
T H E S E  

L' UE. :T TECHNIQUES 

LE LiEEE FLANDRES ARTOIS 

Pour obtenir le titre de 

DOCTEUR EN ELECTRONIQUE 

Par 

K O N E Lamine 

CONCEPTION D'OUTILS NUHERIQUES ET DE BANCS DE MESURES PERHETTANT 

D'EVALUER L'EFFICACITE DE BLINDAGE DE CABLES ET CONNECTEURS 

Soutenue le 6 Octobre 1989, devant la Commission d'Examen 

Membres du Jury : MM. R. GABILLARD Président Rapporteur 

J. FONTAINE Rapporteur 

B. DEMOULIN Directeur de Thèse 

P. DEGAUQUE Exami nateur 

P. DESMETTRE Invité 

D. ROUBERTOU Invité 



C H A P I T R E  1 

S O M M A I R E  
. . 

INTRODUCTION 

1 - LES DIFFERENTS MODELES D'IMPEDANCE DE TRANSFERT DES BLINDAGES USUELS 

1 . 1  - C â b l e s  à b l i n d a g e  homogGne 
. . 

1.2 - C â b l e s  3 b l i n d a g e s  t r e s s é s  

1 .3  - C â b l e s  3 r u b a n s  h 6 l i c o f d a u x  

II - APPROCHE THEORIQUE.DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DIFFERENTIELLE 

11 .1  - C a l c u l  de  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  a s s o c i d e  à une 
, . 

d i s s y m é t r i e  de  b l i n d a g e  d 'un c â b l e  b i f i l a i r e  

11.2 - Induc tance  de  t r a n s f e r t  l i é e  à une d i s s y m é t r i e  de 

c o n d u c t e u r s  

III - MESURES DES PARAMETRES DE TRANSFERT Z+-, ET Ztd DES BLINDAGES 

DES CABLES NULTIFILAIRES 

111.1 - P r i n c i p e  de  mesure de l ' impédance  de t r a n s f e r t  de 
. . 

mode commun 

111.2 - Mesure de  l ' impédance  de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  

111.3 - ProblPmes l i é s  à l a  mesure 

111.0 - La c h a i n e  automat ique de  mesure 



I V  - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IV.l - Comparaison e n t r e  t r o i s  methodes de mesure de 
. . 

l ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  

IV.2 - Impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  e t  

s t r u c t u r e  du bl indage 

IV.3 - Impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  e t  

s t r u c t u r e  des  conducteurs i n t é r i e u r s  

V - CONCLUSION 



C H A P I T R E  1 1  

S O M M A I R E  

INTRODUCTION 

1 - APPLICATION DE LA THEORIE DES LIGNES COUPLEES A UN CABLE 
MULTIFILAIRE BLINDE 

1.1 - Schéma d e  base  
. . 

1.2 - ~ é s o l u t i o n  du systgme d ' é q u a t i o n s  aux l i g n e s  c o u p l é e s  

II - FORMULATION ANALYTIQUE-DU CABLE BIFILAIRE BLINDE 
S0UMIS.A UN COURANT PERTURBATEUR 

11.1 - S t r u c t u r e  de  base  

11.2 - HypothPses s u r  l e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

11.3 - ParamPtres  p r i m a i r e s  e t  s e c o n d a i r e s  du b i f i l a i r e  

II.& - P a r a d t r e s  de t r a n s f e r t  du b l i n d a g e  

III - RECHERCHE D'EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES TENSIONS INDUITES 

.AUX EXTREMITES D'UN CABLE BIFILAIRE BLINDE 

IV - RESULTATS DE LA SXMüLATION-ET ANALYSE DES-DIFFERENTES DISSïMETRIES 

IV.l - Dissymét r i e  de b l i n d a g e  

IV.2 - Dissymét r i e  de c o n d u c t e u r s  



I V .  3 - Dissymétrie d'impédances 

1 V . h  - Influence des capacités parasi tes  l ' en t r ée  des 

équipements 

V - RESULTATS EXPEBIMENTAUX 

VI - CONCLUSION 



C H A P I T R E  I I I  

S O M M A I R E  

INTRODUCTION 

1 - POSITION DU PROBLEME 

II - DETEBMINATION.DE LA DISTRIBUTION DU COURANT DANS LE BLINDAGE 

1 1 . 1  - Etab l i s sement  d e  l ' é q u a t i o n  de  p r o p a g a t i o n  du c o u r a n t  . . 
11.2 - Express ion  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

III - CALCUL DE L'AMPLITUDE DES TENSIONS INDUITES AIIX EXTREMITES 

-DU CABLE 

111.1  - Méthode p a r  i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  

111.2 - Méthode d e s  c o e f f i c i e n t s  de  FOURIER 

I V  - RESULTATS DE LA SIMULATION 

I V . l  - Le c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

IV.2 - Les t e n s i o n s  i n d u i t e s  s u r  l a  p a i r e  b l i n d é e  

IV.3 - I n f u e n c e  du mode de  mise  :a l a  masse du b l i n d a g e  s u r  

l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  

I V . &  - I n f l u e n c e  de  l a  c o n d u c t i v i t é  du s o l  

IV.5 - I n f l u e n c e  de  l a  h a u t e u r  du c â b l e  

IV.6 - I n f l u e n c e  de  l a  longueur  du c â b l e .  

V - CONCLUSION 



C H A P I T R E  I V  

S O M M A I R E  . . 

INTRODUCTION 

1 - DETERMINATION DE LA REPONSE.DrUN CABLE BIFILAIRE BLINDE PERTURBE 
PAR UNE IMPULSION DE COURANT INJECTEE-DANS LE BLINDAGE 

1 . 1  - Les t e n s i o n s  de  mode d i f f é r e n t i e l  
. . 

1.2  - Les t e n s i o n s  de  mode commun 

1.3 - D i s s i p a t i o n  é n e r g é t i q u e  

II - DETEMINATION NUMERIQUE DE LA REPONSE D'UNE PAIRE BLINDEE 

SOUM1SE.A UNE I.E.M. 

1 1 . 1  - P r i n c i p e  de c a l c u l  au moyen de  l a  T.F.D. 

11 .2  - R e s u l t a t s  de  l a  s i m u l a t i o n  numérique 

III - CALCUL DES TENSIONS PARASITES INDUITES AUX EXTREMITES D'UN CABLE 

BIFILAIRE BLINDE AERIEN ILLUMINE PAR UNE I.E.M. 

111.1 - Réponse du c â b l e  ,à une a t t a q u e  s i m u l t a n é e  

111.2 - ~ 6 p o n s e  du c â b l e  3 une a t t a q u e  p r o g r e s s i v e  

IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

V - CONCLUSION 



SOMMAIRE . . 

INTRODUCTION 

1 - BANC DE MESURE A STRUCTURE TRIAXIALE ADAPTEE 
ET SES LIMITATIONS HAUTES FREQUENCES 

II - MESURE DE L'IMPEDANCE DE TRAlJSFERT PAR LA METHODE 

DE LA DISCONTINlJITE DE BLINDAGE 

11.1 - Présen ta t ion  du banc de mesure 
. . 

11.2 - C r i t P r e s  de choix des dimensions du banc 

III - THEORIE DU FONCTIONNEMENT DU BANC 

111.1 - Expression de l a  d i s t r i b u t i o n  du courant  pe r tu rba t eu r  
. . 

111.2 - Expression de l a  tens ion  p a r a s i t e  

IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IV.l - Courant à l ' e n t r é e  de l a  c a v i t é  

IV.2 - La t ens ion  p a r a s i t e  V c ( L )  

IV.3 - Recherche de l 'impédance de t r a n s f e r t  

V - MESURE DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DES CONNECTEURS 

VI - CONCLUSION 



INTRODUCTION 

Les développements r é c e n t s  accomplis en  matiere  de composants 

é l ec t ron iques  i n t é g r é s  on t  condui t  A l l a cc ro i s semen t  cons idérable  de 

systémes con t ro l é s  par  de bas niveau d ' éne rg i e ,  ce  qui  l e s  rend de p l u s  

en p lus  vulnérables  aux ag res s ions  électromagnét iques d ' o r i g i n e s  

d i v e r s e s  ( foudre ,  décharges é l e c t r o s t a t i q u e s ,  émetteurs  de 

r ad iod i f fus ion ,  rayonnements propres  p rodu i t s  par l e s  équipements, 

r i s q u e s  de l 1 I . E . M . N . ,  e t c . . . ) .  

La Compat ib i l i t é  Electromagnétique (C.E.M.) t r a i t e  des  s o l u t i o n s  

permettant  de l i m i t e r  l e  propre rayonnement des  équipements 

é l ec t ron iques  t o u t  en cherchant  à en a s s u r e r  en même temps l e  

fonctionnement i r réprochable  de ceux-ci en présence de pe r tu rba t ions  

e x t é r i e u r e s .  

De ce  f a i t ,  l e s  problémes posés à l a  C.E.M. s o n t  t r 8 s  d i v e r s  e t  

peu a c c e s s i b l e s  à l ' expér imenta t ion .  On comprend a l o r s  1' i n t é r ê t  de l a  

modél isat ion numérique des sources  de pe r tu rba t ion  e t  de l e u r s  e f f e t s  

s u r  l e s  é l ec t ron iques .  

Parmi ces  problèmes, l e s  phénomènes de couplage des  ondes 

électromagnét iques aux câb le s  de télécommunication occupent une p lace  

importante.  En e f f e t ,  de par  l e u r  fonc t ion  de support  d ' in format ion  e t  

de l i e n  physique e n t r e  équipements, l e s  c â b l e s  s o n t  l e  p l u s  souvent 

exposés aux pe r tu rba t ions  E.M. ; l e s  cou ran t s  e t  t ens ions  p a r a s i t e s  

i n d u i t s  peuvent occasionner  des  e f f e t s  a l l a n t  du mauvais fonctionnement 

à l a  d e s t r u c t i o n  des  a p p a r e i l s .  

De maniare à r édu i r e  l e s  niveaux des  signaux p a r a s i t e s ,  on a  

recours  aux b l indages  électromagnét iques dont l ' e f f i c a c i t é  e s t  l e  p l u s  

souvent c h i f f r é e  2 p a r t i r  de deux paramètres l i n é i q u e s  qui  s o n t  

l 'impédance e t  l l a d m i t t a n c e  de t r a n s f e r t .  



S i  on m a i t r i s e  a c t u e l l e m e n t  de  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e  l a  

compréhension d e s  phénomènes phys iques  q u i  donnent  n a i s s a n c e  à d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s  aux e x t r é m i t é s  d ' u n  c â b l e  c o a x i a l ,  il e n  e s t  t o u t  

au t rement  l o r s q u l i l  s ' a g i t  d ' u n  c â b l e  m u l t i f i l a i r e  b l i n d é  où i l  f a u t  

d i s t i n g u e r  l e s  t e n s i o n s  p e r t u r b a t r i c e s  de  mode d i f f é r e n t i e l  e t  c e l l e s  de 

mode commun. Leur p r é d i c t i o n  p a r  l e s  moyens de  s i m u l a t i o n  numérique e s t  

une a i d e  a p p r é c i a b l e  pour  é v a l u e r  l e s  p r o t e c t i o n s  n é c e s s a i r e s  aux 

e n t r é e s  - s o r t i e s  d e s  équipements  d ' e x t r é m i t é s  ou de  c o n c e v o i r  d e s  

équipements e n  f o n c t i o n  d e s  c r i t è r e s  de  C.E.M. 
a . ,  

La p a i r e  b l i n d é e  r e p r é s e n t e  un b e l  exemple de  s i t u a t i o n  où s e  

propagent  mode d i f f é r e n t i e l  e t  mode commun. C ' e s t  donc 2 l a  s i m u l a t i o n  

numérique du comportement d e s  t e n s i o n s  p a r a s i  t e s  i n d u i t e s  s u r  une p a i r e  

b l i n d é e  que nous nous sommes p a r t i c u l i è r e m e n t  a t t a c h é s  d a n s  l e  t r a v a i l  

exposé  dans  n o t r e  t h è s e .  

Des o u t i l s  numériques é l a b o r é s  d a n s  n o t r e  t r a v a i l  p e r m e t t e n t  de  

c a l c u l e r  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  i n d u i t e s  aux e x t r é m i t é s  d ' u n  

c â b l e  b l i n d é  q u ' i l  s o i t  soumis 3 une p e r t u r b a t i o n  E.M. de n a t u r e  

harmonique ou i m p u l s i o n n e l l e .  Les modèles é l a b o r é s  s o n t  l a rgement  

c o n f r o n t é s  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  e n  vue d ' é t a b l i r  l e u r s  champ 

d ' a p p l i c a t i o n .  * 

Dans l e  p remie r  c h a p i t r e  de n o t r e  t h e s e ,  nous nous i n t é r e s s o n s  

p l u s  p a r t i c u l i g r e m e n t  3 c e t  a s p e c t  un peu nouveau de  l ' e f f i c a c i t é  d e s  

b l i n d a g e s  en  i n t r o d u i s a n t  l e s  n o t i o n s  d ' impédance de  t r a n s f e r t  de  mode 

commun e t  de  mode d i f f é r e n t i e l  d o n t  nous  avons  t e n t é  de  comprendre 

l ' o r i g i n e  phénoménologique. 

- 
A p a r t i r  d 'un  modale s i m p l i f i é  du b l i n d a g e  comportant  d e s  

o u v e r t u r e s ,  nous proposons  une i n t e r p r é t a t i o n  physique de  l ' impédance  

de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e .  L ' a p p l i c a t i o n  de  l a  t h é o r i e  de  l a  

d i f f r a c t i o n  d e s  ondes  E.M. p a r  l e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  nous  a c o n d u i t  à 

l i e r  1 ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  aux h é t é r o g é n é i t é s  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  geomét r iques  d e s  o u v e r t u r e s  e t  d e s  d i s s y m é t r i e s  de  

pos i t ionnement  d e s  c o n d u c t e u r s  à l ' i n t é r i e u r  du b l i n d a g e .  



Une phase d é l i c a t e  é t a i t  l a  mesure de  l ' impédance  d e  t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e ,  l e s  n iveaux de  t e n s i o n  é t a n t  tr&s f a i b l e s ,  l ' i n c e r t i t u d e  

s u r  l a  s i g n i f i c a t i o n  d e s  r g s u l t a t s  a  été l e v d e  e n  c o n f r o n t a n t  t r o i s  

méthodes de mesures.  

Les n o t i o n s  d ' impédances  de  t r a n s f e r t  de  mode commun e t  de mode 

d i f f é r e n t i e l  s o n t  u t i l e s  d a n s  l e  second c h a p i t r e  a f i n  d ' é v a l u e r  

l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  q u i  p r e n n e n t  n a i s s a n c e  aux e x t r é m i t é s  

d 'une  p a i r e  b l i n d é e  d o n t  l e  b l i n d a g e  e s t  pa rcouru  p a r  un c o u r a n t  

p e r t u r b a t e u r .  

L ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  c â b l e  e t  l e  m i l i e u  e x t é r i e u r  e s t  d é c r i t e  a u  

1 moyen d ' é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  aux l i g n e s  c o u p l é e s  d o n t  l e s  s o l u t i o n s  

s o n t  o b t e n u e s  p a r  une procédure  numérique e t  a n a l y t i q u e  ; l l h y p o t h & s e  l a  

p l u s  s i m p l e  émise pour r é s o u d r e  c e s  é q u a t i o n s  c o n s i s t e  a l o r s  à 

c o n s i d é r e r  que l e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  e s t  homoghne à une onde 

p r o g r e s s i v e .  

