, nous aurons :
ol L1
VZ(L) = VZ(O) =V
Quant aux connexions de masse pratiquées sur le blindage du cdble, nous

prenons une seule extrémité connectée au plan de masse (connexion du type

asymétrique).
— )
//7777
Figure 11

Ce mode de connexion s'est révélé étre trés défuvorable du point de vue de
la protection électromagnétique dans une des simulations étudiées. Sur la
figure 22 une courbe fait état d'une efficacité de blindage égale d@ -31 dB
de 10 KHz & 1 MHz. Nous étudierons ce cas critique @ postériori.
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D'une fagon plus générale, l'observation des courbes figure 21 et 22, montre
que l'incidence de la perturbation électromagnétique joue un réle important
sur L'évolution en fréquence de l'efficacité de blindage, ainsi que sur le

niveau des tensions parasites sur la ligne coaxiale. ’

Intéressons nous tout d'abord au couplage magnétique.

IV.3.1 - Couplage magnétique

L'évolution de 1l'efficacité de blindage en fonction de la fréquence,
montre que les grandes impédances de charge donnent les tensions parasites
de plus grandes amplitudes. A la fréquence 10 KAz, 1l'efficacité de blin-
dage vaut -126 dB alors que le cdble coaxial est connecté sur son impédance

caractéristique, et vaut -75 dB lorsque cette méme ligne est en circuit ouvert.

Dans les 2 cas, l'induction engendrée par la composante magnétique
va &étre d 1l'origine des tensions perturbatrices apparaissant sur la ligne
coaxiale. Pour les basses fréquences (L << X}, nous pouvons adopter le
schéma équivalent suivant;

jL2wL/2
! Z'
01 Ll
4 7777
Figure 12

on : Z' _ et Z'__ représentent les impédances de charge du.cdble coaxial

ol L1

Cramenées aqu niveau de la discontinuité

et e représente la f.e.m. équivalente & l'induction du champ électro-

magnétique incident

e = 2jw E; h Veouo L (32) .
ST nous comparons cette fo}'ce électromotrice avec celle donnée par

l'expression (25), nous observons un rapport deux,entre les deux expressions.

Ceci s'explique par l'incidence de la perturbation électromagnétique qui est,

dans le cas présent, normale au plan parfaitement conducteur.
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Une réflexion de l'onde va done avoir lieu sur le plan, ceci aura pour

effet de doubler la composante magnétique du champ. Rappelons que l'efficacité
de blindage est normalisée par rapport au champ électrique (E = 1 Volt/m).
C'est la raison pour laquelle les expressions analytiques sont données en

fonetion de la composante électrique du champ considéré.

Considérons tout d'abord la ligne adaptée, pumis la ligne en circuit
gn p

ocuvert.

- Zol = ZLZ = ZcZ

Dans ce cas, les impédances ramendes Z' et Z' sont égales d
’ o0l L1 g

l'impédance caractéristique.du cdble. La tension apparaissant entre l'dme et

le blindage aura pour expression :

z
el
V= e i (33)
22,1 * Jhg W L/2 + =7

2

Pour les basses fréquences, nous pouvons utiliser l'approximation :

w L/2 << 1 - (34)

22 .+ iL
el 2 e I/E

Nous obtenons :
ve an I n 2, C, V& s R (35)

Conformément 4 la courbe figure 21, l'efficacité de blindage évolue
en fonetion du carré de la fréquence. Les phénoménes de propagation se mani-
festent a partir de 5 MHz, ce qui correspond d la résonance quart d'onde de
la ligne extérieure

-2,y =t

Cette fois—ci les impédances ramenées s'identifient d des capacités.
Le schéma équivalent de la figure 12 devient
jCle/z | ‘JCizwi)/Z

JCWL/2

Figure 13
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La tension induite sur 1le cdble est : V= e (36)

'S

Les termes C, et 02 représentent les capacités linédiques des 2 lignes,

v _
L'évolution de l'efficacité de blindage est donc linéaire en fonction de la

-

fréquence, ceci est parfaitement traduit sur la courbe figure (22).

IV.3.2 - Couplage électrique

St nous comparons les résultats avec ceux obtenus précédemment,
le couplage électrique apparait-étre trés défavorable du point de vue de la
compatibilité électromagnétique. A 10 KHz, l'efficacité de blindage chute
de 45 dB par rapport au couplage magnétique, quelle que soit la charge du cdble
coaxial (ligne adaptée ou en eircuit ouvert). De plus, un cas trés significatif
est celut 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 d des impédances de chargg 8 'approchant le

plus de la réalité. C'est le cas le plus défavorable que nous avons enregistré.

L'interprétation est tout-d-fait différente de celle des exemples
précédents. La connexion de masse qui relie le blindage au plan de masse va
se comporter comme une antenne réceptricede longueur h avec h <<\ . De plus,
la connexion est fermée sur une capacité sommée importante et ceci se traduit
par une distri@ution quasti-uniforme du courant sur cette connexton. Le
champ électrique E; va induire une tension constante égale 4 la circulation

de ce champ sur la connexion de masse
e= E° h (37)

Avec l'hypothése des grandes longueurs d'ondes, nous pourrons
adopter le schéma équivalent de la figure (12). La seule différence réside
dans l'expression de la force électromotrice. Dans le cas présent, L'amplitude-
est supérieure de 44 dB & 10 KHz par rapport d celle obtenue lors du couplage
magnétique. Y
Comme précédemment nous donnons ci-aprés les expressions analytiques

des tensions perturbatrices pour les plus basses fréquences:

-~z =2 =g V=2

i
01 = %01 = %51 1% TLRE, T (38)
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La tension est proportionnelle d la fréquence. L'efficacité de
blindage vaut -82 dB 4 10 KHz. La premiére résonance apparait & 5 MHz (L = \/4).

=Z.,, > V= hE.

11 2 (39)

iy

On constate bien que l'efficacité de blindage est indépendante de
la fréquence. Cette efficacité de blindage vaut -31 dB tant que les phénoménes

de propagation ne se manifestent pas.

IV.3.3 = Couplage hybride

LY

Les résultats sont identiques d ceux obtenus avec le couplage
électrique. En effet, une seule extrémité du bZinddge est connectée au plan
de masse. L'effet d'antenne sur cette connexion est prépondérant. Le couplage
est dil uniquement & la composante Eﬁ.

' Précisons que 8T on envisage le mode symétrique, c¢'est-d-dire un
contact électrique entre le plan et le cdble d ses 2 extrémités, les effets
d'antenne vont se compenser en grande partie. Par contre, nous avons une
boucle fermée, qui va provoquer un couplage important di & la composante

magnétique Hz. Dans ces conditions le couplage hybride s'identifie au cou-

plage magnétique.

V - IMPORTANCE PRATIQUE DES DISCONTINUITES DE BLINDAGE

Les résultats que nous venons de proposer montrent que l'existence
de discontinuité sans contact électrique peut s'avérer trés préjudiciable
sur le plan de la protection électromagnétique d'un systéme. En effet, de
telles discontinuités peuvent prendre naissance au niveau des connecteurs
situés d l'entrée de 1l'équipement 4 la suite de sollicitations mécaniques,
ou encore de processus d'oxydation qui se manifestent sur la surface de
contact reliant le blindage du cdble et la masse comnecteur. Le schéma de la

figure 14 illustre assez bien ce type de situation.




discontinuité

v

- 77%-

blindage

77777

Pour garantir l'efficacité du dispositif, il est donc indispensable
de prévenir tout défaut de contact en faisant précéder 1'entrée de l'équipement
d'une connexion de sécurité reliant en amont de chaque conducteur le blindage
du cdble et le plan de masse. En cas de défaut de contact dans le connecteur,

la perturbation sera alors dérivée par cette connexion de sécurité qui

equipement
blindé

connecteur d'entrée

|

L1

77777

Eigzre 14

nT >

-—— CONNexLon

permettra de réduire 1'amplitude des tensions perturbatrices.

Nous aveons simulé par l'expérience une telle situation en retenant

de sécuritg

le modéle du cdble coaxial étudié au paragraphe précédent (RG 214), modéle

que l'on a schématisé sur la figure 15.

connexion de sécurité

7777

e

77777
Figure 15

4

Les courbes données sur la figure (23) représentent L'évolution

de l'efficacité de blindage pour les 3 dispositions suivantes :

1) edble sans discontinuité

2) cedble avee discontinuité

mais sans connexion de sécurité

3) edble avee discontinuité et connexion de sécurité.
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Ces résultats montrent que la présence de cette connexion supplé-—
‘mentaire diminue dans un rapport trés intéressant l'amplitude des temsions
pertrubatrices. On remarquera toutefois qu'au-dessus de 500 KHz, la comnexion
de sécurité perd de son efficacité. Ce comportement était tout-d-fait
prévisible putsque nous sommes maintenant confrontés d un probléme de dis-
continuité avec contact électrique. Nous avons longuement évoqué ce type
de discontinuité dans le second chapitre, et prouvé aussi bien par l'expérience
que par la théorie, que toute comnexion posséde un caractére inductif
d'autant plus important que cette comnexion est longue. C'est présentement

le cas puisqu’elle mesure 30 centimétres.

Les propriétés inhérentes aux discontinuités sans contact électrique,
pewvent trouver également d'autres conséquences pratiques lorsqu'il s'agit,
par exemple, de rechercher le mode de connexion de masse le mieux approprié
pour protéger une installation de l'influence des perturbations EM.

- Considérons pour cela une ligne multifilaire blindée figure (16),
véfifiant l'hypothése des grandes longueurs d'ondes L << A. Un raisonnement

intuitif nous conduit alors d la conclusion suivante : la tension de mode commun.

J2N

Figure 16
sera plus faible dans le cas on le cdble est connecté & une seule de ses
extrémités, plutdt qu'd ses 2 extrémités. En effet, dans le second cas, on
forme une boucle dans laquelle circule un courant qui provoquera des tensions
perturbatrices de mode commun par le couplage du type impédance de transfert.
Dans le premier cas, le bZiﬁdbge se comporte comme un écran éiectrostatiqae

quasi-parfait.