La s i m u l a t i o n  numérique a i n s i  que l e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  

é t a b l i e s  à c e t t e  o c c a s i o n  montrent  que s u r  l e s  c â b l e s  de  g randes  

d imensions  l o n g i t u d i n a l e s ,  l ' o r i g i n e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  e s t  

l i é e  à t r o i s  mécanismes d i s t i n c t s .  

Il s ' a g i t  t o u t  d ' abord  de  l ' i n d u c t i o n  d i r e c t e  due 3 l a  d i s s y m é t r i e  

p r o p r e  du b l i n d a g e ,  c e t t e  f r a c t i o n  de  t e n s i o n  d i f f é r e n t i e l l e  e s t  

p r o p o r t i o n n e l l e  a l ' impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e .  

L ' a u t r e  mécanisme concerne  l e s  phénoménes de  c o n v e r s i o n  modale 

provoqués s o i t  p a r  une d i s s y m é t r i e  d ' impédances c o n n e c t é e s  aux 

e x t r é m i t é s  du c â b l e ,  s o i t  une d i s s y m é t r i e  d e s  c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s  au  

b l i n d a g e .  Dans c e s  c a s ,  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  e s t  

l i é e  à l ' impédance de  t r a n s f e r t  de  mode commun e t  aux pa ramet res  

impl iqués  dans  l a  d i s s y m é t r i e .  

Au c o u r s  de c e t t e  phase nous avons comparé l e s  r é s u l t a t s  

t h é o r i q u e s  aux c h i f f r e s  t i r é s  d e  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  d e  l o n g s  c â b l e s .  



C ' e s t  a i n s i  que d e s  mesures de t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  e t  de  mode 

commun o n t  é t é  e n t r e p r i s e s  s u r  deux é c h a n t i l l o n s  de  c â b l e s  b l i n d é s  

mesurant  26 e t  29 m. Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  o n t  pe rmis  de  c o n f i r m e r  l e s  

p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  e t  notamment l a  prépondérance d e s  e f f e t s  du 

couplage magnétique d i r e c t  (pour  l e  mode d i f f é r e n t i e l )  s u r  1 'ampl i  tude  

d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s .  

Le t r o i s i e m e  c h a p i t r e  concerne  c e t t e  f o i s - c i  une m o d é l i s a t i o n  p l u s  

g é n é r a l e  de  l a  réponse  du b i f i l a i r e  b l i n d é  soumis à une d i s t r i b u t i o n  

quelconque du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r .  

Nous i l l u s t r o n s  c e  thhme p a r t i r  du c a l c u l  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  

i n d u i t e s  aux e x t r é m i t é s  d 'un c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é  a é r i e n ,  p a r a l l è l e  à 

l a  s u r f a c e  d ' u n  p l a n  conduc teur  e t  i l l u m i n é  p a r  une onde p l a n e .  Nous 

d i s t i n g u o n s  i c i  l e  problhme e x t é r i e u r  e t  l e  problème i n t e r i e u r .  Dans l e  

premier  c a s ,  nous r e c h e r c h o n s  l a  l o i  de  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  i n d u i t  

s u r  l a  s u r f a c e  du b l i n d a g e  e n  f a i s a n t  a p p e l  a u  formalisme d e s  l i g n e s  de  

t r a n s m i s s i o n  d a n s  l ' a p p r o x i m a t i o n  quasi-TEM. C e t t e  l o i  dépend beaucoup 

d e s  pa ram8t res  de  l ' o n d e  e t  e n  p a r t i c u l i e r  son  i n c i d e n c e  e t  s a  

p o l a r i s a t i o n ,  mais a u s s i  d e s  c o n d i t i o n s  imposées p a r  l e s  connex ions  de  

masse aux e x t r é m i t é s  du b l i n d a g e .  

Le problème e x t é r i e u r  r é s o l u ,  nous proposons  de  c a l c u l e r  

l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  de mode commun e t  de  mode d i f f é r e n t i e l  a u  moyen 

de deux approches  numériques.  

De nombreuses s i m u l a t i o n s  i n s p i r é e s  de  c a s  r é a l i s t e s  p e r m e t t e n t  de  

comprendre l e s  mécanismes d ' i n d u c t i o n  e t  d ' e n  c h i f f r e r  l ' a m p l i t u d e  à 

p a r t i r  du code de  c a l c u l  é t a b l i  à c e t  e f f e t .  

Dans l e  q u a t r i è m e  c h a p i t r e ,  l e s  é t u d e s  p r é c é d e n t e s  l i m i t é e s  aux 

p e r t u r b a t i o n s  3 c a r a c t è r e  harmonique s o n t  é t e n d u e s  aux p e r t u r b a t i o n s  

i m p u l s i o n n e l l e s  de  c a r a c t é r i s t i q u e s  v o i s i n e s  d 'une  impuls ion  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d ' o r i g i n e  n u c i é a i r e  ou d 'une  décharge  o rageuse .  Pour 

r ésoudre  c e  problème e n  g é n é r a l  d i f f i c i l e ,  i l  s e r a  c o n s e n t i  q u e l q u e s  

approx imat ions  q u i  p e r m e t t r o n t  dans  un p remie r  temps de  f a i r e  a p p e l  a u  

c a l c u l  symbolique.  Des e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  t r a d u i s a n t  l ' a m p l i t u d e  

c r ê t e  de c e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  s e  r é v è l e n t  i n t é r e s s a n t e s  pour é v a l u e r  



l e s  r i s q u e s  imposés aux équipements  d ' e x t r é m i t é s .  Les c a s  de  f i g u r e  l e s  

p l u s  complexes e t  notamment ceux q u i  impl iquen t  une a t t é n u a t i o n  d e s  

s i g n a u x  s o n t  r é s o l u s  p a r  l e  t r a i t e m e n t  numérique u t i l i s a n t  l a  

Transformée de F o u r i e r .  

Une c o n f r o n t a t i o n  e n t r e  l e s  p r é v i s i o n s  du modsle t h é o r i q u e  e t  l e s  

r é s u l t a t s  de  mesure p r a t i q u é s  s u r  un c â b l e  de  20 m p e r t u r b é  e n  mode 

d ' i n j e c t i o n  s e  r é v s l e  tr&s s a t i s f a i s a n t e .  

Dans l e  5ème e t  d e r n i e r  c h a p i t r e ,  l e  s u j e t  abordé  d i f f a r e  

s e n s i b l e m e n t  d e s  p r é o c c u p a t i o n s  p r é c é d e n t e s  p u i s q u f i l  concerne  l a  mesure 

de l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d e s  c â b l e s  e t  c o n n e c t e u r s  coax iaux  s u r  une 

l a r g e  bande de f réquence  ( 1 0  k H z  - 2 G H z ) .  

L ' é v a l u a t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  i n d u i t e s  aux 

e x t r é m i t é s  d ' u n  c â b l e  b l i n d é  n ' e s t  p o s s i b l e  que si on c o n n a i t  l a  l o i  

d ' é v o l u t i o n  de  l ' impédance de  t r a n s f e r t  du b l i n d a g e  s u r  une l a r g e  bande 

de f r é q u e n c e s .  Le p l u s  s o u v e n t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' impédance de  

t r a n s f e r t  e s t  ob tenue  au  moyen de  l a  mesure. T o u t e f o i s  l e s  méthodes 

c l a s s i q u e s  u t i l i s a n t  un banc t r  i a x  i a l  a d a p t é  p e r m e t t e n t  rarement  

d ' e x p l o r e r  d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à une c e n t a i n e  de  MHz. La 

l i m i t a t i o n  aux f r é q u e n c e s  h a u t e s  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  due aux a b e r r a t i o n s  

i n t r o d u i t e s  p a r  l e s  phénomhnes de  p r o p a g a t i o n  q u i  s e  m a n i f e s t e n t  

i n é v i t a b l e m e n t  s u r  l e s  l i g n e s  c o n s t i t u a n t  l e  banc d e s  que l a  longueur  

d'onde e t  l e s  d imensions  l o n g i t u d i n a l e s  du banc s o n t  d e s  g r a n d e u r s  

comparables.  

Nous consac rons  l e  5Pme c h a p i t r e  de n o t r e  t h è s e  à l a  d e s c r i p t i o n  

e t  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  banc de  mesure p e r m e t t a n t  d ' é v a l u e r  l ' impédance 

de t r a n s f e r t  d e s  c â b l e s  coax iaux  s u r  une l a r g e  bande de  f r é q u e n c e  (10  

k H z  -2 G H z ) .  Nous u t i l i s o n s  l a  méthode de l a  d i s c o n t i n u i t é  de  b l i n d a g e  

que nous  a s s o c i o n s  aux p r o p r i é t é s  r é s o n n a n t e s  d 'une  c a v i t é  c o a x i a l e .  

C ' e s t  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  r é sonnances  de t e n s i o n s  i n d u i t e s  e t  

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  q u i  permet de  c o n s t r u i r e  une l a r g e  gamme de 

f r é q u e n c e s  avec  une s e n s i b i l i t é  i n t é r e s s a n t e .  



C e t t e  méthode c o n f s r e  p a r  r a p p o r t  3 l a  mesure t r i a x i a l e  c l a s s i q u e  

moins de c o n t r a i n t e s  s u r  l ' a d a p t a t i o n  de  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  e t  ne 

n é c e s s i t e  p a s  une p r o t e c t i o n  de  l a  c h a i n e  de  mesure p a r  une c a g e  de  

Faraday.  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d '  impédance de  t r a n s f e r t  o b t e n u e s  s u r  

d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  de c â b l e s  coax iaux  e t  s u r  un c o n n e c t e u r  

performant  p e r m e t t e n t  de  c h i f f r e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  du banc t a n t  s u r  l e  

p l a n  de l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  mesures  que s u r  l a  s e n s i b i l i t é .  



C H A P I T R E  1 

APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE.DU COUPLAGE ELECTROMAGNETIQUE 

INTERENANT SUR LES CABLES MULTIFILAIRES BLINDES 





INTRODUCTION 

Pour r é d u i r e  l e  niveau des signaux p a r a s i t e s  d r a i n é s  par  l e s  câb le s  de 

l i a i s o n  v e r s  l e s  e n t r é e s  des  systhmes é l ec t ron iques ,  on e s t  c o n t r a i n t  de 

b l i n d e r  c e s  câbles .  Or c e s  b l indages  ne s o n t  pas  to ta lement  opaques du 

po in t  de vue électromagnét ique ; il s ' opè re  par  conséquent à t r a v e r s  

ceux-ci des  couplages électromagnét iques dont l a  phénoménologie e s t  l i é e  

à l a  na ture  physique du bl indage e t  & l a  fréquence. 

Quelque s o i t  l e  type de bl indage cons idéré ,  son e f f i c a c i t é  s e r a  l e  p l u s  

souvent c h i f f r é e  'à partir  de son impédance de t r a n s f e r t  Z+*. 

L'impédance de t r a n s f e r t  du bl indage e s t  a l o r s  d é f i n i e  comme l e  r appor t  

de l a  f.e.m. i n d u i t e  aux ex t r émi t é s  du câble  au  courant  pe r tu rba t eu r  

c i r c u l a n t  dans l e  bl indage.  L 1  impédance de t r a n s f e r t  a i n s i  d é f i n i e  n ' a  

de sens  physique que pour un câble  coax ia l  simple. S ' a g i s s a n t  des  

câb le s  m u l t i f i l a i r e s  b l indés ,  nous devons en e f f e t  c a r a c t é r i s e r  l e  

bl indage vis-à-vis du mode commun e t  du mode d i f f é r e n t i e l .  

Le mode commun concerne l a  pe r tu rba t ion  prenant  pour r é f é rence  l e  ' 

blindage. L' impédance de t r a n s f e r t  de mode commun s 'apparente  

pratiquement c e l l e  d'un câb le  coaxia l .  

Quant au mode d i f f é r e n t i e l ,  nous l u i  assoc ions  une impédance de 

t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  d é f i n i e  comme l e  r appor t  de l a  f  .e.m. i n d u i t e  

e n t r e  deux conducteurs  au courant  qu i  c i r c u l e  dans l e  bl indage.  

S i  on s a i t  convenablement i n t e r p r é t e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

l 'impédance de t r a n s f e r t  de mode commun 3 p a r t i r  des  phénoménes de 

d i f f u s i o n ,  de d i f f r a c t i o n  e t  d ' induct ion  qu i  s e  manifestent  à t r a v e r s  l e  

blindage des  câb le s  coaxiaux, l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  a  

une o r i g i n e  beaucoup p l u s  complexe. 

Nous nous a t t ache rons  par t icu l ié rement  dans c e  c h a p i t r e  à rechercher  l e s  

mecanismes e s s e n t i e l s  qu i  s o n t  l ' o r i g i n e  des  t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s .  



Dans une premiare  p a r t i e ,  nous r a p p e l o n s  l e s  p r i n c i p a u x  modales 

d ' impédances de  t r a n s f e r t  d e s  b l i n d a g e s  l e s  p l u s  u s u e l s  e n  d é c r i v a n t  l e s  

phénomanes phys iques  a u x q u e l s  ils s o n t  a s s o c i é s .  

En second l i e u ,  nous  proposons  une i n t e r p r é t a t i o n  phénoménologique de  

l ' impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e .  Il  s ' a g i r a  t o u t  d ' a b o r d  d ' u n  

modèle s i m p l i f i é  basé  s u r  l a  t h é o r i e  de  l a  d i f f r a c t i o n  d e s  ondes E.M. 

p a r  l e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  d i s t r i b u é e s  s u r  l a  s u r f a c e  du b l i n d a g e .  

L'impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  s e r a  a l o r s  é t r o i t e m e n t  r e l i é e  

aux h é t é r o g é n é i t é s  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques  d e s  o u v e r t u r e s  e t  

aux d i s s y m é t r i e s  de  pos i t ionnement  d e s  c o n d u c t e u r s  à 1 i n t é r i e u r  du 

b l i n d a g e .  Ce second f a c t e u r  a g i r a  d ' a i l l e u r s  comme un é lément  

dé te rminan t .  Que lques  r é s u l t a t s  expér imentaux s e r o n t  p r é s e n t é s  d a n s  l a  

d e r n i è r e  p a r t i e .  Les e s s a i s  p r a t i q u é s  s u r  d e s  é p r o u v e t t e s  conçues  à c e t  

e f f e t  p e r m e t t r o n t  de  m e t t r e  e n  v é r i f i c a t i o n  l e s  p r i n c i p a l e s  h y p o t h è s e s  

ph6noménologiques évoquées  d a n s  n o t r e  t h b e  s u r  l ' o r i g i n e  d e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  p a r a s i t e s .  



1 - LES DIFFEREWTS MODELES D'IMPEDANCE DE TRANSFERT DES BLINDAGES USUELS 

La c a r a c t é r i s t i q u e  f r é q u e n t i e l l e  de  11imp6dance de  t r a n s f e r t  d t u n  

b l i n d a g e  e s t  é t r o i t e m e n t  l i é e  3 l a  n a t u r e  physique du b l i n d a g e .  Les 

b l i n d a g e s  l e s  p l u s  u t i l i s é s  s e  r e g r o u p e n t  e n  t r o i s  c a t é g o r i e s  

p r i n c i p a l e s  : 

- l e s  é c r a n s  homoggnes 

- l e s  b l i n d a g e s  t r e s s é s  

- l e s  r u b a n s  h é l i c o ï d a u x .  

Il  p e u t  b i e n  en tendu  e x i s t e r  d e s  s t r u c t u r e s  p l u s  complexes où a l t e r n e n t  

é c r a n  homogéne , t r e s s e  e t  r u b a n ,  e t c .  . . 

Pour p l u s  de  s i m p l i c i t é  nous nous l i m i t o n s  aux c â b l e s  n ' a y a n t  qu 'un s e u l  

b l i n d a g e .  

Pour chaque type  de  b l i n d a g e  nous a l l o n s  r a p p e l e r  l e s  phénomènes 

phys iques  q u i  p a r t i c i p e n t  a u  coup lage  é l e c t r o m a g n é t i q u e  d 'une  

p e r t u r b a t i o n  e x t é r i e u r e  v e r s  l e s  c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s  a u  b l i n d a g e .  

1.1 - Câbles à b l i n d a g e  homoghne 

I l  s ' a g i t  d ' u n  c o n d u i t  c y l i n d r i q u e  à recovvrement o p t i q u e  t o t ~ l  r e c e v a n t  

l e s  c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s .  

F i g u r e  (1 -1  ) 



Le couplage E.M. qu i  s e  manifeste  à t r a v e r s  une t e l l e  s t r u c t u r e  s ' opè re  

par  l a  d i f f u s i o n  de l a  composante du champ é l e c t r i q u e  p a r a l l e l e  à l a  

sur face  du câble .  En c a l c u l a n t  l a  composante é l e c t r i q u e  EZ s u r  l a  f a c e  

i n t e r i e u r e  du b l indage  e t  l e  courant  pe r tu rba t eu r  c i r c u l a n t  dans l e  

blindage, l a  t h é o r i e  du câble  c o a x i a l  é laborée  par  S.A. SCHELKUNOFF 

conduit  à une express ion  ana ly t ique  de l ' impédance de t r a n s f e r t  que nous 

rappelons [ I  ] : 

r i  , r e  : rayons i n t é r i e u r  e t  e x t é r i e u r  du bl indage 

J o , l  e t  No,l s o n t  l e s  fonc t ions  de Bessel  de premihre e t  seconde espèce.  

k : nombre d'onde a s soc i é  au  métal 

a : conduc t iv i t é  du métal.  

Cet te  express ion  dédui te  de l 'hypothbse quas i  s t a t i q u e  suppose que l a  

composante magnétique i n t e r n e  au  bl indage e s t  uniquement due à l a  

c i r c u l a t i o n  du courant  dans l e  conducteur i n t é r i e u r .  C e t t e  hypothese 

r e v i e n t  ?t d i r e  que l a  composante azimutale  He due au couran t  c i r c u l a n t  

dans l e  b l indage  e s t  n u l l e .  Dans c e s  condi t ions  l a  composante 

l ong i tud ina l e  Ez devien t  uniforme dans t o u t e  l a  s e c t i o n  du b l indage .  

Nous verrons que c e t t e  p r o p r i é t é  pose quelques d i f f i c u l t é s  quand il 

s ' a g i t  de l a  g é n é r a l i s e r  3 l ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  des  

bl indages homogPnes. 

Dans l a  p ra t ique  l e  métal c o n s t i t u a n t  l e  bl indage e s t  tr 'ès bon 

conducteur e t  l e s  développements asymptotiques des  fonc t ions  de Bessel 

sont  u t i l i s a b l e s  e t  permettent  d ' a l l é g e r  l a  r e l a t i o n  (1-1)  [ 3 ]  



e  : é p a i s s e u r  du b l indage .  

On admet que e <<  r i  

1.2 - Câbles à blindages tressés 

Contrairement aux b l indages  homog,ènes, l e s  t r e s s e s  s o n t  beaucoup p l u s  

complexes au  po in t  de vue électromagnét ique p u i s q u ' e l l e s  f o n t  i n t e r v e n i r  

l a  d i f f u s i o n  dans l e s  éc rans  conducteurs  e t  l a  d i f f r a c t i o n  du champ E.Y. 

pour l e s  mu l t ip l e s  ouve r tu re s  c r é é e s  par  l e s  fuseaux. T o u t e f o i s  l e s  

expér iences  menées s u r  de nombreux é c h a n t i l l o n s  r é v è l e n t  que l ' a n g l e  de 

t r e s sage  a i n s i  que l e  recGuvrement opt ique  ( q u i  condi t ionne  l e s  

dimensions des ouve r tu re s )  s o n t  des  paramètres  qui i n f l u e n c e n t  l e  p l u s  

l ' e f f i c a c i t é  du bl indage [ j .  



On d i s t i ngue  deux comportements en f o n c t i o n  de l a  f réquence : 

- Aux basses fréquences e t  pour l a  p lupa r t  des  b l indages  s imples  3 
t r e s s e s ,  c ' e s t  l e  phénomène de d i f f u s i o n  du champ é l e c t r i q u e  qu i  domine. 

L'impédance de t r a n s f e r t  s 'exprime avec une bonne approximation par  l a  

r e l a t i o n  [2 ]  [ b ]  qui n ' e s t  a u t r e  que l a  g é n é r a l i s a t i o n  de l ' e x p r e s s i o n  

(1-2) u t i l i s a b l e  pour l e s  éc rans  homog8nes 

Y : angle de t r e s s a g e  v o i s i n  de 45' 

C : nombre de fuseau 

N : nombre de conducteurs/fuseau 

d : d i a m h r e  d 'un conducteur é lémenta i re  

a e t  6 désignent  l a  conduc t iv i t é  du b l indage  e t  l ' é p a i s s e u r  de peau. 

- Au dessus de  quelques cen ta ines  de kHz,  c e  phénomgne e s t  t r h s  v i t e  

masqué par l ' i n d u c t i o n  3 t r a v e r s  l e s  ouver tures  de l a  t r e s s e  de l a  

composante magnétique du champ d i f f r a c t é  a s soc i é  au courant  qu i  c i r c u l e  

dans l e  bl indage.  Le problème s ' appa ren te  a l o r s  3 c e l u i  de l ' é t u d e  de l a  

d i f f r a c t i o n  des  ondes E.M. par  des  p e t i t e s  ouver tures  de dimensions 

négl igeables  pa r  rappor t  3 l a  longueur d'onde. Ce t t e  ana log ie  a  été 

exp lo i t ée  p a r  de nombreux a u t e u r s  e t  notamment par  Vance [ Q ]  e t  Lee [5 ]  

a f i n  de modéliser l 'impédance de t r a n s f e r t  des  t r e s s e s .  

En terme d ' e f f i c a c i t é  de b l indage ,  l e  phénomane de d i f f r a c t i o n  e s t  

t r a d u i t  au moyen d'une inductance de t r a n s f e r t  Lt  t e l l e  que : 



L'inductance de t r a n s f e r t  s 'exprime en fonc t ion  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

l a  t r e s s e  par  l a  r e l a t i o n  su ivan te  [ 4 ]  [ 2 ]  

v : r ep ré sen te  l e  nombre d louve r tu re s /un i t é  de longueur 

v0 = ha 10'7 H / m  

am l a  p o l a r i s a b i l i t é  magnétique d'une ouverture de l a  t r e s s e  ; 

e l l e  e s t  d é f i n i e  dans l 'annexe ( A I - 1 )  

D : diamhtre i n t é r i e u r  du bl indage.  

Cependant c e  modhle ne permet pas  dans tous  l e s  c a s  de d é c r i r e  l e  

comportement de l 'impédance de t r a n s f e r t  des  t r e s s e s ,  notamment lorsque  

c e l l e s - c i  s o n t  3 bon recouvrement opt ique (80 à 95 $ 1  e t  l o r sque  l ' a n g l e  

de t r e s s a g e  Y e s t  i n f é r i e u r  à 45'. Dans c e s  c a s ,  l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux montrent que l 'impédance de t r a n s f e r t  s u i t  une l o i  

p ropor t ionnel le  B l a  r ac ine  c a r r é e  de l a  f réquence,  aux fréquences 

supér ieures  à 1 MHz. 
. .  . 

L'expression qui  s 'accorde l e  mieux au-dessous de 10 MHz avec c e s  

r é s u l t a t s  e s t  donnée par  [ Q ]  [ 2 ]  

oh Ro r ep résen te  l a  r é s i s t a n c e  l i n é i q u e  de l a  t r e s s e .  

K une cons t an te  l i é e  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  t r e s s e  par  l a  
r e l a t i o n  : 

1.16 vo N a 
K = -ir 4- ~ r c t ~ ( - )  s in(-  - 2'4') 

CNd a 3 2  

Les approches théor iques  [ 2 ]  qui  o n t  permis l ' é l a b o r a t i o n  de ce  modale 

cons idarent  qu'en haute  fréquence,  lo rsque  l ' é p a i s s e u r  de peau 6 e s t  

i n f d r i e u r e  au diamétre  d'un conducteur élémentaire  de l a  t r e s s e ,  l e s  

charges s o n t  concentrées  à l a  pé r iphé r i e  du fuseau  supé r i eu r .  Les 



c o u r a n t s  l i é s  à c e s  c h a r g e s  v o n t  c r é e r  un champ magnétique q u i  va  

i n d u i r e  s u r  l e  f u s e a u  i n f é r i e u r  d e s  c o u r a n t s  de  F o u c a u l t .  Ces c o u r a n t s  

engendren t  à l e u r  t o u r  un champ é l e c t r i q u e  s u r  l a  f a c e  i n t é r i e u r e  de  l a  

t r e s s e  q u i ,  i n t é g r é  s u r  t o u t e  l a  longueur  du c â b l e  donne n a i s s a n c e  à d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s .  C ' e s t  l e  coup lage  par i n d u c t i o n .  

1.3 - Câbles 3 rubans hélicoïdaux 

Il s ' a g i t  de r u b a n s  c o n d u c t e u r s  généra lement  e n  aluminium ou e n  a c i e r  

d i s p o s é s  e n  h é l i c e  a u t o u r  d e s  c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s .  

/ 

F i g u r e  (1-3) 

Lorsque l e  b l i n d a g e  e s t  soumis un c o u r a n t ,  c e l u i - c i  e x e r c e  s u r  l e s  

conduc teurs  i n t é r i e u r s  un couplage p a r  d i f f u s i o n  e t  p a r  i n d u c t i o n .  

L'impédance de  t r a n s f e r t  s ' expr ime  p a r  l a  r e l a t i o n  [Tl, [BI 

La composante R t  due à l a  d i f f u s i o n  s ' expr ime  p a r  : 



Le couplage magnétique auque l  e s t  a s s o c i é  l ' i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  Lt 

e s t  provoqué p a r  l a  composante a x i a l e  Hz du champ E.M. p r o d u i t  p a r  l e  

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r .  C e t t e  induc tance  e s t  l i é e  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  du 

c â b l e  p a r  l a  r e l a t i o n  

N : nombre de  r u b a n s  

d : diarnPtre du conduc teur  i n t é r i e u r .  



Notion dladmittance de transfert du blindage 

Il e x i s t e  a u s s i  à t r a v e r s  l e s  b l i n d a g e s  q u i  p r é s e n t e n t  d e s  o u v e r t u r e s  un 

coup lage  de n a t u r e  é l e c t r o s t a t i q u e  qu 'on a s s o c i e  à l a  p é n é t r a t i o n  de  l a  

composante du champ é l e c t r i q u e  normal a u  p l a n  d e s  o u v e r t u r e s .  Il  e n  

r é s u l t e  un mécanisme d ' i n d u c t i o n  de c h a r g e s  é l e c t r i q u e s  à l ' i n t é r i e u r  

du c â b l e  qu'on p e u t  r e l i e r  à une c a p a c i t é  de  coup lage  C t  qu 'on  a p p e l l e  

c a p a c i t é  de t r a n s f e r t .  L ' admi t t ance  d e  t r a n s f e r t  Y t  s ' é c r i t  a l o r s  : 

C e t t e  c a p a c i t é  de  t r a n s f e r t  dépend d e s  c a p a c i t é s  l i n é i q u e s  de  l a  l i g n e  

c o a x i a l e  Cc e t  de  l a  l i g n e  g é n é r a t r i c e  d e  l a  p e r t u r b a t i o n  Cp [ b ]  [ 2 ] .  On 

expr ime l a  c a p a c i t é  de  t r a n s f e r t  a u  moyen d e  l a  r e l a t i o n  : 

v : d e n s i t é  d ' o u v e r t u r e s  

E r C  : p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  de  l ' i s o l a n t  p r i m a i r e  du c â b l e  

Erg : p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  de  l a  g a i n e  i s o l a n t e  e x t é r i e u r e  

D : diamht re  du b l i n d a g e  

ae : p o l a r i s a b i l i t é  é l e c t r i q u e  de  l ' o u v e r t u r e  d é f i n i e  d a n s  l ' a n n e x e  

(AI-1 1. 

L ' e x p é r i m e n t a t i o n  s u r  l e s  c â b l e s  3 b l i n d a g e s  t r e s s é s  r é v é l e  que c e  

paramhtre  a ,  d a n s  l a  m a j o r i t é  d e s  c a s ,  peu d ' i n f l u e n c e  s u r  l ' a m p l i t u d e  

d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  de  b l i n d a g e s  a y a n t  e n  g é n é r a l  un 

recouvrement o p t i q u e  s u f f i s a n t .  C ' e s t  s u r t o u t  l a  c a p a c i t é  de  l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  q u i  joue .  



II - APPROCHE THEORIQUE DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DIFFERENTIELLE 

Nous abordons dans c e t t e  p a r t i e  l e  problème p l u s  d i f f i c i l e  de l a  

phénoménologie de l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e .  Les mesures 

[ 9 ]  , [ 1  O] , [ I l  ] de 1 ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  f o n t  apparai  t r e  
. . 

t r o i s  p a r t i c u l a r i t é s  : 

- L'impédance de t r a n s f e r t  de mode d i f f é r e n t i e l  e s t  t o u j o u r s  

beaucoup p lus  f a i b l e  que c e l l e  du mode commun quelque s o i t  l e  type de 

bl indage considéré.  

- E l l e  s e  comporte comme une c a r a c t é r i s t i q u e  c r o i s s a n t e  avec l a  

fréquence pour l a  p l u p a r t  des  b l indages  t e s t é s  h l ' e x c e p t i o n  du bl indage 

homogène. 

- E l l e  e s t  t r è s  s e n s i b l e  aux c r i t g r e s  de symétr ie  du bl indage e t  

de l a  d i s p o s i t i o n  des  conducteurs à l ' i n t é r i e u r  du bl indage.  

Pour comprendre c e s  d i f f é r e n t s  comportements, nous fer.ons appel  aux 

mécanismes de d i f f r a c t i o n  en recherchant  l a  c o r r é l a t i o n  l i a n t  

l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  aux d i s symé t r i e s  du blindage ou 

de positionnement des  conducteurs.  