Considérons maintenant le cdble solidaire de ses équipements

d'extrémité munis d'une enceinte métallique portée au potentiel de masse.
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Figure 17

Connecter le cdble d une seule extrémité par rapport au plan de :
masse revient alors d créer volontairement une discontinuité sans contact
électrique d l'entrée de l'équipement (:). Une différence de potentiel V de
trés grande amplitude peut alors apparaitre en mode commun sur cet équi-
pement, étant donné que ce dernier n'est pas isolé de la masse. Dans ce cas
de figure particuliérement typique, il est recommandé de placer deux connexions
de masse aux deux extrémités. ST maintenant l'enceinte métallique est
"isolée" de la masse, 1l existe néammoins une capacité parasite de liaison
(figure 17) qui, compte-tenu de l'impédance généralement trés grande de
mode commun, peut engendrer une tension de fort niveau, si on choisit le

mode de connexion & une seule extrdémité.

Ces propos montrent combien les discontinuités ont une importance -
sur le plan pratique, et qu'il faut parallélement aux modéles canoniques
présentés dans notre thése, s'approcher des conditions aux limites imposées

par les équipements.
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INFLUENCE DE L' INCIDENCE DE L'ONDE PLANE SUR L'EFFICACITE DE BLINDAGE
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Figure 21
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INFLUENCE DE L' INCIDENCE DE L'OMDE PLAME SUR L'EFFICACITE DE BLINDAGE
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VI - CONCLUSION

L'étude qui vient d'étre faite nous a permis de mieux comprendre
les phénoménes physiques qui sSe produtisent, lorsqu'un cdble supportant une
discontinuité de son blindage est tlluminé par une onde plane. Nous avons
tout d'abord montré que la perturbation n'avait pas d'effet direct sensible
sur la discontinuité. D'autre part, l'interruption de blindage a un effet trés
néfaste sur l'efficacité de blindage. On constate en effet une chute crois-
sante en fonction de la fréquence, allant de 20 dB d 10 KHz pour atteindre
70 dB @ 1 MHz.

Les qualités intrinséques du blindage sont sans influence sur le niveau
des tensions parasites. Le couplage EM produit par la tresse est masqué par
l'effet de l'interruption du blindage.

Les expériences faites sur un simulateur d'ondes planes ont montré
L'influence de la nature des impédances de charge de la ligne coaxiale sur
L'efficacité de blindage. Le blindage du cdble était connecté d ses 2 extré-

mités au plan de masse. Le couplage était alors du type hybride.

La plupart des cas de figures étudiés ont montré que 1l'efficacité
de blindage était une fonction décroissante de la fréquence. De plus, elle

est indépendante de la longueur de la discontinuité.

Le mode de comnexion asymétrique adopté lors de l'étude de 1l'in-
fluence du mode d'illumination a fait apparaitre un cas trds critique, lorsque
le cdble coaxial était connecté sur de grandes impédances. Ce mode de con-
ne@ion de masse est d proscrire puisque le champ électrique normal au plan
(E;) induit des tensions parasites constantes de fortes amplitudes entre 10 KHz
et 2 MHz. Le couplage magnétique donne les. tensions parasites les plus faibles

pour.ce type de connexion.

Pour conclure ce chapfitre, nous avons insisté sur l'importance
pratique que revét ces discontinuités sans contact électrique. Nous avons
montré l'intérét EM qu'apportaient en basses fréquences,des connexions de
masse de "sécurité”, lorsque celles-ci étaient pratiquées systématiquement
a l'entrée de chaque équipement. Nous avons d'autre part mis en évidence
une discontinuité terminale, lorsqu'une ligne multifilaire blindée voyait

son blindage connecté 4 la masse qu'd une seule de ses extrémités.

~
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CHAPITRE 1V

APPLICATION DES PROPRIETES DES DISCONTINUITES DE BLINDAGE POUR LA
MESURE DES PARAMETRES DE TRANSFERT DE CABLES COAXIAUX AUX FREQUENCES
SUPERIEURES A 100 MHz
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CHAPITRE 1V

— ot e e o o m  m  ——

APPLICATION DES PROPRIETES DES DISCOMTINUITES DE BLINDAGE POUR LA

MESURE DES PARAMETRES DE TRANSFERT DE CABLES COAXTAUX AUX FREQUENCES

SUPERIEURES A 100 MHz

I - INTRODUCTION

Nous avons déja évoqué l'importance que revét la connaissance des
paramétres de transfert pour chiffrer l'efficacité de blindage de cébles
coaxiaux. Nous allons maintenant appliquer les propriétés inhérentes aux
discontinuités de blindage pour accéder aux paramétres de transfert de cdbles
aux fréquences comprises entre 100 MHz et 1000 MHz. Dans un premier temps,
nous montrerons que le banc de mesure en structure triaxiale, que nous avons
déerit au début de notre thése, ne permet pas les mesures objectives aux
fréquences supérieures a4 100 MHz. En effet, lorsque la dimension de l'échan-
tillon du cdble est bien plus petite que la longueur d'onde, les tensions
perturbatrices sont en relation simple avec l'impédance et 1'admittance de
transfert. Par contre aux fréquences élevées, et lorsque cette condition n'est
plus satisfaite, les phénbménes de propagation provoquent une erreur sSysté-—
matique, dont la correction est en théorie possible, mais qui 8'avére en pra-
tique peu satisfaisante si on recherche une certaine précision. Pour espérer
atteindre le gigaHertz, une solution consiste alors d réduire la longueur de
L'échantillon. Nous verrons par la suite que cette contrainte conduit d un
cdble d'une longueur de 3 centimétres, qu'il est bien sur impensable d'expé-

rimenter au moyen de la méthode de mesure classique décrite précédemment.

Pour surmonter la difficulté imposée par cette dimension bien trop pe-
tite, nous avons imaginé  utiliser un échantillon de longueur raisonnable,

(un ou deux métres)que 1'on recouvre sur la partie extérieure de son blindage
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d'un éeran métallique pratiquement imperméable aux ondes E.M. (blindage en
cuivre homogéne). En d'autres termes,ce surblindage posséde une impédance J
de transfert bien plus faible que le blindage expérimenté. ST un tel cdble
se trouwve démuni du surblindage sur une portée de 3 centimétres implantée au
centre de l'échantillon, on provoque une discontinuité qui donnera naissance
d des tensions perturbatrices.aux extrémités du cdble, qui seront pleinement

significatives des paramétres de transfert du blindage de ce cdble.

L'originalité de la méthode réside dans le fait que les propriéiés
de la structure triaxiale seront parfaitement maintenues, tout en offrant
lesauvantages de l'échantillon de petite dimension. La détermination des
paramétres de transfert, va toutefois exiger la connaissance du courant pertur-
bateur circulant sur la discontinuité ; cette variable n'étant accessible
qu'd partir de la mesure du courant 4@ l'extrémité de la ligne perturbatrice,
1l faut garantir l'adaptation de cette ligne, condition qui est trés difficile
de satisfaire d 1000 MHz. Afin de contourner ce probléme, nous allons montrer
qu'une excitation d l'aide d'un échelon & front de montée rapide (600 ps)
nous conduit ¢ exploiter toutes les possibilités d'analyses des transitoires,
qui nous fournissent la chronologie des événements combinés d la propagation
de la perturbatrion sur les lignes et sur la discontinuité. L'examen des
signaux obtenus au cours de l'expérience permet ensuite d'extraire les séquences
réellement significatives des courants et tensions perturbatrices auxquelles
nous ferons suivre un traitement numérique, nous donnant directement 1'évoiu-—
tion du module et de la phase de l'impédance et Ll'admittance de transfert
entre 100 MHz et 1000 MHz.
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IT - POSSIBILITES ET LIMITES DES METHODES ACTUELLES DE LA MESURE DES

PARAMETRES DE TRANSFERT DE CABLES COAXIAUX

Le montage classique de mesure des paramétres de transfert a été
présenté dans le chapitre I figure 15. Rappelons briévement ses principales

caractéristiques et le principe de la mesure.

II.1 - PRINCIPF DE LA METHODE DE MESURE

Le cdble coaxial est placé dans un cylindre creux qui lui est con-
centrique. Un courant perturbateur basse fréquence est injecté dans la ligne
constituée par les deux gaines contigues, en L'occurence le blindage et le
cylindre. La mesure des tensions parasites qui apparaissent aux deux extrémités
de la ligne coaxiale nous permet, aprés une simple transformation mathématique
d'accéder aux grandeurs Zp et T Précisons - que la structure triaxiale
présente l'avantage, par rapport au cdble situé au~dessus d'un plan parfai-
tement conducteur, de garantir un courant perturbateur quasi-uniforme dans
le blindage. |

II.2 - LIMITES HAUTES FREQUENCES DU MONTAGE TRIAXIAL ADAPTE

Le banc de mesure est constitué de 2 lignes de transmission couplées,
régies par les systémes d'équations différentielles (7) et (8) du chapitre I.
Rappelons que ces équations différentielles ont été résolues, en supposant
que les niveaux des tensions et courants induits sur Lla ligne coaxiale,

n'étatent pas suffisants pour perturber la ligne extérieure.

Les tensions perturbatrices qui apparaissent aux extrémités du cdble
gont données par les expressions (9) et (10) du chapitre I. Nous les derivons
de nouveau de fagon & faire apparaitre les fonctions G, et G; qui tradutsent
les effets de propagation ; lorsque l'hypothése des grandes longueurs d’'ondes
n'est plus vérifide, nous avons :

= 1 ‘

Vz(o) = -3 (ZT + ZC’ZZCZ YT) LI2(0) ~G0 (YZ,Y2) (1)
- 1 .