11.1 - Calcul de l'inductance de transfert diffgrentielle associée à une 
- 7  

dissymétrie de blindage dlun câble bif ilaire [ I I ]  

Nous considérons un b i f i l a i r e  que nous supposons d'abord symétrique. Le 

bl indage e s t  une t r e s s e  pour l a q u e l l e  nous supposons que l e s  ouver tures  

s o n t  de dimensions p l u s  p e t i t e s  que l a  longueur d'onde de l a  

pe r tu rba t ion  e t  que l e u r  espacement v é r i f i e  l a  même condi t ion .  

Lorsque un courant  parcour t  l e  b l indage ,  châque ouver ture  " jv  peut ê t r e  
-f 

as s imi l ée  à un d ipôle  magnétique de moment m j  qu i  produi ra  en un po in t  



-+ 

du p l a n  c o n t e n a n t  l e  b i f i l a i r e  une composante magnétique H j .  Ce champ 

magnétique engendre ra  s u r  une s u r f a c e  & l é m e n t a i r e  d s  du b i f i l a i r e  un 

f l u x  d ~ .  

F i g u r e  (1-h) 

Attachons  a u  b i f i l a i r e  un rep$re  c a r t é s i e n  oxyz d a n s  l e q u e l  l e  p l a n  oxy 

c o n t i e n t  l ' o u v e r t u r e  (j) a l o r s  que o z  e s t  confondu a v e c  l ' a x e  du 

b l i n d a g e .  Représen tons  l a  s e c t i o n  du b l i n d a g e  p a s s a n t  p a r  1 ' o u v e r t u r e ,  

c o n s i d é r o n s  un p o i n t  P  d a n s  l e  p l a n  du b i f i l a i r e  ( F i g u r e  (1-5) d o n t  l a  

p r o j e c t i o n  s u r  oy e s t  n o t é e  P ' .  

F i g u r e  (1-5) 



Les deux conduc teurs  s o n t  à é g a l e  d i s t a n c e  d  de  l ' a x e  c e n t r a l  du 

b l i n d a g e .  Désignons p a r  ro l e  rayon du b l i n d a g e  e t  p a r  r l a  p r o j e c t i o n  

de  MP s u r  l e  p l a n  oxy. Posons MP = Ro. 

La composante magnétique He p r o d u i t e  au  p o i n t  P e s t  s implement c a l c u l é e  

a u  moyen d e  l a  r e l a t i o n  

l m j \  s i n  0 j  
l ~ e l  = 

IT 

Il s ' a g i t  de  l a  formule  du d i p ô l e  magnétique d a n s  l e  c a s  q u a s i - s t a t i q u e  

(R, << A )  

3 3 

En posan t  y  = OPf ,  on o b t i e n t  p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  d a n s  l e  t r i a n g l e  

MOP1 l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

' 3  3 

où $ j  e s t  l ' a n g l e  e n t r e  oy e t  ro. 

Le f l u x  d @ j  engendré  p a r  l f o u v e r t u r e  "j" s u r  l ' é l é m e n t  de  s u r f a c e  d s  

s ' é c r i t  : 

+ 
où n  e s t  un v e c t e u r  u n i t a i r e  normal a u  p l a n  oxy. 

A p a r t i r  d e s  développements donnés dans  l ' a n n e x e  ( A I - 1 )  on o b t i e n t  l a  

c o n t r i b u t i o n  $ j  de l ' o u v e r t u r e  s u r  l a  s u r f a c e  t o t a l e  du b i f i l a i r e ,  qu 'on  

exprime p a r  : 

IT 
+ - d 

uo l m j /  cos Qj 2 2y COS p j  

9 j  = 1 / i l +  ) cos Y d l  dy 
~ I T  rJ -n r O - - d 

2 (1-1 6 )  



9 + 
où Y e s t  l ' a n g l e  formé e n t r e  Ro e t  ro 

s o i t  

9 

Le moment magnétique m j  e s t  l i é  à l a  composante a n g u l a i r e  H e  p a r  l a  

r e l a t i o n  : 

oh amj e s t  l a  p o l a r i s a b i l i t é  magnétique de l ' o u v e r t u r e .  

En a p p l i q u a n t  l e  théorhme dfAmp&re s u r  l a  s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  du 

b l i n d a g e ,  on p e u t  r e l i e r  l e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  I p  q u i  c i r c u l e  d a n s  l e  

b l i n d a g e  à l a  composante magnétique H e j  au  moyen de  l a  r e l a t i o n  : 

-+ 
Désignons pa r  Nz l e  nombre d ' o u v e r t u r e s  r é p a r t i e s  d a n s  l a  d i r e c t i o n  oz 

e t  p a r  Ne l e  nombre d ' o u v e r t u r e s  d a n s  l a  d i r e c t i o n  a n g u l a i r e  8 .  

Compte tenu de  (1-18) e t  (1-19) ,  l e  f l u x  t o t a l  t r a d u i s a n t  l ' a c t i o n  de  

l ' ensemble  d e s  d i p ô l e s  magnét iques  r é p a r t i s  s u r  l e  c â b l e  prend pour 

e x p r e s s i o n  : 

vo d Nz N e  ( k )  ( k )  
9 = IP C 2 or c o s  $ 

~ I T ~  t-3 k = i  j=i m j  j 

r e l a t i o n  dans  l a q u e l l e  nous  dédu i sons  une i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  Ltd  t e l l e  que : 



Puisque nous avons  c o n s i d é r é  que l e  b i f i l a i r e  é t a i t  c e n t r é  à l ' i n t é r i e u r  

du b l i n d a g e ,  il f a u t  ma in tenan t  s ' i n t e r r o g e r  s u r  l e  r ô l e  j o u é  p a r  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  o u v e r t u r e s  e t  l e u r  d i s p o s i t i o n  s u r  l e  b l i n d a g e .  

Supposons que t o u t e s  l e s  o u v e r t u r e s  s o i e n t  i d e n t i q u e s  e t  de  

p o l a r i s a b i l i t é  magnétique amo. L 1  i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  Ltd  s ' & c r i  t 

d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  comme 

E l l e  e s t  l i é e  à l a  d i s p o s i t i o n  a n g u l a i r e  $ j  d e s  o u v e r t u r e s .  

En a d m e t t a n t  que c e s  o u v e r t u r e s  s o n t  uniformément r é p a r t i e s  a u t o u r  du 
2n 

b l i n d a g e ,  a l o r s  +j = j - e t  on montre f a c i l e m e n t  que Ltd = 0 .  
N e  

Ce c a s  i d é a l  de p a r f a i t e  s y m é t r i e  du b i f i l a i r e  b l i n d é  e s t  l o i n  de  s e  

r e n c o n t r e r  dans  l a  p r a t i q u e .  

En e f f e t  l e s  b l i n d a g e s  t r e s s é s  p r é s e n t e n t  un g r a n d  nombre d ' o u v e r t u r e s  

e t  l a  r é p a r t i t i o n  a n g u l a i r e  e t  l o n g i t u d i n a l e  de  c e s  o u v e r t u r e s  n ' e s t  p a s  

uniforme.  De même il n ' e s t  p a s  g a r a n t i  que c e s  o u v e r t u r e s  s o n t  t o u t e s  d e  

même dimension.  Ces d é f a u t s  peuvent  ê t r e  i n t r o d u i t s  l o r s  du t r e s s a g e  d e s  

b l i n d a g e s  ou 'A l a  s u i t e  de  c o n t r a i n t e s  mécaniques s u b i e s  l o r s  de  

l ' u t i l i s a t i o n .  

S i  l ' o n  t r a d u i t  c e s  i r r é g u l a r i t é s  a u  moyen de  f l u c t u a t i o n s  ACim de  l a  

p o l a r i s a b i l i t é  ( p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  d imensions  d e s  o u v e r t u r e s )  e t  

A + j  de l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e ,  l ' i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  q u i  e n  r é s u l t e  

conformément aux développements donnés e n  annexe p e u t  s ' é c r i r e  : 

N z  N e  
Po d  ( k )  ( k )  ( k )  

L t d  = Z C  AC^,^ C O S e j  - A@j C t m j  s i n  mj] (1-23) 
2 ~ 2  rd 

k = l  j = l  



@ j  e t  U m j  s o n t  l e s  v a l e u r s  moyennes a u t o u r  d e s q u e l l e s  f l u c t u e n t  @ j  e t  

" m j  

L ' induc tance  d e  t r a n s f e r t  e s t  a l o r s  é t r o i t e m e n t  l i é e  à l a  l o i  d e  

d i s t r i b u t i o n  d e s  Aamj e t  A @ j .  

L ' e f f e t  des  i r r é g u l a r i t é s  d e s  d imens ions  d e s  o u v e r t u r e s  s e r a  p l u s  

impor tan t  d ' a u t a n t  p l u s  que l a  p o l a r i s a b i l i t é  a, v a r i e  a v e c  l e  cube d e s  

d imensions  de 1 ' o u v e r t u r e .  

I l  a p p a r a î t  donc que pour  un b i f  i l a i r e  r igoureusement  c e n t r é  s u r  l ' a x e  

du b l i n d a g e ,  l a  d i s p e r s i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques  de  l a  

t r e s s e  s e r a  à l ' o r i g i n e  d e  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s .  

11.2 - Inductance de transfert diff6,rentielle l iee  3 me 

dissymétrie .de .conducteurs 

Nous c o n s i d é r o n s  dans c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  que l e s  deux c o n d u c t e u r s  ne 

s o n t  p a s  symét r iques  p a r  r a p p o r t  .à l ' a x e  c e n t r a l  du b l i n d a g e .  

F i g u r e  (1-6) 



En u t i l i s a n t  l e s  développerrients précédents ,  l ' i nduc tance  de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  s ' é c r i t  dans c e  cas  : 

Nz N e  
Po d  ( k )  ( k )  2Ad (k) 

L t d  ' Z 1 [amj  COS^^ ( 1  + -  cos  r j  1 1  (1-24 
2.2 rJ . r o  

k = l  j = l  

Nous admettons que Ad << d. 

Afin de montrer l ' impact  de ce s e u l  décalage Ad s u r  l ' i nduc tance  L t d ,  

nous supposons que l e s  ouver tures  s o n t  i den t iques  e t  l e u r  r é p a r t i t i o n  

uniforme. 

Dans c e s  cond i t i ons  on o b t i e n t  : 

Cet t e  r e l a t i o n  e s t  t o u t  à f a i t  comparable à c e l l e  r e l a t i v e  à 

l ' i nduc tance  de t r a n s f e r t  du mode commun, que nous rappelons [ Q J  : 

En comparant l e s  deux express ions  on peut  dédui re  un r appor t  cons t an t  

e n t r e  inductance de t r a n s f e r t  de mode commun e t  c e l l e  du mode 

d i f f é r e n t i e l  qu'on é c r i t  : 

Ltc ayant une va leur  souvent importante ,  on peut app réc i e r  l e s  

conséquences d'une d issymétr ie  de conducteur.  



C e t t e  approche t h é o r i q u e  donne p a r  cons6quent  une p r e m i s r e  r éponse  à 

l l g r i g i n e  phénoménologique d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s .  

& T  

E l l e  montre que l e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  s o n t  e n  grande p a r t  

p r o p o r t i o n n e l l e s  aux f l u c t u a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

géomét r iques  du b l i n d a g e .  I l  s ' a g i t  e n  p a r t i c u l i e r  de  l a  r é p a r t i t i o n  

a n g u l a i r e  e t  d e s  d imensions  d e s  o u v e r t u r e s  o f f e r t e s  p a r  une t r e s s e .  S i 

d e s  d é f a u t s  a p p a r a i s s e n t  dans  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l a  f.e.m. e n t r e  l e s  

conduc teurs  ne s e r a  p a s  n u l l e  même s i  l e  b i f i l a i r e  e s t  p a r f a i t e m e n t  

c e n t r é  d a n s  l e  b l i n d a g e .  

Nous avons  montré a u s s i  que c e t t e  f .e.m. d i f f é r e n t i e l l e  s e r a  générée  à 

l a  s u i t e  d ' u n  d é c e n t r a g e  du b i f i l a i r e  même si  l e  b l i n d a g e  e s t  

p a r f a i t e m e n t  symét r ique .  

Dans l a  p r a t i q u e  c e s  deux mécanismes v o n t  i n t e r v e n i r  s imul tanément  

notamment l o r s q u l i l  s ' a g i t  d ' u n  c â b l e  m u l t i f i l a i r e .  C e t t e  s t r u c t u r e  e s t  

e n  e f f e t  t r é s  d i s s y m é t r i q u e .  

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  a n a l y s e  f a c i l i t e r o n t  a u s s i  1 ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  

r é s u l t a t s  expér imentaux r e l a t i f s  aux b l i n d a g e s  a u t r e s  que d e s  t r e s s e s .  

L'impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  e s t  un pa ramèt re  a c c e s s i b l e  à l a  

mesure e t  nous p r é s e n t o n s  d a n s  l e  pa ragraphe  s u i v a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e  

mesures p r a t i q u é e s  s u r  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  de b l i n d a g e s .  



III - MESURE DES PARAMETRES DE TRANSFERT Zt, et Ztd  

DES BLINDAGES DES CABLES MJLTIFILAIRES [g ] [i l  ] 

Le banc de  mesure s t r u c t u r e  t r i a x i a l e  d o n t  l e  p r i n c i p e  e s t  t r a d u i t  p a r  

l e  schéma de l a  f i g u r e  (1-7) e s t  l e  p l u s  s o u v e n t  u t i l i s é  pour  é v a l u e r  

l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d e s  c â b l e s  c o a x i a u x .  Sa longueur  v a r i a n t  e n t r e  

1 m e t  2 m ,  on p a r v i e n t  d i f f i c i l e m e n t  ,A l ' u t i l i s e r  au-delà  d 'une  - 
v i n g t a i n e  de  MHz e n  r a i s o n  d e s  phénomènes de  p r o p a g a t i o n  q u i  p r e n n e n t  

n a i s s a n c e  s u r  l e s  deux l i g n e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  nous sommes amenés i c i  à 

mesurer  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  ; nous  devons  a l o r s  

i n j e c t e r  d a n s  l e  b l i n d a g e  un c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  Ip d ' a m p l i t u d e  

s u f f i s a n t e ,  de l ' o r d r e  d e  1 A ,  que nous  ob tenons  au  moyen d ' u n  

a m p l i f i c a t e u r  de p u i s s a n c e  80. W q u i  couvre  l a  bande 10 kHz - 1 0  MHz. 

Pour c e s  r a i s o n s ,  l e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  i c i  s e r o n t  limités aux 

f r é q u e n c e s  i n f é r i e u r e s  A 20 MHz. 

Nous r e v i e n d r o n s  p l u s  e n  d é t a i l  s u r  c e s  problPmes de  mesure  de  

l ' impédance  de  t r a n s f e r t  a u x  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 100 MHz d a n s  l e  Se 

c h a p i t r e  . 

F i g u r e  (1-7) : P r i n c i p e  de  mesure de  Z t .  



111.2 - Mesure de l'impédance de transfert différentielle 

Comme on peut  f o r t  b i e n  l e  p r é j u g e r ,  l e s  t e n s i o n s  p e r t u r b a t r i c e s  

mesurer en vue de dédui re  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d'impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  son t  extrêmement f a i b l e s .  Ce l l e s - c i  s o n t  en  e f f e t  dues  

aux i r r é g u l a r i t é s  microscopiques du b l indage  e t  à l a  d i s symé t r i e  du 

b i f i l a i r e  comme i l  e s t  apparu dans  l ' é t u d e  théor ique .  