Vj(L) = -3 (ZT - ZCZZCZ Y&J LIé(o) Gr (YI’YZ) (2)
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-(Y1+Y2)L
: _ 1-e
avec 'GO (YZ,YZ) - ?——;——)—L- (3) .
Y1 Yo/
04
(oY)l g
- 1 -e 1
G (Y13 Yo) = e (4) :
L' '1°1'2
(Yg=Y7)L

on Y, et Y, représentent respectivement les constantes de propagation des
lignes @ et @

Pour les grandes longueurs d'ondes, telles que |Y1Ll << 1 et ]Y2L| <1,

les fonctions G, et G, peuvent étre apppockgés en faisant usage des dévelop—

pements limités des fgﬁctions exponentielles. G, et Gy s'identifient alors d
L'unité. Dans ces conditions, nous pouvons directement exploiter la somme et
la différence des temsions Vj (z=0) et VZ (2=L), pour isoler respectivement
les paramétres Zp et Yn. Cette procédure reste valable tant que l'hypothése
des grandes longueurs d'ondes est vérifiée. Pour des échantillons d'environ
un métre de longueur, on peut estimer que la fréquence maximum Se trouve

au voisinage de 30 MHz.

Pour les fréquences supérieures d@ 30 MHz, L'erreur systématique
introduite par les fonctions G et G, ne peut plus étre négligée. Cette
erreur se manifeste lorsque la longueur des lignes et la longueur d'onde

deviernent des grandeurs comparables.

Pour préciser ces propos, nous étudions le comportement des fone-—

tions Go et GL' Nous donnons 4 cette occasion leurs évolutions en fonction

de la fréquence sur un exemple caractéristique.

S1 nous supposons les pertes négligeables dans les lignes, les

constantes de propagation Y; vont s'identifier aux constantes de phase Bi ,
Y; = 8; (5)
Le milieu séparant le blindage du tube sera toujours l'air, la

vitesse de propagation sera donc celle de la lumiére. La constante diélec—

trique du cdble sera notée €, et la longueur du cdble L.
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L'étude mathématique montre que les fonetions G, et G, vont s'annuler pour

les fréquences définies ci-aprés :

- - . ¢
G,=o pour f= kfb avee fo =¥ TT 7= (6)
=0 pour f= fL vee fb =3 —;;i?i;

o ¢ représente la célérité de la lumiére : ¢ = 3108m/s.

Les vartiations de ces fonctions sont reproduites sur la figure (1)

et (2) dans le cas suivant :

L=1Im
Ep = 2,35,

Les cdbles coaxiaux ont une constante diélectrique comprise entre
1,5 et 3. L'exemple que nous venons de prendre est dome significatif pour la

majorité des lignes coaxiales.

A la vue de ces résultats, nous en déduisons que la phase des
paramétres de transfert sera trés sensible aux phénoménes de propagation,
puisque nous enregistrons dés la fréquernce de 300 KHz, une variation des
argumerts des fonctions Go et GL’ qui vont produire un déphlasage apparent
entre les tensions parasites et le courant perturbateur. L'observation de
la figure 1 montre que les modules des fonctions G, et G

L
ment avec la fréquence. Le premier zéro de la fonction G, apparatt d une

varient différem-

fréquence bien supérieure a celle du premier z2éro de la fonction G quz,
nous le rappelons, est vérifié par les relations (6) et (7). La tension VZ(L)
mesurée d l'extrémité de la ligne, que nous appelons tension de télédiaphonie,

est done l'information -la moins perturbée par les phénoménes de propagation.

Nous avons extrait des courbes, figure (1) et (2), quelques valeurs
intéressantes pour montrer l'erreur que l'on commet sur les tensions, si les
effets de propagation sont négligés.

Fréquence 10 MHz 30 MHz 50 MHz 100 MHz
erveur relative 2 % 12 % 29 % 33 7
sur |V, (o)|

erreur relative

eur le(L)! 0% 1% 2 % 6%

Tableau 1
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Fréquence 20 MHz 30 MHz 50 MHz 100 MH=z

erreur absolue y

zzr Arg [VI(O)] - 18° -~ ¢45° - 80° - 150° .

sur Arg [V, (L)] ‘
Tableau 2

4 100 MHz, l'erreur relative sur le module de la tension de télé-
diaphonie Vj(L) n'est que de 6 %, alors que cette méme erreur est enregistrée

@ 20 MHz pour le module de la tension de paradiaphonie Vj(o).

Nous retrcuvons sur l'exemple traité, la valeur limite de la fré-
quence (25 MHz) qu'il ne faut pas dépasser afin de ne pas étre trop perturbé
par les phénomenes de propagation.

Au-déld de cette limite, pour exprimer simplement les paramétres
cde transfert par la somme et la différence des tensions perturbatrices, il
est indispensable de corriger les résultats, en traitant numériquement les
signaux obtenus lors de l'expérience ¢ l’aide des fonetions G, et G,.

Les fonctions G, et G, présentent des points singuliers qui sont,
comme nous l'avons vu, les zéros de ces fonctions. Or ces singularités ne sont
pas aussi rigourcuses en pratique qu'en théorie. La correction apportée
entraine une imprécision qui se traduit par des résultats peu satisfaisants

sur le plan de la compensation des effets de propagation.

Une remarque importante est toutefois nécessaire puisque nous pou-—
vons, dans le cas défini ci-aprés, reculer la limite haute fréquerce (25 MHz)
évoquée précédemment:, sans avoir recours d la compensation des effets de
propagation. En effet, pour les cdbles coaxiaux présentant une capacité de .

transfert négligeable, on satisfait l'inégalité lZTl >> lzcz 22 P

Dans ces conditions, les tensions parasites V, (o) et v, (L) sont donc toutes ’
deux proport1onne11es a ZT Au regard de 1la f1gure 1 et du tableau 1, nous
constatons qu'il est avantageux de mesurer la tension perturbatrice qui »
apparait sur le cdble-a 1'extrémité opposée a celle ou est connecté -le géné-
rateur de perturbation. I1 est évident 'dans ce cas, qu'on ne s'intéressera
qu'au module de ZT'
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Un deuxiéme facteur limitatif est d'ordre technologique. En effet,
nous pouvons garantir l'adaptation d l'entrée de la ligne perturbatrice, en
ajustant le diamétre du surblindage. Ce point n'est cependant pcs critique.

Par contre l'adaptation de cette ligne & son = extrémité opposée au gérnérateur
est trés difficile d résoudre, puisqu'elle nécessite une transition géométﬁique
qu'il faut ajuster trés soigneusement. Pratiquement cette adaptation peut étre

réalisée jusque 100 MHz.

Ajoutons que la mesure des paramétres de transfert de cdbles d
haute tmmunité aux fréquences supérieures d 50 MHz, oblige l'expérimentateur
d soustraire les appareils de mesure du champ rayonné par le surblindage.
En effet, la masse est fixée par celle du récepteur connecté aux extrémités
du cdble, pour la mesure des tensions perturbatrices. Le potentiel du géné-
rateur est done branché au surblindage transformant ce dernier en antenne
émétrice: Une cage de Faraday permet une trés bonne isolation EM des apparetils
de mesure. Une autre solution consiste & limiter le rayonnemert en prenant

une structure quadriaxiale pour le banc de mesure.

IIT - ETUDE COMPARATIVE DE SOLUTIONS EXPERIMENTALES PERMETTANT LA MESURE

DE ZT ET Y A DES FREQUENCES SUPERIEURES A 100 MHz

La mesure des paramétres de transfert en haute fréquence est étroi-

tement lide au mode d'exeitation de la ligne perturbatrice.

Deux types d'excitations peuvent Etre envisagés:. La premiére
eolution consiste d cornecter un générateur & l'entrée de la ligne pertur-
batrice (entre le blindage et le surblindage) délivrant une onde sinusoidale.
Le balayage en fréquence se fait manuellement, ou est automatisé p&r un

ptlotage numérique.

Noug pouvons aussi considérer une méthode impulsionnélle. Cette
méthode développée au laboratoire repose sur l'injection dans la ligne per-—
furbatrice, d'un courant impulsionrel de forme trapézoidale |3 |. Le traitement
numérique des signaux, basé sur une transformation numérique de Fourier,
calcule les variations d'amplitude et de phase de Zpet Yp dans la gamme
de fréquence 25 KHz -~ 25 MHz.
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Compte~tenu des résultats obtenus dans le paragraphe précédert,
nous ne pouvons espérer faire la mesure des paramétres de transfert d des 4
fréquences supérievres 4 100 MHz, sans apporter une modification, soit d

la configuration du banc de mesure, soit d la méthode de mesure.

Dans un premier temps, nous pouvons éliminer les phénoménes de
propagation en réduisant la longueur des échantillons de edbles. Si nous
nous fixons une lengueur du banc de mesure égale au diziéme de la longueur
d'onde Ajncus obtenons pour la fréquenee 1 GHz, une longueur de quelques
centimétres (2 em & 3 em). Une telle ligne n'a plus de réalité physique.
Pour palier & cet inconvénient majeur, nous considérons la ligne coaxtiale
a tester, comme une interruption de blindage. Cette ligre de longueur raison-
nable (1 ma 2 m), voit @ cette occasion scn blindage recouvert d'une feuille
de cuivre homogéne, excepté sur une longueur § avec § <<\ . Ce surblindage
présente bien sir, une bonne immunité électromagnétique. Les tensions para-
sites apparaissant entre l'dme et le blindage du cdble, sont donc provoquées
par les phénoménes de couplage de la tresse, limités d la longueur § de la

discontinuité.

Pour éviter le probléme de l'adaptation de la ligne perturbatrice,
nous envisageoneg d'utiliser cette ligne en régime transitoire. Il suffit.
pour cela d'exciter la ligne perturbatrice par un signal dont la durée est
bien inférieure au temps de propagation sur ectte ligne. (Dans ce cas,

1'impédance vue par le générateur est l'impédance caractéristique).

Pour réaliser cette condition, 1l faut disposer de signaux au temps
de montée trés rapide (quelques manosecondes), et des grandes longueurs de

edble afin de satisfaire l'adaptation durant les transitoires.

Nous limitons la longueur des échantillons d deux métres pour
deux raisons. Nous ne désirons pas un banc  de mesure démesurément grand,
pour rendre L'expérimentation plus commode, et pour faciliter le centrage du
edble dans le cylindre,afin d'éviter les défauts d'homogénéité de la Zigne
triaxiale. . '

La ligne sera excitée par un échelon de courant dont le temps de
montée Ib, sera trés petit par rapport au temps de propagation (62) sur la ’
ligne perturbatrice. Comme le montre la figure 3, la zone réellement exploitable

de ce signal est donc comprise entre l'origine et l'instant qui correspord d  »
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I2(0,t)

| réflexion @ l'extrémité de la Zigne”per?urbatrice

20

i

[
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|

[

!

.l
T T 92
T:durée du signal réellement pris en compte

Figure 3

la réflexion de l'onde incidente sur l'extrémité de la ligne perturbatrice,

L'adaptation de la ligre d cette extrémité n'ayant plus aucune inmportance.

S'11 s'agit d'expérimentation de cdble a blindage tressé, comme
c'est bien souvent le cas en pratique, les ternsions perturbatrices obtenues
aux deux extrémités de la ligne coaxiale seront approximativerient les dérivées
du. courant perturbateur. La zone réellement utile du signul réponse, appa-
‘raitra par rapporf au courant pertuvrbateir avec un retard T qui n'est autre
que la superposition de l'intervalle de temps 92/? mis par le courant pertur—
bateur pour atteindre la discontinuité, et de l'intervalle de temps @1/2, neces-
saire pour que la perturbation issue de la discontinuité parvienne d 1'une
des extrémités de la ligne. Ceci est mis clairement en évidence sur les

schémas de la figure 4.

v,(0,¢) )
%
A : © J

T ///\‘
D ——
» T

o N\
et \V2
61‘/2+02/2



- 100 -

J v, (L,t)
s
\
1 T
| .
\ — ¢ _//\/\/ > T
| /

@1/2+@2/3

0, : temps de propagation sur le ecdble coaxial

92 : temps de propagcticn sur la ligne perturbatrice
Figure 4

Il nous appartient maintenant de décrire la mise en oeuvre pratique

de cette méthode de mesure.

IV - MISE EM OEUVRE EXPERIMENTALE

Le générateur de perturbation délivre un échelon de courant dont

le temps de montée TD vaut 600 ps. (L'inégalité T@ <0, est vérifiée car

92 = 6,7 ns).
La chaine de mesure présente la configuration générale illustrée ci-dessous
génératéur
I 5 (0,t) -t -
\) | R
sonde de courant | —
‘ G—Scm 7
. /7
ampli / C1
4
oscilloscope calculateur| table tragante

Figure 6
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Le bane de mesure est associé d plusieurs éléments constituant
la chatne de mesure qui se compose de :

- la cellule triaxtale (L = 2m, 8§ = 3 cm)

- le générateur de perturbation (T, = 600 ps)

- un amplificateur large bande (0 = 1 GHz) de gain 27 dB qut
permet d'amplifier les tensions parasites

- un oscilloscope prograrmable qui échantillonne jusque 1024 points

~ une sonde de courant large bande (0 ~ 1 GHz)

- un calculateur

une table tragante.

]

L'oscilloscope ptloté par le calculateur permet, d'une part la
visualisation des signaux, et d'autre part l'échantillonnage de ces derniers
qut sont alors transférés vers le calculateur. Le rdle de ce dernier est de
mémoriser sur fichiers les signaux échantillonnés et de les traiter numérique-
mert afin d'accéder aux paramétres de transfert, dont l'évolution en fonction

de la fréquerce s'inscrit sur la table tragante.

V - TRAITEMENT  NUMERIQUE DES SIGNAUX

Le calculateur utilisé est le modéle 9835 de Hewlet Packard.

Le logiciel a été élaboré en langage Basic.

V.1 - MISE EN FORME DES SIGNAUX

Les échantillons de chaque signal sont stockés sur une mémoire de
masse (disquette). Nous allons extraire, conformément aux hypothéses faites
dans le paragraphe précédent, les séquences réellement significatives dues

¢ la perturbation incidente.

Nous ne prenons en considération le signal issu de l'expérimentation,
que sur une durée T. Cette grandeur est bien évidemment inférieure au temps
de propagation sur la ligne perturbatrice, mais ne ddi? pas étre choisie
trop fatble pour ne pas tronquer la réponse. Les infcrmations parvasites
qui existent en dehors de cette fenétre vont étre supprimées par le prolon-

gement adéquat illustré sur la figure (6-b)

0,t) '
,Ig(h, I%KO,t)

20 T

A

Y
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b
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vV,(0,t
z »t) vi(o,t)
) : 1
A
T T
B ‘—_’
@1/2+@2/2 A @1/2+®2/2
(a) (b)
Figure 6

La tension Vj(L;t) subit une transformation identique & celle de

Vl(o,t).

Le courant perturbateur retrouve dans ces conditions 1'aspect bien
connu de l'échelon. Quant aux tenstions perturbatrices, leur réponse d l'é-
chelon incident sera entiérement conservée. Le décalage dans le temps des
tensions perturbatrices par rapport au courant, qui correspond aux temps de
propagation sur les lignes, peut étre compensé directement sur l'oscillos-—
cope ou par le logiciel. Une erreur éventuelle du positionnement des sigraux

ne sera gsensible que sur la phase des paramétres de transfert.

Aprés la mise en forme des signaux expérimentaux, on procéde
comme au chapitre I, en calculant la somme et la différence des tensions

parasites.

V' (t) = v (0,t) + V' (L,t) (8)

Vo(t)

V'l(o,t) - V'l(L,t) (9)

Ces nouveaux sigraux ainsi créés sont 4 la base du traitement de

stgral futur .

V.2 - CALCUL DES SPECTRES PAR TRANSFORMATION NUMERIQUE DE FOURIER

Pour extraire les pararietres impédance et capacité de transfert,
nous calculons la transformée de Fourier des 3 signaux caractéristiques,
en l'occurence le courant perturbateur I, (0,t) et les signaux somme et

différence v (t), V. (t)) des tensions parasites.
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?/[I'Z(O,t)] (10)
}‘/[V+(t)] (11)
'?'[V‘(t)] (12)

'J’Z(O,f)

v’ *(f)

v~ o(f)

It

En appliquant l'opérateur  aux expressions (13) et (14) du cha-
pitre I, nous en dédiisons les relations qui expriment les impédance et

admittance de transfert en module et en phase.

Yy +
[ZT(fvl = _7112____ X % APQIZT(f)I = Arg U;lIQ____
(o,f) U (o,f)
27 2
_ (13) - (14)
: " (f) 1 - )
lv.z .z ,| = |&L—7I/x = Arg|Y (f)| = Arg|r il
TZcL c2 32(0,_70) L T 52(0,]0)

La transposition de ces résultats sur le plan numérique, aboutit
au caleul de spectre, par une techknique de transformation rapide de Fourienr.
Le nombre d'échantillons pris en compte est limité par la mémoire du calcu-
lateur. De plus, ces techniques impliquent qu'il n'y ait pas troncature des
signaux, en d'autres termes, que Z'dmplitude du signul tende vers la méme
valeur au débvt comme d la fin de la fenétre d'observation de ce signal.
Pour les signawx somme et différence des tensions parasites, cette condition
sera pratiquement satisfaite. Par contre, l'échelon de courant fait apparaitre
une discontinuité, due au probléme de la coupure de ce signal en t = Tys
et cect, quelle que soit la largeur T, de la fenétre d'observation. L'applica-
tion d un tel signal d'une des techniques de transformation rapide de Fourier,
donne de trés mauvatis résultats. Pour atténuer la distorsion du spectre,
-nous pouvons multiplier ce signal en échelon par une fonction fenétre, par
eremple la fonction GauSsienne ou la fonction ce Hamming. Cette méthode permet
de vérifier la condition précédente sur l'amplitude des échantillons initial
et final, sans pour autant supprimer la distorsion du spectre. Pour restituer
L'amplitude exacte des échantillons de fréquence issus de la transformée

discréte de Fourier, nous utilisons la métkode de Nicolson.

V.2.1 - Traitement de_L'échelon de courant par la méthode de Nicolson

La méthode de Nicolson consiste superposer drl}?chelon f'z(o,tf
une rampe e(t) qui va d'une part, imposer les conditions requises aiix échan-
tillons initial et final, et va d'autre part permettre le calcul exact du spectre.
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Le signal composite ainsi obtenu va alers s'éerire :
Iy (0,t) = I'y (0,t) + e(t) (15)

ou e(t) est la rarpe de Nicolson et I'2(o,t), L'éehelon de courant.

s

Nous pouvons faire correspondre d cette relation, le diagrarme de la figure 7

14
Ié(O,t)
' i
{ |
1 |
| |[ T
: 4 ITo
e(t) : | D |
'} : | |
| | +* I
| I |
| | |
| | I
! : : = T
| %o
L | |
To0 F— b TS |
I
o |
&
2 |
|
|
|
|

Figure 7 -

D'autre part, nous savons que la transformation rapide de Fourier
d'un signal, n'est donnée que pour des fréquences discrétes f? = k/TO ou Ty, +
rappelons le, est la durée pendant laquelle ce signal est observé. Si pour
ces fréquences, le spectre du signal e(t) est nul, celui de l'échelon ne
subira aucune distorsion, compte-tenv. de la propriété de linéarité de la

transformation de Fourier.
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Nous pouvons écrire :

Ig (0,t) = I'ylo,t) + e(t) (16)

transformation rapide de Fourtier

j’g (0, k/Ty) =", (0, k/Ty) + § (k/T,) (17)
nous devons avoir : ¥ k é(k/TO) =0 (18)

Or, le caleul analytique de la transformée de Fourier du signal e(t) nous
donne 1'expression suivante :
-jnfr
I, . 0 sin(nfl,}
20

J
g(k/TO) = ;;2—?— e —‘—-f'é"‘_—' - (19)
0

Pour les fréquences considérées, c'est-d-dire f = fk = k/Tb, nous
constatcns que l'expression précédente est identiquement nulle. Cette méthode,
simple a2 mettre en oeuvre, va nous permettre d'obtenir les raies spectrales
de 1'échelon de courant sans distorsion. Insistons sur le fait que cette
méthode n'est applicable que pourdes signaux du type échelon. En effet, si
en dehors de la fenétre d'observation, le signal n'est pas constant, 1'appli-
cation de cette méthode apportera une perte d'information qui se traduira
par un spectre erroné.