Dans l e  p r i n c i p e ,  1' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  peut ê t r e  

mesurée à p a r t i r  d'un montage t r i a x i a l  adapté .  Un couran t  Ip c i r c u l a n t  

dans l e  bl indage du c â b l e  va p rodu i r e  une t e n s i o n  d i f f é r e n t i e l l e  Vd(o) 

p ropor t ionne l l e  l ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  l o r sque  

l 'hypothése  des  grandes longueurs  d'ondes e s t  b ien  entendu v é r i f i é e  

( A  > L ) .  Comme nous l e  montrons p lus  en  d é t a i l  au deuxiame c h a p i t r e ,  

l ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  peut  ê t r e  d é d u i t e  de l a  r e l a t i o n  

s u i v a n t e  [ j 3 : 

2 Vd(0) 
Ztd  = 

L IP, 

La r é s i s t a n c e  Rd connectée e n t r e  l e s  deux conducteurs  correspond A 

l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  du mode d i f f é r e n t i e l .  

L : longueur de l ' é c h a n t i l l o n  sous t e s t  ( l m  I L < 2m) 

Ipo : ampli tude du courant  pe r tu rba t eu r  

Figure (1-9) : Mesure de Z t d .  



La mesure de Vd( O )  impose nécessairement  l ' u t i l i s a t i o n  d'un 

ampl i f i ca t eu r  d i f f é r e n t i e l  dont  l e  r i s q u e  de t r a n s f e r t  de mode commun 

e s t  l i é  aux impédances d ' e n t r é e  de mode commun de c e l u i - c i .  En e f f e t  

c e l l e s - c i  ne s o n t  p a s  i n f i n i e s  e t  v iendront  p e r t u r b e r  l a  mesure s u r  l e  

mode d i f f é r e n t i e l  par l e s  mécanismes de t r a n s f e r t  de mode commun q u i  

s e r o n t  i l l u s t r é s  dans l e  c h a p i t r e  su ivan t .  

Afin d ' é v i t e r  c e s  problemes l i é s  à l a  mesure d i r e c t e  de l a  t e n s i o n  Vd(o) 

nous mesurons l e  courant  d i f f é r e n t i e l  I d ( o )  e t  nous déduisons e n s u i t e  

Vd(0).  

L ' u t i l i s a t i o n  d'un t ransformateur  de cou ran t  l a r g e  bande pour mesurer 

I d ( o )  ne pose aucun r i sque  de t r a n s f e r t  de mode commun. 

Cet te  s o l u t i o n  pose t o u t e f o i s  une d i f f i c u l t é  ; l e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  é t a n t  trss p e t i t e s ,  l e  cou ran t  d i f f é r e n t i e l  s e r a  

minuscule e t  pratiquement i n f é r i e u r  ' aux l i m i t e s  de s e n s i b i l i t é  de l a  

chaine de mesure. 

On peut r end re  ce  courant  mesurable en  r é d u i s a n t  l e s  r é s i s t a n c e s  Rd à 

des  c o u r t s  c i r c u i t s .  C ' e s t  l a  s o l u t i o n  que nous avons r e t enue  pour l e s  

mesures. Figure (1-10) 

F inure  (1-101 



Le courant de cour t -c i rcui t  e s t  l imi té  par l'impédance in terne  Zd du 

b i f i l a i r e .  

Dans ces  condit ions ( A  > L ) ,  l e  b i f i l a i r e  peut ê t r e  représenté par l e  

schéma équivalent suivant : [9J (403 

Zd : impédance d i f f é r e n t i e l l e  du b i f  i l a i r e  

La source de tension équivalente Ed é t a n t  l i é e  l'impédance de 

t r an s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  par l a  r e l a t i on  : 

D'autre pa r t ,  on a : Ed = Zd.Id 

D'où on déduit l a  ca rac té r i s t ique  Z t d  au moyen de l a  r e l a t i o n  

Il f au t  a l o r s  mesurer l'impédance Z d ( w )  sur  l a  gamme de fréquence 

explorée. 071 évalue Zd par une méthode tou t  2 f a i t  c lass ique dont l e  

principe e s t  représenté sur l e  schéma de l a  f igure  ( 1 - 1 1 ) .  

Figure ( 1 - 1 1 )  : Mesure de Zd(u). 



On dédu i t  Zd(w) = -  - 

Cet te  méthode o f f r e  d ' exce l l en t e s  p o s s i b i l i t é s  s u r  l e  p lan  de l a  

r é j e c t i o n ,  e l l e  demande en con t r e  p a r t i e  deux mesures. E l l e  e s t  

également p lus  r e s t r i c t i v e  que l a  méthode d i r e c t e  aux fréquences 

é levées .  En e f f e t ,  l a  présence de c o u r t s  c i r c u i t s  aux ex t r émi t é s  du 

b i f i l a i r e  implique que l a  longueur d'onde X s o i t  bien p l u s  grande que l a  

longueur L du câble .  

III;~ - Problèmes l ies à la  mesure 

Les t ens ions  r é s i d u e l l e s  à mesurer en vue de dédui re  l ' impédance de  

t r a n s f e r t  s o n t  de tr&s p e t i t e s  ampli tudes e t  en  p a r t i c u l i e r  c e l l e s  du 

mode d i f f é r e n t i e l .  Ce t t e  r é a l i t é  impose par  conséquent l e  r e spec t  de 

r s g l e s  s évè re s  quant au développement de l e u r  métrologie .  I l  f a u t  d 'une 

p a r t  que l a  chaine de récept ion  s o i t  tr&s sens ib l e  e t  q u ' e l l e  s o i t  

d ' au t r e  p a r t  eff icacement  protégée du rayonnement causé par  l e  banc de 

mesure. En e f f e t ,  de par  l e  p r inc ipe  de c e l u i - c i ,  l e  condu i t  e x t é r i e u r  

cons t i t uan t  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  s e  t rouve  po r t é  au p o t e n t i e l  du 

générateur  de tens ion  p e r t u r b a t r i c e .  C e t t e  d i s p o s i t i o n  rend l a  s t r u c t u r e  

rayonnante. I l  devien t  néces sa i r e  de p l ace r  l a  chaine de r écep t ion  

( ampl i f i ca t eu r  de t ens ion ,  vec teur  mètre) à 1 ' i n t é r i e u r  dl  une cage de 

Faraday. 

Toutefois ,  l e s  f i l s  d ' a l imenta t ion  des  a p p a r e i l s  de mesure c o n s t i t u e n t  

des  voies  empruntées par  l e s  courants  H.F. pour péné t r e r  dans l a  cage e t  

per turber  l a  mesure des t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s .  Une s o l u t i o n  

s a t i s f a i s a n t e  à ce  problème e s t  1 ' u t i l i s a t i o n  d'une a l imen ta t ion  

autonome de l a  chaine de r écep t ion  ( 3  l l i n t é r i e u r  de l a  cage) par  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d'un conve r t i s seu r  C C / C A .  

Les e s s a i s  o n t  montré que c e s  d i s p o s i t i o n s  s o n t  néces sa i r e s  pour a s s u r e r  

aux mesures en mode d i f f é r e n t i e l  des  r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s  e t  une 

bonne r e p r o d u c t i b i l i t é .  



On peut renforcer ces précautions en u t i l i s a n t  une chaine 

électro-optique 3 entrée d i f f é r e n t i e l l e  pour assurer l e  t r a n s f e r t  des 

signaux parasi tes  vers l e  récepteur. Cette solut ion procure une t r s s  

bonne i so la t ion  galvanique ent re  l a  réception d i f f é r e n t i e l l e  e t  la-masse 

de l a  chaine de mesure. 

Les principaux composants de l a  chaine électro-optique que nous 

u t i l i sons  sont rappelés sur l e  schéma de l a  f igure (1-12).  

P, : 
optique pour l e  transfert du s ignal  mesuré 

FC : Çlbre optique pour l a  t6lécommande de La chalne d1&Ili310n 
alimentée de façon autonome au moyen de batterie  

dlaccumulateur. 

Dans l a  pratique, il s ' a g i t  tout  simplement de remplacer l 'amplif icateur  

d i f f é ren t i e l  par ce t te  chaine électro-optique, cel le-ci  procurant un  

gain de 20 dB. 

III;~ - ka chaine automatique de .mesure 

Pour évaluer. l'impédance de t r ans fe r t  on e s t  amené *& explorer une large 

bande de fréquence. Cette explorarton f réquent ie l le  nécessi tant  de 

nombreuses i t é ra t ions ,  l e  pilotage automatique du banc devient largement 

avantageux. - 

L'ensemble de l a  chaine e s t  représenté à l a  figure (1-13). 

Le s ignal  sinusoïdal perturbateur e s t  dél ivré  par un synthét iseur  de 

fréquence programmable HP... e t  couvrant l a  bande 100 Hz - 30 MHz. Il 

e s t  nécessairenent s u i v i  d'un amplificateur de puis;ance 80 W ( 1  0 kHz - 
. . 

10 MHz) q u i  permet d'obtenir un courant perturbateur Ip de niveau 

suf f i sant  ( =  1 A )  pour rendre l e s  tensions d i f f é r e n t i e l l e s  paras i tes  

mesurables dans des conditions confortables. 



Un transformateur de courant l a rge  bande ( type PEARSON) e t  un 

amplif icateur d i f f é r e n t i e l  (ou l a  chaine opto-électr ique) assoc iés  à un 

vecteur mPtre ZPV. .  . programmable, permettent l a  mesure du courant 

perturbateur I p ( o )  e t  l a  tension r é s idue l l e  Vd(o) à l ' ex t r émi t é  du 

b i f i l a i r e .  

La commande de ces appare i l s  e s t  gérée par un l og i c i e l  é c r i t  en langage 

FORTRAN e t  implanté sur  un ca lcu la teur  HP 1000. 

j e  - 1 3  : Banc i lutona ti' ,le mesure 7' 





IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IV.1 - Comparaison entre les t ro is  méthodes 

Les caractér is t iques de l a  planche PL(1-1) montrent l e s  r é su l t a t s  

obtenus en u t i l i s an t  chacune des t r o i s  méthodes évoquées précédemment. 

Lféchantil lon de câble t e s t é  e s t  un mul t i f i la i re  comportant 7 paires à 

blindage hélicoIda1. Nous avons seulement u t i l i s é  une paire,  l e s  autres 

étant  la i ssées  en c i r cu i t  ouvert. 

ztd mode d i f f é r e n t i e l  

+ Ampli .  D i f  f .  

O Mesure c o u r a n t  d i f  - 
u C h a i n e  E l e c t r o - o p t i q u e  

t KHZ 
1. E-61 , . .  , , I  .- I t 1 

10. O 100.0 1000.0 10000.0 
~ r d q u e n c e  

Pl (z-1); ~~MPAPA~S~U-EUIPE-LES~IR~IS~MEIW~ES~ - 
PE MESURE DE Z t d  
CC---------I---- 



On remarque que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d '  impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  obtenue par  l e s  t r o i s  méthodes convergent  

approximativement v e r s  l a  même va l eu r .  

Les é c a r t s  c o n s t a t é s  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  obtenus e n  u t i l i s a n t  1 ' a m p l i  

d i f f é r e n t i e l  e t  l a  cha ine  é l e c t r o  op t ique  peuvent p roven i r  de 

l ' a p p r é c i a t i o n  des  g a i n s  de c e s  a m p l i f i c a t e u r s .  

Dans l a  s u i t e ,  t o u t e s  l e s  mesures d'impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  son t  e f f e c t u é e s  par  l a  mesure du courant  d i f f é r e n t i e l ,  

puisque c e t t e  méthode minimise l e s  e f f e t s  des amplis  d i f f é r e n t i e l s .  

Nous a l l o n s  p r é s e n t e r  maintenant l e s  pr inc ipaux r é s u l t a t s  obterius en  

fonc t ion  de l a  s t r u c t u r e  physique du b l indage .  

I V : ~  - Impédance de transfert différentielle et structure du blindage 

1 )  Câble avec bl indage t r e s s é  

L ' échan t i l l on  expérimenté e s t  un b i f i l a i r e  b l indé  du type R G 2 2  dont  une 

s e u l e  t r e s s e  a é t é  conservée. La t r e s s e  e s t  bon recouvrement e t  

l ' a n g l e  de t r e s s a g e  v o i s i n  de b5'. Les conducteurs  i n t é r i e u r s  s o n t  

t o r sadés  avec un pas pratiquement é g a l  à 10 cm. 

Les courbes po r t ées  s u r  l a  planche P L ( 1 - 1 )  montrent l ' é v o l u t i o n  de  

l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  Z t d  e t  de mode commun Z t c .  



Au dessous de 1 MHz l e s  deux ca r ac t é r i s t i ques  présentent  des l o i s  de 

var ia t ion  tras d i f fé ren tes .  L'impédance de t r a n s f e r t  de mode commun e s t  

pratiquement constante,  a l o r s  que 1' impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  e s t  proport ionnelle l a  fréquence, l ' é c a r t  e n t r e  l e s  

paramhtres é t an t  t e l  que Ztd e s t  1000 f o i s  plus f a i b l e  que Ztc  à 10 k ~ z .  

10. 100. 1000. 10000. IKHZI 
PL (1-21: BLINDAGE : TRESSE 

Aux fréquences supér ieures  à 1 MHz, Ztc  e t  Ztd sont  tou tes  l e s  deux 

proport ionnelles à l a  fréquence, ce qui sugg8re q u ' i l  s ' a g i t  d'un 

couplage magnétique dominant au s s i  bien pour Z t c  que Ztd .  

La ca rac té r i s t ique  d'impédance de t r a n s f e r t  de mode commun t r a d u i t  bien 

l e s  phénomhnes physiques évoqués à ce s u j e t  dans l a  premiére p a r t i e  de 

ce chapi t re  . Nous observons aux basses fréquences un couplage purement 

r é s i s t i f  l i é  à l a  composante é l e c t r i que  longitudinale du champ E.M. L a  

décroissance de Ztc  avec l a  fréquence e s t  i c i  masquée par l l i n t e?ven t i on  

d l  un couplage magnétique du champ E.M. dominant au-dessus de quelques 

centaines de kHz. 



S i  on s ' i n t é r e s s e  maintenant 2 l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de mode d i f f é r e n t i e l ,  

on remarque immédiatement que c e l l e - c i  ne r é v è l e  aucune mani fes ta t ion  du 

phénomène de d i f f u s i o n  puisque Ztd e s t  c r o i s s a n t e  avec l a  fréquence. 

Le couplage qui  s e  manifeste  e s t  vis iblement  de na tu re  magnétique. 

Une des  causes permettant  d 'expl iquer  l ' i n d u c t i o n  des  t ens ions  

d i f f é r e n t i e l l e s  r é s i d e  dans l a  pose des  fuseaux de l a  t r e s s e .  En e f f e t  . 
c e l l e - c i  n ' obé i t  pas à une r é g u l a r i t é  géométrique absolue ; i l  en 

r é s u l t e  des dé fau t s  s u r  l a  su r f ace  de con tac t  des  fuseaux,  s u r  l a  

p o s i t i o n  angula i re  des  ouve r tu re s  e t  s u r t o u t  s u r  l e s  dimensions des  

ouver tures .  La d i spe r s ion  des  dimensions des  ouve r tu re s  e s t  p a r f o i s  b ien  

pe rcep t ib l e  s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s .  Même si l e  b i f i l a i r e  e s t  re la t ivement  

b ien  cen t r é  dans l e  b l indage ,  l e s  dé fau t s  s i g n a l é s  s o n t  s u f f i s a n t s  pour 

engendrer des t ens ions  p a r a s i t e s  de mode d i f f é r e n t i e l  conformément 2 

l ' é t u d e  présentée dans l a  premisre p a r t i e  de ce  c h a p i t r e .  