V.2.2 - Transformation rapide de Fourier FFT

Un logiciel bagé sur l'algorithme de Sande va nous permettre de
calculer le spectre des stigncux mesurés au cours de l'expérience qui ont été
modifiés conformément aux principes développés précédemment. Nous exploitons
cu maximum les possibilités d'échartillonnage de 1l'oscilloscope en prenant
une dernsité de 1024 points pour nwmériser le signal. Compte-ternu du temps de
montée trés bref (600 ps) du générateur haute fréquence que nous utilisons,
i1 faut choisir une fréquence d'échantillonnage des signaux suffisamment
rapide, st nous ne voulons pas avoir trés tdt des raies spectrales entachées
d'erreur par l'effet de repliement. En choisisgaﬁt une résclution de 1024

points sur 50 ns, la fréquence d'échantillonnage sera de 20 GHa.
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Le spectre utile est donc constitué de 512 raies (les 512 autres
éehantillons en fréquence correspondent aux fréquences négatives), qui nous v

permettent d'explorer la gamme de fréquence suivante :
Af = 20 MHz fmin = 20 MAz fmax = 10,24 GHz

Nous avons simulé le camportemeﬁt d'une tresse conformément aux
données précédentes. La simulation numérique nous a permis de constater que
de telles conditions nous permettatent le calcul de ZT et Yp jusque 5 GHz.
Les raties spectrales relatives aux fréquences supérieures d cette valeur,
sont trop entachées d'erveurs pour donner des résultats satisfaisants. Noue
allons voir que nous sommes limités bien avant par le bruit de la chatne de

mesgure.

La fréquence réellement atteinte se situe vers 1-GHz. L'expérience
montre en effet que les 50 premiers échantillens en fréquence fournissent
des résultats significatifs. Cette limite est surtout conditionnée par le
bruit de la chaine de mesure (amplificateur, oscilloscope), et par le carac-
tére intrinséque des spectres. En effet, la limite fréquentielle (1 GHz)
correspond en fait & ure valeur trés proche du premier zéro de ces spectres
(fﬁ = Z/TD = 1,7 MHz). Pour les fréquences supérieures a 1 GHz, le rapport
signal sur bruit devient trop faible pour en extraire les grandeurs ZT et YT.
Ceci est illustré par la figure (8) qui donne 1'enveloppe du spectre de
l'échelon modifié par la méthode de Nicolson ainsi que celle de la tension

perturbatrice d l'entrée de la ligne.

Remarquons que la simulation f&it‘appel a des signaux parfaitement
défints. En particulier, la tension perturbatrice correspond 4 la dérivée de
L'échelon, en s'identifiant @ un créneau quasi-parfait. Dans la pratique, les
signaux présenteront des transitions nettement moins marquées, ce que nous
constatons sur un exemple expérimental illustré sur la Figure 9, ou le temps *
de montée vaut 2 ns. Par conséquent, les lobes secondaires des spectres des

tensions perturbatrices seront beaucoup moing prononcés que sur la Figure 8.

Pour obtenir 1'évolution en fonction de la fréquence des modules
et des phases de 1'impédance et l'admittance de transfert dans la garme 10 KHz «
20 MHz, nous pouvons exploiter la méthode de mesure existante, qui repose sur
1'injection dans la ligne perturbatrice d'un courant de forme trapézotidale.
La longueur des échantillons est dans ce cas égale d 1,2 m et les 2 lignes
sont adaptées. Cette méthode domne de bons résultats, mais nous observons
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cependant une imprécision de ces derniers, lorsque nous scmmes ai voisinage

des zéros du spectre du courant. En effet, le spectre s'annule pour les .
fréquences fk = k/(TZ~TD) ou T] représente la largeur de 1l'impulsion trapé=—
zoidale, et T, sa durée de transition. Au voisinage de ces points singuliers,
L'arplitude des raies devient trés faible, ce qui entratne une imprécision

dans le calcul de ZT et YT.

Lorsque le phénoméne de relaxation, di d la diffusion du champ
électrique dans le blindage, n'est pas treés prononcé, nous pouvons alors
avantageusement supplanter cette méthode impulsionnelle par notre métkode
utilisant des échelons de courant dont le spectre ne présente des points
singuliers que pour des fréquences beaucoup plus importantes (fk = k/Tb).
La figure 10 illustre ce qui vient d'étre dit. L'expérience confirme nos

prcpos. La méthode dite "en échelon” sera généralisée pour les basses fréquences.

VI - RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'expérimentation que nous nous proposons de décrire a été réalisée
sur le edble Cerlil; dont on peut prévoir le comportement haute fréquence:
puisqu’il obéit au modéle, diffraction évoqué au chapitre I & propos des
blindages d conducteurs tressés. Troie séries d'expé-
riences sur ce cdble seront nécessaires pour accéder d l'évolution en fonction
de la fréquence de son impédance de transfert, sur une gamme de fréquence
couvrant une dyncmique de 5 décades, soit 10 KHz - 1000 MHz. Chaque expérience
est bien sir caractérisée par sa propre fenétre d'observation T, teut en
gardant la méme densité d'échantillons (N = 1024 points). Pour les raiscns
qui ont été mentionnées plus haut, nous ne premons en compte que les 50 premters

échantillons de f?équence.

Chacune des expériences va done couvriy les intervalles suivants :

lére expérience TO = 40 us Af = 25 KHz fmin = 25 KHz fmax = 1,85
2éme expérience Tb = 4 us Af = 250 KHz fmin = 250 KHz fmar = 12,5
3éme expérience Ty = 50 ns Af = 20 MHz fmin = 20 MHz fmax = 1000

L'évolution du module et de la phase de Zp est reproduite respecti- ,

vement sur les figure 11 et 12. Pour faciliter la représentation des résultats,
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nous avons entrepris une interpolation qui a l'avantage par rapport d
l'échantillonnage issu de la transformation rapide de Fourier, de donner
une distribution des infcrmations en progression géométrique, en harmonie

avee L'échelle logarithmique.

Ncus pouvons comparer les variations de Zp en module et en phase
représentées sur les figures1let12, @ celles illustrées sur la figure 16 du
chapitre I. Ces derniéres ont été obtenues par la méthode de mesure, qui con-
siste d injecter dans le blindage une impulsion de courant parfaiterent
calibrée en largeur et en durée de transition (chapitre I, paragraphe IV).
Entre 20 KHz et 20 MEz, nous observons une bonne correspondance dés résultats

expérimentaux i1ssus des 2 méthodes de mesure.

Pour explorer les plus hautes fréquences, nous avons limité la
longueur de la tresse exposée 4 la perturbation EM, conformément au principe
défini précédemment. La fréquence maximum atteinte est dans ces conditions,
voisine de 1 GHz. La figure 1l traduit la contimuité de 1'évolution linéaire
du module de ZT’ et cect jusque 1 GHz. Quant d la phase, elle est quasiment
égale @ /2 d partir de 1 MHz. Elle subit toutefois une reotation importante

¢ partir de 500 MHz qui traduit la limite de la mesure de ce paramétre.
Nous déduisons de l'expérience les grandeurs Llinéiques suivantes :

RO = 10 mQ

L 16 nH/m

T

ou R, représente la résistance linéique et Ly l'admittance linéique du cdble.

Nous n'avons pas représenté l'admittance de transfert de ce cdble,
car nous avons choisi un cylindre concentrique au cdble dont le diamétre
était important. Ceci a facilité le centrage du cdble dans le cylindre.

En contrepartie, la fatble capacité linéique de la ligne triaxiale ne nous a
pas permis d'obtenir des résultats suffisarment significatifs pour Yf.

La solution consiste d choisir une ligne triaxiale de plus faible diamétre,
mais il faut alors soigner le centrage du cdble dans le cylindre, afin de

ne pas prcvequer d'irrégularités géométriques qui seratent 4 l'origine de
réflexions parasites.

-
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VII - CONCLUSION

La méthode de mesure que nous venons de décrire va permetire .
L'étude phénoménologique des couplages électromagnétiques qui prennent
natssance dans les blindages tressés. Nous accédons en effet aux variations
du module et de la phase des paramétres impédance et admittance de transfert
dans une large gamme de fréquence (20 KHz ~ 1 GHz). Lamesure de Zpn et Ip a
des fréquences supérieures d 100 MHz, a été possible en considérant la
tresse 4 tester comme une interrvption de blindage, et en excitant la ligne
perturbatrice au moyen d'un échelon de courant au front de montée trés bref.
Dans ces conditions, l'adaptation de la ligne triaxiale n'est plus un probléme,
et les phénoménes de propagation re perturbent plus la mesure des signaux.
Le traitement numérique se fait en 2 étapes. Les signaux expérimentaux
subigsent un traitement élémentaire de fagon d isoler l'information utile,
et de plus, l'échelon de couranf est transformé par la méthode de Nicolson.
Les signaux ainsi modifiés peuvert alcrs &tre traités par un logiciel qui
calcule leur transformée de Fourier discréte. L'addition et la soustraction
des réponses aux deux extrémités du cdble permettent alors d'extraire 1'im-
pédance et l'admitiance de trcnsfert. L'échantillon testé par cette méthode
de mesure a donné des résultats satisfaisants ; cet échantillon présentait

toutefois une inductance de transfert relativement importante.

Nous poursuivons actuellement ce cycle d'expériences surdes cdbles
tresgés classiques offrant une meilleure efficacité de biindage. Une difficulté
apparait compte-tenu de la diminution importante de l'amplitude des tensions
perturbatrices. Il faut alors procéder & l'isolation électromagnétique de nos
cppareils de mesure, et nous pensons obtenir des résultats aussi prometteurs

que ceux proposés dans notre thése.
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CONCLUSION
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CONCLUSTION

L'étude que nous avong développé dans cette thése, nous a conduit
d étudier les effets de connexions de masse et de discontinuités de blindage
sur l'imminité électromagnétique des lignes de transmissions. Tout au long
de ce travail, nous avons voulu confronter les résultats expérimentausr d
ceux obtenus par desmodéles théoriques. C'est la raison pour laquelle le
choix s'est porté sur un cdble coaxial qui a servi de support d cette étude.
Les concepte généraux émanant de cette étude pourront servir d des travaux
ultérieurs sur des cdbles d structure plus corpliquée comme les multifilaires
blindés. On s'intéressera alors plus particuliéremert & discernmer l'effet de
la discontinuité sur le mode commun et le mode différentiel issu de la

perturbaticn EM.

S7 nous résumons maintenant les principaux résultats obtenus, nous
pouvons dire que les perturbaticns engendrées par les connexions électriques
reliant dewux sections de blindage, ou le blindage et le surblindage d'un
cdble, sont étroitement reliées d la géométrie de ces connexicns, et 4 leur
répartition dans 1'espace. Nous avong pu, dans cette situation, caractériser
L'efficacité de blindage de la structure par les notions d'impédance et
d'admittance de tfdnsfért. Les valeurs mesurées des inductances de transfert,
dans le cas d'une discontinuité termincle correspondent approximativement
d celles d'un métre de cdble tressé d bon recouvrement.(quelques nancienrys).
Le meilleur résultat est obtenu en recherchant pour ces connexions des
conducteurs plats les plus courts possibles, et en disposant leur plus grande

surf&ce.dbns un plan perpendiculaire d l'axe du cdble.

_ Lors de l'étude des discontinuités sans contact électrique, les
tensions perturbatrices apparaissant sur le cdble coaxial sont indépendantes
de la longueur de ces discontinuités, contrairement au cas précédert ow
l'inductance de transfert est quasiment proportiomnelle & la longueur de la
connexion. Pour ce type de discontinuité, le comportement est tout-d-fait
différent. Il faut prendre en compte les impédances connectées aux extrémités
des lignes de transmission, et les phénoménes d'induction qui prenment

naissance sur les trongons de blindage exposés d la perturbation EM.
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La medélisation numérique a mis en évidence l'importance du mode
de connexion asymétrique. La connexion de masse peut alors se comporter
comme une antenne réceptrice qui induit scus l'action du champ électrique '

paralléle d cette connexion , des tensions parcsites de fort niveau. s

Les modéles simples qui ont été utilisés nous ont permis d'analyser *
et de comprendre les phénoméres. Nos résultats ne peuwvent toutefois étre
eppliqués directement aur réalités pratiques. Cependant, notre démarche
constitie une premiédre étape d l'analyse de grands systémes, puisqu'elle
nous permet de dissocier toute la chatne du blindage en éléments simples

dont nous comprenons maintenant assez bien le comportement.

La derniére partie de notre thése a été consacrée d l'élaboration
d'une méthode de mesure des paramétres de transfert des tresses de cdbles
coaxiaux. Cette méthode repose sur les propriétés inhérentes d la propagaticn
des phénoménes transitoires sur les lignes, e’ sur l'utilisation d'échartillons
partiellement masqués afin de traiter les cdbles ccmme des interruptions de
blincage. Les premiers résultats obtenus se sont révélés prometteurs, puisque
nous avons couvert la mesure de l'impédance de transfert en module et en
phase sur une gamme de fréquence allant de 10 KHz a 1000 MHz. Une étape
ultérieure de notre travail consistera alors & valider cette méthode de mesure
pour des échantillons de cdble de plus en plus performant sur le plan de leur

efficacité de blindage.




- 118 -

Bibliographie




Pl

BIBLI

e ot e e e s s e v e e ey

(1) S.4. SCHELKUNOFF
"The Electromagnetic theory of coaxial transmission lines and
eylindrical shields”
Bell System Tech. pp. 533-579, oct. 1934.

(2) E.F. VANCE
"Coupling to shielded cable” .
Ed. John Willey, 1978.

(3) B. DEMOULIN
"Etude de la pénétration des Ondes Electromagnétiques & travers des
blindages homogénes ou des tresses & structure coaxiale"
These de Doctorat d'Etat, Lille, 1981.

(4) J.A. STRATTON
"Théorie de 1'électromagnétisme"
Dunod, Paris.

(5) B. DEMOULIN, P. DEGAUQUE, M. CAUTERMAN
"Shielding effectiveness of braids with optical coverage"
IEEE Intermational Symposium on Electromagnetic Compatibility, Zurich, 1981.

(6) E.F. VANCE
"Shielding effectiveness of braided-wire shields"
IEEE Trans. on Electromagnetic Compatibility, Vol. EMC 17 n° 2,
pp. 71-77, May. 1975.

(7?) K.S.H. LEE and Carl BAUM
"Application of modal analysis to braided shielded cables"
IEEE Trans. on Electromagnetic Compatibility, Vol. EMC 17 n° 3
pp. 169~169, August 1975.

(8) P. DUVINAGE
"Caractérisation d'une discontinuité de blindage par les notions
d'impédance et d'admittance de transfert"
D.E.A., Lille, 1982.

(9) C.R. PAUL
"Effect of pigtails on coupling to shielded wires”
EMC Symposium, pp. 268-=273, San Diego, Oct. 1979.

(10) B. DEMOULIN, P. DUVINAGE, P. CORNIC, P. DEGAUQUE
"Penetration through an interruption of the shield of a coaxial cable"
Proceedings pp 297-302, 5th Int. Symp. on Electromagnetic Comp. Zurich, 1983.



(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

- (21)

(22)

- 120 -

M. SOIRON

"Contribution d l'étude de la propagation d'une onde électromagnétique
sur une ligne multifilaire au-dessus d'un sol conducteur et en galerie
souterraine”

Thése de 3éme cycle, 1973.

A.A. SMITH
MCoupling of external electromagnetic field to transmission lines
John Wiley and Sons, 1977.

B. DEMOULIN, P. DUVINAGE and P. DEGAUQUE

"Electromagnetic coupling due to shield discontinuities near connectors'
URSI/APS/NEM Meeting

University of New Mexico Albuquerque, May 1982.

B. DEMOULIN, P. DEGAUQUE, P. DUVINAGE and P. CORNIC

"Etude des effets de connexions de masse et de discontinuités de
blindage sur l'immunité aux perturbations électromagnétiques des
lignes de transmission”

Rapport final Contrat n° 09364-4448, Société Aérospatiale USTL.

J.R. WAIT and D.A. HILL

"On the Electromagnetic field of a dielectric coated coaxial cable
with an interrupted shield"

IEEE Trans. Antennas Propagation, Vol. PA23, pp. 470-479, July 1975.

J.R. WAIT and D.A. HILL

"Electromagnetic fields of a dielectric coated coaxial cable with an
interrupted shield quasi static approach”

IEEE Trans. Antennas Propagation, Vol. AP21, pp. 679-682, November 1973.

C.D. TAYLOR, R.S. SATTERWHITE and C.W. HARRISON

"The response of a terminated two wires transmission line excited by
a nonuniform electromagnetic field"

IEEE on Antennas and Propagation, Vol. AP 13, n° 8, pp. 987-989.

D.C. CHANG »
"Equivalent circuit representation and characteristics of a radiating
ecylinder driven through a cirecumferential slot”

IEEE Trans. Antennas Propagation, Vol. AP21, November 1973.

R.E. COLLIN
"Field Theory of guided waves" _
Ed. Mac Graw~Hill, New-York, 1960. n

A. ANGOT
"Compléments de Mathématiques"
Ed. de la revue d'optique, Paris, 1965.

G.N. WATSON
"Theory of Bessel function”
Cambridge V Press, 1944.

M.C. LACHLAN NN
"Bessel Function of Engineers"”
Oxford at the Clarendon Press, 1961.




(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

- 121 -

M. ABRAMOWITZ I.A. SEGUN

"Handbook of mathematical functions"
Dover Publication, Ine New-York.

P. CORNIC :

"Perturbations induites sur une ligne coaxiale comprenant des défauts
de blindage"

D.E.A., Lille, 1982.

G. CHANDESRIS

"Recherche de la répartition des mises d la masse du blindage d'un
edble coaxial permettant d'optimiser son immunité vis-d-vis des
perturbations électromagnétiques"

Thése de 3éme cycle, Lille, 1981.

A. CARON, A. ZEDDAM and B. DJEBART

"Etudes des perturbations électromagnétiques dans le réseau local”
2éme Colloque national sur la Compatibilité Electromagnétique,
Trégastel, 1983.

B. DEMOULIN, P. DUVINAGE and P. DEGAUQUE

"Caractérisation des discontinuités de blindage sur les cdbles coaxiaux"

2éme Colloque national sur la Compatibilité Electromagnétique,
Trégastel, 1983. -

J. BARANGER
"Introduction @ 1l'Analyse Numérique”
Hermann, Paris, 1977.

J. LIFERMANN
"Les méthodes rapides de transformation du signal”
2eme édition, Masson, 1979.

J. MAX
"Traitement du signal et application aux mesures physiques”
3éme édition, Masson, 1981.

E.Q. BRIGHAM
"The Fast Fourier Transform"
Prentice-Hall, Inc Englewood Cliffs, New-Jersey, 1974.

J.L. SALOFRAN, Y. DUTUIT
J. Chem. Phys., 74, 1, 3056, 1981.




- 122 ~

ANNEXE 1




- 123 -

ANNEXE 1

- v e | . a—

Calcul des tensions parasites apparaissant aux extrémités d'un

edble coaxtal exeité par une onde plane dont le blindage est interrompu

s

sur une longueur §. Le cdble est paralléle d un plan parfaitement conducteur.