Sur l e  plan q u a n t i t a t i f ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  de con f ron te r  l a  va leur  de 

l ' i nduc tance  de t r a n s f e r t  mesurée qui  e s t  de l ' o r d r e  de 0.1 nH/m 2 c e l l e  

du modèle théorique.  Ce t t e  d i f f i c u l t é  v i e n t  e s sen t i e l l emen t  du 

recensement impossible même s u r  une longueur de 1 m de s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

des ouver tures ,  notamment l e u r s  f l u c t u a t i o n s .  

Une comparaison théorie-expérience s e r a  f a i t e  s u r  un é c h a n t i l l o n  é l abo ré  

au l a b o r a t o i r e  e t  que nous présenterons  par  l a  s u i t e .  

Il nous r e s t e  maintenant 2 comprendre pourquoi,  même aux basses  

fréquences,  l e  phénomsne de d i f f u s i o n  ne s e  manifeste  pas s u r  l e  mode 

d i f f é r e n t i e l .  

Sur l e  plan q u a l i t a t i f ,  l a  d i f f u s i o n  se  manifeste  s u r  l e s  s u r f a c e s  de 

c o n t a c t  des fuseaux de l a  t r e s s e .  La r é p a r t i t i o n  de l a  composante 

l ong i tud ina l e  Ez du champ é l e c t r i q u e  s e r a  par  conséquent l a  c o n t r i b u t i o n  

d'un grand nombre de p e t i t s  domaines. Figure (1-1 8 )  



Figure ( 1-1 b )  

Le champ é lec t r ique  E z j  su r  un domaine ( j )  peut ê t r e  représenté comme l a  

somme de sa valeur moyenne Ezo e t  d'une f luc tua t ion  AEzj autour de c e t t e  

valeur : 

Les f luc tua t ions  AEzj vont dépendre essentiel lement des va r i a t i ons  de 

surface  d'un domaine 3 un au t r e ,  mais auss i  de l a  q u a l i t é  des 

microcontacts en t r e  fuseaux. Les conducteurs i n t é r i e u r s  é t a n t  torsadés ,  

i l s  agissent  comme une in tégra t ion  globale de ces  défauts  d 'uniformité 

du champ é l ec t r i que ,  sans en favor i se r  dans une d i r ec t i on  donnée. La 

tension d i f f é r e n t i e l l e  due au phenornane de d i f fus ion  6 t a n t  

proport ionnelle à ces défauts  s e r a  par conséquent trPs f a i b l e  e t  

probablement bien négligeable devant c e l l e  indui te  à l ' occas ion  du 

couplage magnétique. En e f f e t ,  comme ce la  a  é t é  déj& évoqué dans l ' é t u d e  

théorique, l o r s  d'un couplage magnétique, l a  tension d l - f fé ren t ie l l e  e s t  

l i é e  l a  va r ia t ion  de l a  p o l a r i s a b i l i t é  des ouvertures,  e l l e  va r ie  donc 

avec l e  cube des dimensions des ouvertures. Son e f f e t  devient  a l o r s  

rapidement plus important que ce lu i  d'une var ia t ion  de surface  à 

l aque l le  l a  d i f fus ion  e s t  sensible .  

Câble avec ruban hé l i co ïda l  

Les ca rac té r i s t iques  sur  une t e l l e  s t r uc tu r e  sont  c e l l e s  déjà  présentées 

à l a  planche P L (  1-1 1. 



Aux b a s s e s  f r é q u e n c e s ,  l e  comportement d e s  pa ramht res  Z t c  e t  Ztd e s t  

semblable  à c e l u i  d e s  b l i n d a g e s  t r e s s é s  ; l ' é c a r t  e n t r e  l e s  deux 

pa ramht res  e s t  t o u t e f o i s  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t .  Il  

e s t  de  l ' o r d r e  de 10.000 i c i .  . . 

Une premiare  e x p l i c a t i o n  de c e  r a p p o r t  p l u s  i m p o r t a n t  r é s i d e  d a n s  l a  

d i f f é r e n c e  de  comportement e n t r e  une t r e s s e  e t  un ruban  h é l i c o ï d a l .  En 

e f f e t ,  l ' i n c l i n a i s o n  d e s  l i g n e s  de  c o u r a n t  imposée p a r  l e  p a r c o u r s  

h é l i c o ï d a l  a pour conséquence d 'augmenter  l ' impédance  de  s u r f a c e  du 

ruban avec l a  f réquence .  La remontée de  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  de  mode 

commun s e  f e r a  donc à une f r é q u e n c e  p l u s  b a s s e  pour  l e  ruban  que pour  l a  

t r e s s e .  

Ce comportement t y p i q u e  d e s  r u b a n s  h é l i c o ï d a u x  les r e n d  moins e f f i c a c e s  

que l e s  t r e s s e s  u s u e l l e s ,  s i  on r a i s o n n e  b i e n  en tendu  s u r  l e  mode 

commun. 

La c a r a c t é r i s t i q u e  d ' impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  montre b i e n  

que l e s  mécanismes d ' i n d u c t i o n  s o n t  du type  magnétique dominant.  

En e f f e t ,  l a  s t r u c t u r e  h é l i c o ï d a l e  impose une r é p a r t i t i o n  q u a s i  uniforme 

du champ é l e c t r i q u e ,  pu i sque  t o u t  d é f a u t  de  s u r f a c e  du ruban va 

e x p l o r e r  t o u t e s  l e s  p o s i t i o n s  a n g u l a i r e s  d i s p o n i b l e s  a u t o u r  d e s  

c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s .  Le mode de  couplage p a r  d i f f u s i o n  s e r a  p a r  

conséquent  tr,&s r é d u i t ,  c e  que v é r i f i e  b i e n  l ' e x p é r i e n c e .  

S i  on admet maintenant  que l a  f .e.m. i n d u i t e  s u r  l a  p a i r e  e s t  l i é e  aux  

d é f a u t s  de r é g u l a r i t é  géométr ique du b l i n d a g e ,  deux pa ramPt res  

i m p o r t a n t s  v o n t  i n t e r v e n i r .  11 s ' a g i t  t o u t  d ' a b o r d  de  l ' a n g l e  

d ' i n c l i n a i s o n  Y du ruban  p a r  r a p p o r t  5 l ' a x e  c e n t r a l  du c â b l e .  En e f f e t ,  

l a  composante magnétique a x i a l e  Hz p r o d u i t e  p a r  l e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

e s t  f o n c t i o n  de Y. Les f l u c t u a t i o n s  de  Hz s e r o n t  donc p r o p o r t i o n n e l l e s  

aux v a r i a t i o n s  de Y d ' u n  enroulement  à un a u t r e .  

D 'au t re  p a r t ,  l e  couvrement n ' é t a n t  p a s  p a r f a i t ,  une composante Ha l i é e  

a u  phénoméne de d i f f r a c t i o n  p a r  l e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  p e u t  p r e n d r e  

n a i s s a n c e  à l ' i n t é r i e u r  du b l i n d a g e  e t  p r o d u i r e  d e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  p a r  l e  mécanisme d é j à  évoqué s u r  l e s  t r e s s e s .  



3)  Câble 2 b l i n d a g e  homoghne 

Les r é s u l t a t s  e x p o s é s  s u r  l a  planche PL(1-3) s o n t  r e l a t i f s  à un c â b l e  

b i f i l a i r e  à b l i n d a g e  homog8ne s p é c i a l e m e n t  c o n f e c t i o n n é  au  l a b o r a t o i r e .  

Le b l i n d a g e  e s t  composé d 'un tube  e n  l a i t o n  de d iamht re  e x t é r i e u r  de 15 

mm e t  d ' é p a i s s e u r  1 mm. 

Les c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s  s o n t  p a r a l l g l e s  e t  c e n t r é s  s u r  l ' a x e  du 

c â b l e .  I ls s o n t  l o g é s  dans  deux r a i n u r e s  u s i n é e s  s u r  une t i g e  

c y l i n d r i q u e  i s o l a n t e  s ' a j u s t a n t  & l ' i n t é r i e u r  du b l i n d a g e .  Ces 

c o n d u c t e u r s  s o n t  i d e n t i q u e s  e t  s o n t  e s p a c é s  de 7 , 5  m m ,  l e u r  d i a m s t r e  e s t  

de  8/10 mm. 

La c a r a c t é r i s t i q u e  de mode commun Z t c  c o r r e s p o n d  au r é s u l t a t  a t t e n d u  

puisque c e t t e  courbe  s u i t  b i e n  l ' é v o l u t i o n  prévue p a r  l e  modble 

t h é o r i q u e  du b l i n d a g e  homoggne. 

En revanche la  c a r a c t é r i s t i q u e  de  l ' impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  a p p e l l e  une r é f l e x i o n .  En e f f e t ,  l e s  hypo th&ses  f a i t e s  

dans  l a  t h é o r i e  du b l i n d a g e  homogine supposen t  que l a  composante 

l o n g i t u d i n a l e  du champ é l e c t r i q u e  e s t  uniforme s u r  t o u t e  l a  s e c t i o n  

i n t é r i e u r e  du b l i n d a g e ,  hypothhse q u i  c o n d u i t  à c o n s i d é r e r  que l a  

composante a z i m u t h a l e  He du champ magnétique e s t  n u l l e  pu i sque  d a n s  l e  

c a s  q u a s i  s t a t i q u e  on a  : 

L ' o r i g i n e  physique de l ' impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  du 

b l i n d a g e  homoghne n ' e s t  pas encore  b i e n  é t a b l i e ,  nous pouvons t o u t e f o i s  

avancer  p l u s i e u r s  hypothhses .  

La t e n s i o n  d i f f é r e n t i e l l e  mesurée au c o u r s  de  c e s  e x p é r i e n c e s  e s t  une 

f r a c t i o n  de l a  t e n s i o n  de  mode commun ( Z t c / Z t d  = 5 0 ) .  Admettre que l a  

composante é l e c t r i q u e  l o n g i t u d i n a l e  Ez e s t  i n v a r i a n t e  à l ' i n t é r i e u r  du 

b l i n d a g e  l o r s q u l i l  s ' a g i t  de  c a l c u l e r  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  de  mode 

commun n ' a  pas  g rande  i n f l u e n c e  s u r  l e  r é s u l t a t .  Par c o n t r e ,  s ' i l  s ' a g i t  



de rechercher  l a  d i f f é r e n c e  de deux t ens ions  de mode commun, l a  l o i  de 

r é p a r t i t i o n  de Ez va r e v ê t i r  une importance cons idérable .  Il  e s t  

h a b i t u e l  de cons idérer  une r é p a r t i t i o n  du courant  per turba teur '  homog&ne 

s u r  t ou te  l a  pé r iphé r i e  du bl indage.  Ce t t e  h y p o t h h e  n ' e s t  v r a i e  que 

s ' i l  y a  i s o t r o p i e  de l a  conduc t iv i t é  du métal.  Les d é f a u t s  d ' é t a t  de 

su r f ace  du bl indage peuvent modi f ie r  l a  conduc t iv i t é  dont  l a  v a r i a t i o n  

d'une rég ion  à l ' a u t r e  de  l a  p é r i p h é r i e  de l ' é c r a n  au ra  cer tainement  une 

incidence s u r  l a  r é p a r t i t i o n  de Ez .  De même que l a  présence du b i f i l a i r e  

dont l e  positionnement n ' e s t  p a s  rigoureusement symétrique à l ' i n t é r i e u r  

du bl indage peut f o r t  b ien  comprome t t r e  1 'uniformi t é  du champ 

é l e c t r i q u e .  I l  semble présentement tr&s labor ieux  de j u s t i f i e r  avec 

exac t i t ude  e t  au moyen de modsle théor ique ,  l ' e x i s t e n c e  de c e t t e  

hé t é rogéné i t é  de champ. 

S i  on s e  tourne v e r s  l e s  moyens expérimentaux, l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

données s u r  l a  planche PL(1-4)  répondent pa r t i e l l emen t  3 c e t t e  ques t ion .  

On remarque que l e s  deux courbes ne s o n t  pas homothétiques s u r  t o u t e  l a  

gamme de fréquence explorée.  La décro issance  moins rap ide  de l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  d'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  semble 

s ' accorder  avec l 'hypothèse  que l a  composante magnétique He n ' e s t  pas 

t o u t  3 f a i t  n u l l e  ?i l ' i n t é r i e u r  du bl indage.  

La d issymétr ie  du champ é l e c t r i q u e  a u r a i t  donc pour e f f e t  d ' i ndu i r e  une 

tens ion  d i f f é r e n t i e l l e  s u r  l e  b i f i l a i r e  dont  l ' ampl i tude  i r a i t  

déc ro i s san te  avec l a  fréquence. L 'ex is tence  d'une composante magnétique 

non n u l l e  v i e n t  t o u t e f o i s  compenser c e t  e f f e t  physique puisque l a  f.e.m. 

i n d u i t e  e s t  dans ce  c a s  p ropor t ionne l l e  à l a  f réquence.  L ' éca r t  e n t r e  

Ztc e t  Ztd s e  r édu i r a  donc lo r sque  l a  f réquence augmente, r é s u l t a t  que 

nous v é r i f i o n s  assez  b i en .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  po r t ées  s u r  l a  planche PL(1-5) r ep ré sen ten t  

1 l impédance de t r a n s f e r t  mesurée pour d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  angu la i r e s  

du b i f i l a i r e  ?i l ' i n t é r i e u r  du bl indage.  Ces r é s u l t a t s  confirment l e s  

hypothèses avancées s u r  l e  doute qui  e x i s t e  s u r  l 'homogénéité du champ 

é l e c t r i q u e  contrairement  aux t r e s s e s .  
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Planche (1-5) 
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Une troisième expérience a  é t é  prat iquée sur  l e  câble à blindage 

y 

homoghne. Afin d'augmenter l e  couplage magnétique, des ouvertures son t  

r épa r t i e s  de façon uniforme sur  l a  surface  du blindage. 

Il s ' a g i t  d 'ouvertures c i r c u l a i r e s  d'un diamètre de 3 m m ,  espacées de 20 

mm. Les ouvertures sur  deux générat r ices  sont  décalées pour s 'approcher 

l e  p lus  poss ible  de l a  s t r uc tu r e  géométrique du réseau d 'ouverture sur  

l e s  t r esses .  Figure (146) 

Figure (146) 

L a 1 m  , v a 3 0 0  



Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d'impédance de t r a n s f e r t  obtenues s u r  c e t t e  

ép rouve t t e  s o n t  r e p r o d u i t e s  s u r  l a  planche (1-7) .  