Le développement qui va suivre se référe au chapitre III para-
graphe III . Le probléme est de calculer les tensions parasites apparaissant
entre l'dme et le blindage du cdble d ses 2 extrémités.

z % 3\/} v ; B‘.\/E‘ /
Y e—— e
z, 4 T TXEU
01 § ‘L1
h
zZ,, 2
0% ‘;: ZLZ

. ]
///// e 777

/

y
Nous devons done résoudre les systémes différentiels suivants :
dVZ
. T 2 2y I 0
= + (1)
. T "
- a'é- ‘ZT ZZ I2 -J% By (Z) dx
o
, ' )
‘ dIl ’ Z
- T 'Yl YT VZ YT E'x (z) dx
P : o
= + (2)
B Y Y v Y h EC (2) dx
dz - \ T 2 2 22 z °
o
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L'indice 1 se rapporte d la ligne coaxiale et l'indice 2 d la
ligne constituée du blindage du edble et du plan parfaitement conducteur.
La matrice impédance ( Z ) est composée des impédances linéiques des 2 lignes
et de l'impédance de transfert du blindage. La matrice admittance ( ¥ ) est

également relide aux admittances linéiques des lignes et 4 l'admittance de

-

transfert du cdble coaxial. Les termes sources traduisent l’'induction du

champ ineident.

Les systémes (1) et (2) peuvent s'écrire sous forme matricielle

de la fagon suivante
(- %} = (2) (1) + (8) (3)
(- %IE) =(2) (V) + (T) | (4)

En dérivant par rapport d z le systéme (4), nous obtenons un

systéme d'équations du second degré

T dar
(2——2—) - (M) (I) = (Y)] (8) - (ZZE) (5)
2
avee (M) = (Y) (Z)

Nous diagonalisons la matrice (M), ce qui correspond d exprimer les
grandeurs électriques dans une nouvelle base @ la base diagonale. '

Dans cette base la matrice (M) devient (Mb)‘

r 2

L 7 © -

(i) = .2 (6)
(o]

Les coeffictents T _ etT, représentent les constantes de

1 2
propagation associées aux courants et tensions exprimés dans la nouvelle base.

Le systéme devient

Pi . -1 dar ~
(22—2) =0ty () + B\ 0 (s) - (&) | (7)

~

ou P.représente la matrice de changement de base.
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Exprimons la solution du systéme (7) pour les 3 types de couplage

- Couplage magnétique

Nous obtenons : i, = A, e + B, e + SP1
Il z (8)

1]

e
[\

+
oy

12 D) e + SP2

Les termes il et i2 correspondent aux courants exprimés dans la base diagonale.

Ils s'expriment par la solution générale du systéme d'équations sans le second

membre, et par les solutions particuliéres SP1 et SP2.

- Couplage électrique et hybride
dar

Pour ces 2 types de couplage, l'expression (P-z) (Y) (s) - (ZrJ est

identiquement nulle, le systéme (7) se simplifie :

i, _ .
(a‘z—— = (MD) ()
—Flz Fzz
Les solutions s'expriment done : 2, =4, e + B, e
T z (9)
-T2 T2
. 2 2
1y = A2 e + BZ e

Les canstantes d'intégration A, et B, vont Etre déterminées en
oppliquant les conditons aux limites dans la base initiale. Nous revenons

dans la base de départ en utilisant la relation :

(I) = (P) (<) (10)

En exploitant la relation (4), nous exprimons les tensions sur les
deux lignes,

v) == 7 AL+ () (11)

Pour chaque trongon, de part et d'autre de la discontimuité, nous
obtenons 4 équations & 4 inconnues assocides aux grandeurs électriques appa-

raissant sur les 2 lignes. Nous appliquons respectivement les conditions

d’'extrémité sur chaque ligne et les conditions aux limites au niveau de la
discontinuité. Nous obtenons un systéme de 8 équatioms & 8 inconnues qui est

résolu par la méthode du pivot maximum. Connaissant les constantes d'inté-

gration, il est aisé de calculer les tensions aux 2 extrémités du cdble.
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ANNEXE II
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ANNEXE Il

—— — —— - — —

Caleul de la capacité de jonction présentée par une discontinuité annulaire

Nous avons choisi dans notre étude une structure triaxiale. La ligne

- el I s s - i . =z

- : x ©
2¢ ZbI ZQ#‘* @ }—
®

e Z v .o

coaxtale (ligne (:)) intérieure comprend une discontinuité de blindage de
forme annulaire. La ligne perturbatrice est composée du blindage et du cylindre
ereux fatsant office de surblindage. Compte-tenu de la symétrie axiale, les
eomposantes du champ électromagnétique sont indépendantes de l'angle 0. Ces
composantes pour chacune des régions sont :

2 2 ' T .

_o'm, - 2 .93 - s Z
B = L B = (kg +—5) ™, Hoy = ~J9e; 37
9z2dr 3z Z

avee t : indice relié aux lignes(:> ou (:)
k. = WE M, ki représente le nombre d'onde

7

m; : composante longitudinale du vecteur de Hertz électrique

Résolution de 1l'équation d'onde

Le scalairewi est solution de l'équation différentielle suivante :

BZW. 1 9w. 32ﬂ
1z 7

- + + k.S . =0
or » 3r 822 z b
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Exprimons W, @ l'aide de la transformée de Fourier :
+ _a 3
2= L) Fw, we o a
m. (r, 2) = 5o T(r, Ve v 1
=X}

On obtient l'équation duale

a0 n,
3 W, 1 am.
R (x? - V)%, =0
or r ar
On pose
2 _,2_ 2 .
Ui = ki v

La solution s'exprime de la fagon sutvante :
" v - .
ﬂi(P,V/ = Ai(v) Jo (Uir) + Bi(v) Yb (Uir)

ou J, et Yb représentent les fonetions de Bessel de lére et 2éme espéce d'ordre (

Caleul des composantes du champ électrique

. v . .
L'expression de T nous permet de calculer la composante électrique E .
et d'appliquer les conditions aux limites sur les conducteurs parfaits, en
1'occurence :

Ezl (r=a) = 0 et Ez2 (r=c) = 0

Pour chaque milieu ces composantes s'expriment : g

oo o
- 2 J (U,r) ¥ (Ua) - Y (Uyr) J (U,a) =jvz
E,q i/// Ul 4, o "1 o "1 o "1 o "1 e av (
—0 Yb (Ula)
3
e J (U,r) ¥ (Uye) (U,r) J_(Ue) =F
; 2 olUgr) Y, (Uge) = 2,(Upr) J,(Uge) =gva »
E o, = U, A e av
28 2 2 v (U.e)
= o 'Ysg°




- 129 -

Appliquons maintenant les conditions de continuité au niveau de la discontinuité

E’l(r’=b)=E’ (r = b)

22

qut nous permet d'obtenir une relation entre Al(\)) et Ay (V)
Ay (V) = A,(0) T (V)

2

avee T (v) = 5
UZ .YO(Ula) Jo(U2b) YO(Uzc) - YO(U2b) JO(U2c)

YO(Uzc) Jo(Ulb) Yo(Ula) - Yo(Ulb) Jo(Ula)

ST V est la différence de potentiel entre les 2 sections de blindage, et f(z)
une fonction traduisant la répartition du champ électrique longitudinale E v
sur la discontinuité,nous avons la relation :

f(z) #0 =6/2 < 5 < §/2

E =

7 F(z) avec

o <

f(z) =0 §&8/2 < z< -§/2

La grandeur % représente alors la valeur moyenne du champ sur la diseontinutité.

En appliquant les conditions de continuité du champ électrique sur l'ouverture,
nous pouvons exprimer A, (v) et 4y (V) uniquement en fonction de la nouvelle

inconnue f(z)

Ejw = Eyq(p=b) = E,, (r = b)
Nous aquons
1 vV 1 Yo( Ula) 8/2 -jvz
AZ(\)) S — = 5 f(zle dz
am 6§ U, J (U.b) YO(UZa) - Yo(Ulb) J (Ua) iy
Le terme A, (V) est obtenu en changeant U, en Uy et aen c.

Conditions de normalisation

Le champ électrique sur la discontinuité est relié au potentiel
absolu v, par la relation : BVa

E_=-—-2
2V oz
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St nous intégrons ce champ électrique sur toute la longueur de la discontinuité,

nous obtenons la condition de normalisation X

8/2 -

é/ Flz) dz = 1 ‘
=8/2

Calcul des composantes du champ magnétique Hy

Le calceul des expressions des composantes magnétiques se fait aQ

partir de l'expression :

3wi
Boy = = 998 55

Nous obtenons compte-tenu des résultats précédents

400 .
: . _ -jva
H@I(P) - jws%///’ E;. 4 ‘z_ Jl(Ulr) Yb(Ula) Yz(Ulr) Jb(Ula) . ?(v)dv
- 2 3 T, JUDBIY (U,al -Y (U,b)J (Ual
et
400 _ -jvz
R e X T O
— 2 o' "2 o' “e¢ o 2 0'Y2°

LY
ou f(v) représente la transformée de Fourier de la fonction f(z)

00

o Jjva'
fov) = f(z') e da' -
—cc ‘ (

Nous exprimons ces composantes sur la discontinuité conformément : aux notationsq

introduites par Wait et Chang

8/2 ‘

Hy,(b) = %‘%/ fa') G,(b,z,5") dz'
-8/2
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8/2
et Hoy(b) = 5%3///’ F(z') Gy(b,2,5") da'
-8/2

Nous supposons que l'excitation de la ligne (:) est provoquée par
la composante angulaire magnétique Hénc d'un champ incident, associée a la
propagation du mode quasi TEM dans la ligne (:). En appliquant le théoréme
d'dmpére sur la surface extérieure du blindage, nous relions cette composante

au courant I eirculant dans le blindage

I '=77sz

5% nous appliquons la condition de continuité du champ magnétique sur la
discontinuité, nous relions les champs induits H@Z et HGZ a la composante Hénc

par la relation

ine
H

o + H®2 (r =b) = Hél (r = b)

que nous mettons sous la forme :

8/2

~Jk .3
PN A
anb amd -8/2

Gl(b,z,z') - Gz(b,z,z') dz' =0

La fonetion flz')traduisant la distribution de E, sur L'ouverture, est solution

5/2
%)// fz') da' = 1
-5/2 |

1 et G2 nécessite le calcul des

de cette équation intégrale et vérifie

Calceul des fonctions G, et G

1 2

L'évaluation des fonetions G
ingégrales IZ et Ié

I,

— e dv
U, JO(UZb) Yb(Uza) - Jb(Ula) Yb(Ulb)

-

+00 _ —j\)!z—z' l
=;//’ 1 JZ(Ulb) Yb(Uza) Jb(Ula) YZ(UZb)
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, -jlz-z"|
/ 1 J,(Ub) Y (Uga) = J (Uya) ¥(Ub) 4

et I, = — e o av
02 Jo(Uzb) YO(UZG) - JO (Ugc) YgUzb)

Les fonetions a intégrer ne possédent que des pdles simples et
seront calculées par la méthode des résidus. Nous présentons le calcul de I;.