L ' a l l u r e  de l a  courbe d'impédance pour l e  mode commun Z t c  t r a d u i t  

par fa i tement  l e s  phénomènes recherchés .  Au-dessous de 200 kHz, l e  
- 

phénoméne de d i f f u s i o n  de l a  composante de champ é l e c t r i q u e  e s t  

dominant. Au-dessus de c e t t e  f réquence ,  Ztc  dev ien t  p ropor t ionne l l e  à l a  

fréquence ; c l  e s t  l e  mécanisme b i e n  connu d e  d i f f r a c t i o n ,  par  l e s  p e t i t e s  

ouve r tu re s  q u i  s e  manifeste .  Nous pouvons a t t r i b u e r  au b l indage  une 

inductance de t r a n s f e r t  de mode commun Ltc = O1b7 nH/m. 

Avec l e s  données de l ' e x p é r i e n c e ,  l ' i nduc tance  de t r a n s f e r t  c a l c u l é e  au 

'moyen de l a  r e l a t i o n  (1-7) prend pour va leur  Ltc = 0,76  nH/m. On peut  

expl iquer  c e t  é c a r t  e n t r e  t h é o r i e  e t  expérience pa r  l e  f a i t  que l e s  

dimensions d e s  ouve r tu re s  s o n t  comparables à l ' é p a i s s e u r  du b l indage .  Il  

y a  donc a t t é n u a t i o n  du champ. 

La courbe d'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  s u i t  des  v a r i a t i o n s  

t o u t  à f a i t  comparables. Au-dessous de 200 kHz, l ' é c a r t  e n t r e  Ztc  e t  Ztd 

correspond à c e l u i  déj'à t rouvé  l o r s  de l ' e x p é r i e n c e  précédente.  Par 

c o n t r e ,  au-dessus de 200 kHz, c e t  é c a r t  e s t  r é d u i t  e t  dev ien t  

indépendant de l a  f réquence.  Les ouve r tu re s  o n t  donc b i e n  ampl i f i é  l a  



pénét ra t ion  du champ magnétique. Une f a i b l e  d issymétr ie  a  provoqué 

l ' i n d u c t i o n  de f.e.m. d i f f é r e n t i e l l e  auxquel les  on peut  a t t r i b u e r  une 
. . 

inductance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  Ltd Z O.Ob7 nH/m, va l eu r  que nous 

a l l o n s  confronter  ?i l a  va leur  théor ique .  

Si  on admet que l e  décalage du b i f i l a i r e  par  r appor t  à l ' a x e  du câble  

e s t  approximativement de 10 f de l 'espacement ,  s o i t  Ad = 0,75 mm,  

l ' inductance  de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  c a l c u l é e  au moyen de l a  

r e l a t i o n  (1-25) prend pour va leur  : l t d  = 0.038 nH/m. 

Ce r é s u l t a t ,  b i e n  que d i f f é r e n t  du c h i f f r e  exac t  t rouvé l o r s  de l a  

mesure, r e spec t e  t o u t e f o i s  un ordre  de grandeur t r h s  s a t i s f a i s a n t .  

L ' é c a r t  e n t r e  t h é o r i e  e t  expérience t rouve  son e x p l i c a t i o n  dans c e t t e  

a t t énua t ion  du champ non prévue par  l a  t h é o r i e .  

D'autre p a r t ,  l a  r e l a t i o n  (1-25) e s t  é t a b l i e  dans l l hypo th&se  où t o u t e s  

l e s  ouver tures  o n t  rigoureusement l e  même diamètre  e t  s o n t  uniformément 

r é p a r t i e s  s u r  t o u t e  l a  su r f ace  du bl indage.  

Il e s t  c l a i r  que t o u t e  v a r i a t i o n  de diametre  ou t o u t e  i r r é g u l a r i t é  de 

r é p a r t i t i o n  des  ouver tures  auront  pour e f f e t  une augmentation de 

l ' i nduc tance  de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e .  

IV.3 - Impédance de transfert diffdrentielle et structure des 
conducteurs intérieurs au blindage [ I l  ] . . 

La s t r u c t u r e  géométrique des conducteurs  i n t é r i e u r s  au bl indage e s t  un 

élément qui  peut  cer tainement  i n f luence r  l 'impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  d'un câble .  Quelques r é s u l t a t s  expérimentaux vont nous 

permettre  d ' app réc i e r  c e s  e f f e t s .  

Nous considérons d'abord un câble  m u l t i f i l a i r e  à f o r t e  d e n s i t é  de 

conducteurs s u r  l e q u e l  nous sé lec t ionnons  c inq  conducteurs en  fonc t ion  

de l e u r  p o s i t i o n  dans l e  bl indage.  

L 'échant i l lon  e s t  un toron de lu conducteurs  assemblés en s t r u c t u r e  

hé l i co ïda l e .  Le bl indage e s t  composé de deux rubans hé l ico ïdaux en 

a c i e r  de même pas e t  de même sens  d'enroulement. 



Figure  (1-24. ) 
. . 

La p o s i t i o n  des  p o i n t s  e s t  r epé rée  s u r  l e  schéma d e  l a  f i g u r e  (1-18.). 

Figure  (1-18.) 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  obtenues s o n t  p o r t é e s  s u r  l a  planche PL(1-8). 

L'impédance de t r a n s f e r t  de mode commun Z t c  e s t  mesurée l o r s q u e  l e s  c inq  

conducteurs  s o n t  e n  con tac t  é l e c t r i q u e  aux deux e x t r é m i t é s  du câb le .  

La courbe de Ztc  montre l e  comportement t o u t  3 f a i t  typ ique  du b l indage  

à ruban h é l i c o ï d a l .  On peut  a t t r i b u e r  une r é s i s t a n c e  l i n é i q u e  au 

bl indage vo i s ine  de 200 m Q / m  e t  une inductance de t r a n s f e r t  Ltc de 160 

nH/m. 

Les courbes t r a d u i s a n t  l f é v o l u t i o n  de l ' impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  s o n t  obtenues à p a r t i r  des  p a i r e s  ind iquées  s u r  l e s  

courbes,  l e s  a u t r e s  conducteurs  é t a n t  f l o t t a n t .  



MESURE DE L'IMPEDRNCE DE TRANSFERT 
METHODE HARMONIQUE 

10000 KHZ - 10 100 1000 
1E-6 6 LL 

PL (1- 8 ) : TORON 14 CONDUCTEURS 

L'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  l a  p l u s  f a i b l e  e s t  a l o r s  mesurée 

pour des  conducteurs  v o i s i n s ,  q u ' i l s  s o i e n t  d i s p o s é s  s u r  l ' a x e  du c â b l e  

(1-2) ou s u r  l a  p é r i p h é r i e  (3-'1. La t e n s i o n  d i f f é r e n t i e l l e  semble peu 

in f luencée  par . l e s  a u t r e s  conduc teu r s  puisque l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

obtenues  s o n t  pra t iquement  i d e n t i q u e s  pour l e s  deux c a s  c o n s i d é r é s .  

S i  nous regardons  maintenant  l a  c a r a f  t é r i s t  ique  obtenue  e n t r e  un 

conducteur  de l ' a x e  e t  un conducteur  p é r i p h é r i q u e  (1 - "  , on e n r e g i s t r e  

une augsen ta t ion  imporrante  de l ' impédance  de t r a n s f e r t  de  l ' o r d r e  de u O  

dB par  r appor t  2 l ' e x p é r i e n c e  p récéden te .  Ce r é s u l t a t  montre b i e n  que 

l e s  t e n s i o n s  d i f  f é r e n r i e l l e s  Sont  e f  fectilremenC tres s e n s i b l e s  aux 

c r i  t e r e s  de d i s s y m é t r i e  d e s  conduc teu r s .  La p o s i t i o n  d e s  conduc teu r s  1 

e t  u r e p r é s e n t e  l a  s i t u a t i o n  l a  p l u s  défavorable au  p o i n t  de vue 

induc t ion  dg t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s ,  l e  degré  de d i s s y m é t r i e  é t a n t  l e  

p l u s  important  dans  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n .  



MESURE DE L'IMPEDRNCE DE TRANSFERT 
METHODE HARMONIQUE 
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Cette hypothPse se trouve d ' a i l l e u r s  assez bien v é r i f i é e  s i  on considère 

l'impédance de t r a n s f e r t  obtenue pour deux conducteurs diamétralement 

opposés (3-5). La ca rac té r i s t ique  se s i t u e  en t re  l e s  deux précédentes. 

Dans c e t t e  expérience, 1 'espacement des deux conducteurs e s t  

effectivement accru, mais du f a i t  que l eu r  posi t ion e s t  relativement 

symétrique, on trouve une ca rac té r i s t ique  plus  in téressante  que c e l l e  

des conducteurs ( 1 - b ) .  

Des mesures pratiquées su r  d ' au t res  échant i l lons  de câbles  m u l t i f i l a i r e s  

montrent l e  même type de comportement [ 1 2 ] .  Les courbes de l a  planche 

PL(1-9) montrent l e  r é s u l t a t  obtenu sur  un toron Li8 conducteurs. On 

observe bien l a  dispersion de l a  ca rac té r i s t ique  d'impédance de 

t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  en fonction de l a  posi t ion des pai res .  

V - CONCLUSION 

Ces d i f f é r en t s  r é s u l t a t s  i l l u s t r e n t  bien toute  l a  complexité des 

phénoménes physiques qui génèrent l'impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e ,  e t  en p a r t i c u l i e r  l e  rô le  imparti aux dissymétries de 

positionnement des conducteurs e t  aux dissymétries indui tes  par l e s  

défauts d'homogénéité des ca rac té r i s t iques  du blindage. 

Si  on se  l im i t e  au couplage par l e  blindage, on peut é t a b l i r  une 

s imi l i tude en t re  l e  comportement de l'impédance de t r a n s f e r t  de mode 

commun e t  l'impédance de t r a n s f e r t  des câbles coaxiaux. 

Pour l'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e ,  c e t t e  s imi l i tude  n ' e s t  pas 

toujours apparue, en p a r t i c u l i e r  pour l e s  fréquences basses ( 1 0  kHz - 
100 kHz). Pour l e s  câbles  coaxiaux, l e  couplage dominant dans c e t t e  

région du spect re  e s t  l e  mécanisme de diffusion.  Ce ca rac t s re  ne s ' e s t  

pas manifesté en mode d i f f é r e n t i e l  sur  l e s  expériences mettant en jeu  

des t r e s s e s  ou des rubans hélicoïdaux. Par contre l ' éprouvet te  équipée 

d'un blindage homogène f a i t  apparaî t re  l a  s imi l i tude avec l'impéoance de 

t r an s f e r t  de mode commun. 

L'analyse effectuée à c e t t e  occasion a montré que l e  seu l  phénomène 

pouvant expliquer un t e l  comportement, é t a i t  l a  r é p a r t i t i o n  non homogène 



Le couplage magnétique e s t  t o u t e f o i s  apparu  comme l e  phénom&ne dominant 

dans  l ' i n d ~ c t i o n  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s .  La m o d é l i s a t i o n  e t  

l ' e x p é r i m e n t a t i o n  e n t r e p r i s e s  dans  n o t r e  t h s s e  o n t  permis  de  m e t t r e  e n  

év idence  l e  l i e n  é t r o i t  e n t r e  l ' a m p l i t u d e  de l ' i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  a v e c  l a  n a t u r e  du b l i n d a g e  e t  l a  d i s p o s i t i o n  d e s  

c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s .  C ' e s t  notamment l e  c a s  de  c â b l e s  a ssemblés  e n  

t o r o n  pour l e s q u e l s  on e n r e g i s t r e  d e s  d i s p e r s i o n s  d ' impédance d e  

t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  i m p o r t a n t e s  s u i v a n t  que l ' o n  c o n s i d g r e  d e s  

c o n d u c t e u r s  v o i s i n s  ou un c o u p l e  comprenant un conduc teur  c e n t r a l  e t  un 

conduc teur  à p r o x i m i t é  de l a  p é r i p h é r i e  du b l i n d a g e .  

Les c â b l e s  3 rubans  hé l . i co idaux ,  p o u r t a n t  médiocres  s u r  l e  p l a n  du mode 

commun, semblent p l u s  e f f i c a c e s  que l e s  t r e s s e s  l o r s q u ' o n  c o n s i d s r e  l e  

mode d i f f é r e n t i e l .  

Nous a l l o n s  u t i l i s e r  ma in tenan t  c e s  n o t i o n s  d ' impédance de  t r a n s f e r t  de  

mode commun e t  de  mode d i f f é r e n t i e l  pour  é v a l u e r  l ' a m p l i t u d e  d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s  p r o d u i t e s  aux e x t r é m i t é s  d ' u n  c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é  

soumis 3 une a g r e s s i o n  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  





C H A P I T R E  I I  

MODELISATION THEORIQUE ET EXPERIMENTATION DE LA REPONSE 

D l  UN CABLE BIFILAIRE BLINDE 

PERTURBE PAR UN COURANT HARMONIQUE 





1 - APPLICATION DE LA THEORIE DES LIGNES COUPLEES A UN CABLE 

HULTIFILAIRE BLINDE 

1.1 - Schdma de base . . 

Considérons un c â b l e  m u l t i f i l a i r e  b l i n d é  comportant "n" conducteurs .  

Lorsque une p e r t u r b a t i o n  é lec t romagnét ique  s e  développe s u r  la  l i g n e  de  

t ransmiss ion  forrnee par l e  b l indage  e t  un p lan  de r e f é r e n c e  supposé 

pa r f a i t emen t  conducteur ,  il a p p a r a f t  un Courant I j  dans chaque 

conducteur ( j )  (Y compris l e  b l indage )  e t  une t ens ion  p a r a s i t e  E j  e n t r e  

chaque conducteur  e t  l e  b l indage .  

F igure  11-1 : Câble m u l t i f i l a i r e  b l indé .  

La s t r u c t u r e  r ep r6sen tae  l a  f i g u r e  (11-1)  e s t  équ iva l en te  3 un systéme 
1 

de ( n + l )  l i g n e s  couplées  II: 1.  

S i  on a s s o c i e  3 ce  systPme un repPre c a r t é s i e n  oxyz, l e s  t e n s i o n s  e t  

courants  s o n t  r e l i é s  aux paramst res  p r ima i r e s  de c e s  l i g n e s  par  l e s  

systemes d ' équa t ions  d i f f é r e n t i e l l e s  s u i v a n t s  : 



Dans ces  équations nous avons : 

Z ' j j  représente ltimpt?dance l inéique du conducteur ( j )  par rapport  au 

plan de masse. 

Z V i j  e s t  11imp6dance de couplage du conducteur ( j )  su r  l e  conducteur 

( i l .  Z V i j  = Z ' j i  

Le systeme qui r e l i e  l e s  paramétres admittances va s ' é c r i r e  : 



re la t ions  dans lesquel les  : 

Y V j j  e s t  lladmittance du conducteur ( j )  par rapport au plan de masse. 

Y ' i j  représente Ifadmittance de couplage du conducteur ( j )  sur l e  

En général l e  blindage e s t  r e l i é  à l a  masse des dquipements e t  l e s  

tensions parasi tes  sont c e l l e s  qui prennent naissance en t re  l e s  

conducteurs e t  l e  blindage lorsque un courant perturbateur Ip circule  

dans celui-ci .  On regarde a i n s i  l e  câble mul t i f i la i re  blindé comme l a  

superposition de n s t ruc tures  coaxiales excentrées, perturbées par l e  

coyrant Ip e t  l a  tension Vp at tachées à l a  ligne constituée par l e  

blindage e t  l e  plan de référence (Figure 11-21. Cette l igne se ra  appelée 

par l a  s u i t e  l igne perturbatrice.  