Pour I, la méthode sera identique.

Les pdles sont solutions des équations

.U1:0 o

Jo(Ulb) Yé(Ula) - JO(UZa) Yb(Ulb) = 0

Le contour d'intégration est représenté ci-dessous :

? Im(v)

1 N\ » Be(v)

\' 4

Nous supposons qu'il n'y a pas de réflexion, c'est la raison pour laquelle

le pble v = —kl n'est pas pris en compte.

Nous obtenons l'expression de Gy ¢

]

mRes(vzkl) - 2W€1w T Res(v = V(Z)

p=1 b’

GZ = —nel




(1)

Si nous caleulons le résidu relatif au pdle d'ordre zéro (vo = kl)
nous obtenons
- —jvlz-z'|
. (1) _ JZ(Ulb) Yb(Ula) YZ(UJb) Jb(Ula) .
o ) .
33'U1(J5(U1b) Yb(Uza) - Jb(Ula) Yb(Uzb)
v = kl

Comme U, + o nous pouvons utiliser les développements des fonctions de Bessel.

L'expression devient alors

-7 k, |z - 2’|
1 J %1
R (1) __ o

a
klb LOg E

Pour les pdles d'ordre supérieur, les résidus correspondants sont calculés

par les expression

-jvlz=-3"|
(1 D0 L@ - 3, (0@ T(0h) ]
p ) -
V3|7 (VD) 2,(U38) = I, (Uga) X, (Ub) -
\)=\)p

Tout caleul fait, l'expression précédente devient,

. (1)
| -9, Jama'|
R, . ¢ p
= (1)
vp b

2
Jb (Uza)

2 2
Jo (Ula) - Jo (Ulb)

Le calcul des résidus relatif a4 la fonction intégrale G, se fait d'une fagon

2
analogue. La connaissance des intégrales I, et I, nous permet d'exprimer

1 2
Gl(b,z,z’) et GZ(b,z,z')
. . (1)
~TE W -szlz—z’] srew e 9 |z=2"| 7 200 a)
G1(b,2,2") = éoga e +g1 8 (1) s
1 T p=1 Vp J, (Usa)=d ~(U.b)
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. .. (2)
- - ! - -
=TTE oW szlz a'| 21re:2w o va |z=3"] J 2(U e)
1y = o "2
Gg(b,z’z ) = —_—__E—-e -+ Z (2) 2 2
kob Logy b p=1 vp | I, (U2c)~Jb (Ub)

Résolution de l'équation intégrale dans le cas du champ électrique

untiforme sur l'ouverture

Une hypothése simplificatrice est de considérer le champ électrique E,v
uniforme sur l'ouverture. Dans le cas général, il faudrait utiliser la méthode
des moments pour connaitre la fonction de distribution du champ électrique sur
la discontinuité. Dans le cas présent nous avons f(z) = 1, ce qui permet

d'appréhender analytiquement 1'équation précédente. L'équation de continuité
devient donc :

_jkzz me -jkz 8/2 2
Ib e + V[ - = (1 -¢ Cos kzz)
leogZ- JkZ(S
e, 7k, 8/2 2
- > (1 -e Cos k2z) ———— )
koLogg Jks8
. (1)
( z 70" (U ;) R (1) 2
-V{2re,w I (1-e Cos z)
v 2= : b T (1).2
P71 5P (Ula)—Joz (Ub) g "8
: .. (2)
© Jo® (U.e) ~Jp 8/2 2
- 211'82(.0 z b 2 3 (1‘8 Cos \p(z)Z) ————(-27—-2——)_
p=1  Jo"(Uye)=Jo" (Usb) Fp 77 )78

En prenant la valeur moyenne de cetteiéquation sur la longueur de

A

la discontinuité, nous arrivons & une formulation intéressante puisque celle-ci

va nous permattre de donner un schéma équivalent de la discontinuité.
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L'équation de continuité en valeur moyenne s'exprime de la fagon

suivante.
4
' sin ko 6/2 e W _megw
. I, TR s V(E"“Vzog glk,,8) ~ ~ glk,,8)
2 1779F kyLogr:
o v (1) Jo% (U a)
) V(gﬁel‘”  ele (136) 3 : 3
p=1 vy Jo (Uza) - Jo (Ulb)
o (2) Jo? (U c)
oamew z 202 28 2 > )
2 p=1 \)_‘(2) Joz(Uzc) - Jo (Ugb)

p

~jx6/2
2 in (8/2
avee g(x,6) :m(l - e | Stnﬁ(ﬁgé ) )

Une simplification peut €tre obtenue si nous supposons que la
longueur de la discontinuité est petite par rapport & la longueur d'onde,

c'est-d-dire :
k1 § << 1 et k2 § << 1

En exprimant le rapport du courant Io sur la tension V, on

arrive d exprimer l'admittance équivalente de la discontinuité

Y Y
Yed = 8L 4 22 4 ,ay
2 2
IS
@ (1) JbZ(UZa)
4 avee AY = 2W€1m y 4LP :) .

- (1 2 _ .2
p=1 vp Jo (Ula) Jo (Ulb)
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2
- 2TE W ; g(vP(Z),S) Jo" (Uge)
? p=1 Vp(g) JOZ(UZG) - J02(U2b)
. (1)
~J 8/2
avec g(\)p(l) §) = 2 1 ~-e ® sin Vrj(l)ﬁ/z
PRLEIN o o/
Ycl/g
yé2/2
AY

Résolution numérique

La détermination de l'admittance équivalente de la discontinuité
suppose la connaissance des pdles vg(z) et vp(2) qut sont respectivement

les racines des équations

Jo(Ulb) Yb(vla) - Jb(Uza) Yb(Ulb) = 0

et Jo(UZb) Yb(Uzc) - Jb(Uzc) Yb(Uzb) = 0

Nous encadrons les racinds par une méthode itérative que nous
définissons avec une plus grande précision en utilisant la méthode de
dichotomie.

Pour des arguments trés grands les racines peuvent étre définies
analytiquement en utilisant les développements asymptotiques des fonctions

de Bessel. Nous obtenons les expressions ci-dessous

y (2) _ . pn
Vo i ¢t W T %
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Pour de telles expressions des valeurs de v nous avons :

2
Jo (Uza) 3 b
J02(U1a) - vl (up ba
78
"= P
aj
et gv_ V6 .21 1. ¢
p (1-)2 & 2 x5 p° w8 3
= P A 4 p
b-ad b—a

Nous calculons AY en supposant que le comportement asymptotique

des fonctions de Bessel est vérifié pour tous les pdles. Sachant que les

péles d'ordre les plus bas ne vérifient pas cette hypothése, nous retranchons

leurs contributions, et nous les relalculons exactement en reprenant

l'expression générale de AY

AY = A_YZ + A.Y2

2
n v (1) Jo" (U,a)
7 27re:1w z g(p (135) 1
p=1 \"p

AY 5 5
Jo (Ula) - Jo (Uzb)

4je wb(b-a) 2 n n
ity Y SRR %} -t 202 - 1 Ly

Uty p=1 y p=I p

T8

* - F-—E) 1%
(=
1 e
T L 3
g P p

: AY2 a une expression anaZogue D'autre part la serae~ ,,Z




RE .:UME

La protection électromagnétique d'installations électroniques
nécessite leur isolement du milieu perturbateur ambiant par
une enceinte métallique et le blindage des lignes de trans-
mission. L'immunité électromagnétique de ces installations
est néanmoins limitée par l'apparition de discontinuités de
blindage que l'on rencontre au niveau des Jonetions éntve
Zigﬁes, ou lors de la transition vers un équipement, Noug
distinguons deux types de discontinuités : la discontinuité
avec contact électrique qui apparait lorsque les blindages
gont réunis par un conducteur filiforme, et la discontinuité
totaZe, e'est-d-dire sans contact électrique. L'étude de la
Iigcontinuits avee contact électrique se fait- Avantageusement
en généralisant @ ce type de discontinuité, les phénomenes de
couplage apparaissant sur les tresses a faible éecouvrement
optique. Au couplage magnétique on pourra associer une induc—
tance de transfert, et au couplage éZectrique, une capacité
de transfert. De part les conditions auz limites imposées par
le 2e type de discontinuité, nous ne pourrons plug earactériser
l'efficacité de blindage de la struoture par les notions d'impé-
dance et d'admittance de transfert. Il faut alors caractériser
la discontinuité par un schéma équivalent et tenip compte des
phénoménea d'inductian'qpparaissant sur les trongons de blin=-
dage exposés d l'onde incidente.

La derniére partie de cette thése est la mise en application
des propriétés des disécntinuités de blindage @ la mesure des
parametres de transfert de cdbles coaxiaur dans la gamme de
fréquence 100 MHz - 1000 MHz. La tresée de la ligne ccaxiale
g3t alors pzcoﬁv erte d’un bZLnd?go efficace excepté sur une
Longueuy qui devra resten #btblb par rapport a la plus petite
des longyeurs d'ondes,

Mots clés Vi déféut

- discontinuité

- blindage

~ .connexion

- masse

~ mesure

~ tmpédance

- admittance

- transfert

- perturbation électromagnétzqua
- cdble coaxial