Le couplage électromagnétique qui s'exerce en t re  c e t t e  l igne 

perturbatrice e t  l e s  n conducteurs in té r ieurs  a é t é  formalisé par de 

nombreux auteurs 12 1,  [ 3  3 ,  [ & j  en introduisant dans l e s  équations aux 

l ignes couplées l e s  notions d f  impédance e t  admi t tance de t r a n s f e r t  du 

bIindage . - 



L ' a c t i o n  de  l a  p e r t u r b a t i o n  é l e c t r o m a g n b t i q u e  e s t  d é c r i t e  s u r  chaque 

conducteur  (j) au moyen d ' é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  l i a n t  l e s  t e n s i o n s  

e t  couran t s  s u r  l e s  c o n d u c t e u r s  i n t e r  i e u r s  a u x  pa ram8t res  de  t r a n s f e r t  

du bl indage e t  b i e n  e n t e n d u  aux p a r a m e t r e s  l i n é i q u e s  d e s  c o n d u c t e u r s  

r é f é r e n c é s  a u  b l i n d a g e .  

Le passage d e  l a  s t r u c t u r e  de l a  F i g u r e  (11-1) 2 l a  s t r u c t u r e  d e  l a  

F i g u r e  (11-2) s e  f a i t  p a r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  : 

On o b t i e n t  pour  l e  sys tgme r e l i a n t  l e s  impédances l i n é i q u e s  : 

e t  pour l e s  a d m i t t a n c e s  on o b t i e n t  : 



Donnons l a  s i g n i f i c a t i o n  physique des  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  qu i  

in te rv iennent  dans c e s  équat ions  : 

* Z t j  = ( Z p p  - Z f j p )  ( j  = 1 ,  ..., n) 

Z t j  t r a d u i t  l ' i n f l u e n c e  du bl indage s u r  l e  conducteur ( j ) .  Ce 

c o e f f i c i e n t  s ' i d e n t i f i e  3 l ' impédance de t r a n s f e r t  du bl indage s u r  l e  

conducteur ( j ) .  Le couplage t r a d u i t  par  Z t j  e s t  de na tu re  magnétique 

e t  r é s i s t i v e .  

it Z j j  ( Z f j j  - z ' ~ ;  + ZPP - Z'pj 

Z j j  e s t  l*impédance l i n é i q u e  propre de l a  l i g n e  coaxia le  qu i  e s t  

formée du conducteur ( j )  e t  du bl indage.  

* Zpp e s t  l ' impédance l i n é i q u e  de l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e .  Cel le -c i ,  

rappelons l e  e s t  formée du bl indage e t  du p lan  de masse. 

* Z i j  = ( Z t i j  - Z'ip + Zpp - Z f p j )  ( i  + j )  

Z i j  t r a d u i t  l ' impédance de couplage de na ture  magnétique qui  s ' e x e r c e  

e n t r e  l e  conducteur ( i )  e t  l e  conducteur ( j )  

z i j  = z j i  

On d é f i n i t  de l a  même façon l e s  admit tances Y qu i  i n t e rv i ennen t  dans 

l e  systéme (1-5). 



* Y t j  e s t  1 'admittance de t r a n s f e r t  du blindage sur  l e  conducteur ( j )  . 
Il s ' a g i t  i c i  d'un couplage é lec t r ique .  

3C Y t j  = Y ' j j  

Y j j  e s t  l 'admittance l inéique de l a  l igne coaxiale composée du 

conducteur ( j )  e t  du blindage 

Y j j  a ( Y f j j  - v ' j p )  , 

* Y p p  e s t  l 'admittance l inéique de l a  l igne  per turbat r ice  

Y P P  Y'pp + Z Y ' j j  
i = l  

Ce paramPtre t i e n t  compte de l ' i n f luence  des conducteurs i n t é r i e u r s  

sur l a  l igne per turbat r ice  . 

* Y i j  t r adu i t  l e  couplage é lec t r ique  qui s 'exerce en t re  l e  conducteur 

( i )  e t  l e  conducteur ( j  ) 

Y i j  ' Y j i  

En adoptant l ' é c r i t u r e  mat r i c ie l l e ,  l e s  systPmes ( 1 - b )  e t  (1-5) 



Les m a t r i c e s  [ z t ]  e t  [ y t ]  s o n t  l e s  m a t r i c e s  impédance e t  a d m i t t a n c e  de  

t r a n s f e r t .  

Vp e s t  l a  t e n s i o n  p e r t u r b a t r i c e  a p p l i q u é e  e n t r e  l e  b l i n d a g e  e t  l e  p l a n  

de r é f é r e n c e ,  a l o r s  que Ip e s t  l e  c o u r a n t  q u i  c i r c u l e  dans  l e  b l i n d a g e .  

Les t e rmes  L Z t j I j  e t  L Y t j V j  t r a d u i s e n t  l a  r e a c t i o n  de  l a  l i g n e  
j =1 j = l  

m u l t i f i l a i r e  s u r  l a  l i g n e  q u i ' e n g e n d r e  la  p e r t u r b a t i o n .  

1.2 - RBsolution du systhe d'équations aux lignes couplées 

Avant d ' expose r  l e s  p r i n c i p a l e s  é t a p e s  d e  l a  r é s o l u t i o n  d e s  sys tèmes  

d ' é q u a t i o n s  (11-6) e t  1 1 - 7 ,  on p e u t  y  a p p o r t e r  q u e l q u e s  

s i m p l i f i c a t i o n s  n o t a b l e s .  

Sur l a  p l u p a r t  d e s  c â b l e s  b l i n d é s ,  l e  recouvrement  o p t i q u e  a s s u r é  p a r  

l e s  b l i n d a g e s  a v o i s i n e  l e s  90 %. L ' é n e r g i e  i n d u i t e  à l ' i n t é r i e u r  du 

c â b l e  s e r a  a l o r s  b i e n  p l u s  f a i b l e  que l ' é n e r g i e  i n c i d e n t e .  On t r a d u i t  

c e t t e  p r o p r i é t é  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

On a b o u t i t  a l o r s  à une d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

indépendamment d e s  paramé.tres de  l a  l i g n e  m u l t i f i l a i r e  e t  q u i  e s t  

s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  : 

Y p  e s t  l ' e x p o s a n t  l i n é i q u e  de p r o p a g a t i o n  a s s o c i é  à l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  



Pour l e s  mêmes r a i s o n s  de bl indage 3 bon recouvrement opt ique ,  nous 

négl igeons l a  c o n t r i b u t i o n  des  paramstres  admit tances de t r a n s f e r t  Y t j  

dans l e s  termes sources des  équat ions  aux l i g n e s  couplées .  

Cytl = 0 

Compte tenu de t o u t e s  ce s  remarques, on o b t i e n t  1 'équat ion de 

propagation des  courants  en  t ransformant  l e  systsme (11-6) en  un systsme 

d 'équat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  du second ordre  e t  qui  s ' é c r i t  : 

Dans l e  cas  généra l  on pa rv i en t  à une s o l u t i o n  de ce systbme dans une 

base diagonale par l ' i n t e r m é d i a i r e  d'une matr ice de passage [ P ]  

v é r i f i a n t  l a  r e l a t i o n  : 

où [u] e s t  l a  matr ice u n i t é  e t  [ A ]  l a  mat r ice  p rodu i t  t e l l e  que : 

[ A I  = C y I [ z l .  

[ y 2 ]  e s t  une matr ice diagonale  dont  l e s  composantes de l a  diagonale  

p r i n c i p a l e  correspondent aux c a r r é s  des  exposants  de propagation de 

courant  s u r  l e s  n  l i g n e s ,  courants  exprimés évidemment dans une base 

propre. 

S i  on t r a d u i t  l ' é q u a t i o n  (11-9) dans c e t t e  base propre e t  s i  on désigne 

par (21 l a  mat r ice  des  s o l u t i o n s  qui  en découlent ,  l a  s o l u t i o n  généra le  

[1] pour l e s  courants  s l o b t i e n t  par  l a  t ransformat ion  l i n é a i r e  : 

La matrice [ P ]  c o n t i e n t  a l o r s  l e s  vec t eu r s  propres  a s s o c i é s  aux v a l e u r s  

propres  de l a  matr ice [ A ] .  

La matr ice [1] des courants  é t a n t  c a l c u l é e ,  on dédu i t  l a  matr ice des  

tens ions  [ v ]  par  l a  r e l a t i o n  : 



Les d i f f é r e n t e s  c o n s t a n t e s  d ' i n t é g r a t i o n  q u i  v o n t  i n t e r v e n i r  d a n s  c e s  

m a t r i c e s  d e s  s o l u t i o n s  [1] e t  [ v ]  , s e r o n t  d é t e r m i n é e s  p a r  1 ' a p p l i c a t i o n  

d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  expr imées  p a r  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

[ Z O ]  e t  [ Z L ]  s o n t  l e s  m a t r i c e s  d e s  imp6dances c o n n e c t é e s  a u  c â b l e  e t  aux 

e x t r é m i t é s  zao e t  z=L. 

L e s t  l a  longueur  du c â b l e .  

Les e q u a t i o n s  (11-13) forment  un systame l i n é a i r e  de  n  é q u a t i o n s  à n  

inconnues  d o n t  l e s  s o l u t i o n s  p e r m e t t r o n t  d ' é v a l u e r  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  

t e n s i o n s  p e r t u r b a t r i c e s  p r é s e n t e s  aux e n t r é e s  d e s  équipements  reliés p a r  

l e  c â b l e .  

On s e  r e n d  b i e n  compte qu 'une é t u d e  g é n é r a l e  s u r  un c â b l e  m u l t i f i l a i r e  

b l i n d é  i n t é g r a n t  un nombre i m p o r t a n t  de  c o n d u c t e u r s  p o s e r a  tr&s v i t e  l e  

problème de  s a  m o d é l i s a t i o n  e t  de  1 ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s ,  

problème l i é  aux nombreux p a r a m è t r e s  q u i  v o n t  i n t e r v e n i r  p u i s q u e  p a r  

n a t u r e  une t e l l e  s t r u c t u r e  e s t  f o r t e m e n t  d i s s y m é t r i q u e .  

L 'é tude d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  q u i  nous  i n t é r e s s e  i c i  p e u t  à. c e  

t i t r e  ê t r e  avantageusement  menée s u r  un b i f i l a i r e  b l i n d é  q u i  r e p r é s e n t e  

un modele suff isamment  s i m p l e  p e r m e t t a n t  de  b i e n  comprendre l ' a c t i o n  de  

c e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  

i n d u i t e s  s u r  l e  c â b l e .  C ' e s t  donc c e  modale que nous  avons  r e t e n u  dans  

l a  s u i t e  de  n o t r e  é t u d e .  



II - FORMULATION ANALYTIQUE DU CABLE BIFILAIRE BLINDE 

SOUMIS A UN COURANT PERTURBATEUR I ~ ( z )  

Nous appliquons l e  formalisme généra l  exposé précédemment pour c a l c u l e r  

l e s  t ens ions  qui  prennent na issance  aux ex t r émi t é s  d'un câble  b i f i l a i r e  

b l indé  soumis 2 une pe r tu rba t ion  E.M. 

Les tens ions  de mode commun qu i  prennent na issance  e n t r e  chaque 

conducteur e t  l e  bl indage s ' appa ren ten t  a s sez  b i en  2 c e l l e s  p ré sen te s  

aux ex t r émi t e s  d'un câble  coax ia l .  L'amplitude de c e s  t ens ions  s e r a  

é t ro i tement  l i é e  à l ' impédance de t r a n s f e r t  de mode commun du b l indage  

e t  à l a  longueur L du câble .  

L f  éva lua t ion  de c e s  ampli tudes,  qu i  s e r o n t  r e l a t i vemen t  importantes ,  

renseignera s u r  l e s  c o n t r a i n t e s  imposées 3 l ' e n t r é e  des  équipements 

r e l i é s  par l e  câb le .  

Les t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s  quant à e l l e s ,  d 'ampli tudes p l u s  modestes, 

viendront  s e  superposer  aux informations t ransmises  par  l a  p a i r e .  Ce t t e  

ac t ion  se  t r a d u i r a  par  une dégrada t ion  du r appor t  s i g n a l / b r u i t  de l a  

l i a i s o n .  

Contrairement aux t ens ions  de mode commun, l a  phénoménologie des  

tens ions  de mode d i f f é r e n t i e l  e s t  beaucoup p l u s  complexe. AUX e f f e t s  du 

couplage d i r e c t  par  l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  évoquée au 

chap i t r e  précédent ,  s ' a j o u t e n t  ceux des  d issymétr ies  recensées  s u r  l e  

b i f i l a i r e  : l a  d i ssymétr ie  de conducteurs e t  l a  d i ssymétr ie  des  

impédances connectées  e n t r e  l e s  conducteurs  e t  l e  bl indage [?O 1 bi 1 .  

Comme nous a l l o n s  l e  montrer à l ' a i d e  d 'express ions  a n a l y t i q u e s ,  c e s  

d issymétr ies  d i f f è r e n t  de l a  d i ssymétr ie  de bl indage (couplage d i r e c t )  

par l a  conversion modale q u ' e l l e s  déclenchent .  

* I l  e s t  a l o r s  important  du po in t  de vue de l a  C.E.M. de pouvoir s i t u e r  

_-_______-_---^_-__-----_---__------------------_---------_----_-------- 

* Compat ib i l i t é  ElectroMagnétique. 



l e s  paramPtres s e n s i b l e s  à c e s  d i s symé t r i e s  e t  éva lue r  l e u r  e f f e t  s u r  

l ' ampl i tude  des  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  de mode d i f f é r e n t i e l .  Nous a l l o n s  

maintenant exposer l a  démarche p a r  l a q u e l l e  nous sommes parvenus à. 

exprimer analyt iquement  l ' ampl i tude  des  t e n s i o n s  p a r a s i t e s .  

II. 1 - Structure de base 
. . 

Nous cons idérons  l a  s t r u c t u r e  b i f i l a i r e  schématisée a l a  f i g u r e  11-3. 

Le bl indage e s t  parcouru par  l e  cou ran t  p e r t u r b a t e u r  I p ( z )  . 

Figure (11-3) : Modale du b i f i l a i r e  b l indé .  

Les impédances Zci*(i=1,2 ; *=o,L) s imulent  l e s  impédances de mode 

commun des  équipements connectés au  câble .  

Rd e s t  l a  r é s i s t a n c e  connectée e n t r e  l e s  deux conducteurs  e t  nous 

supposons dans  t o u t e  l a  s u i t e  que c e l l e - c i  s ' i d e n t i f i e  2 l ' impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e  du mode d i f f é r e n t i e l .  

Pour mieux s ' approcher de l a  r é a l i t é  physique,  nous a l l o n s  i n t r o d u i r e  

dans l e s  équa t ions  de base (11-2) l e s  no t ions  de t ens ions  de mode commun 

e t  de mode d i f f é r e n t i e l  a i n s i  que l e s  impédances de t r a n s f e r t  de mode 

commun Z t c  e t  de mode d i f f é r e n t i e l  Ztd d é j à  d é f i n i e s  dans l e  premier 

chap i t r e .  



Les tens ions  de mode d i f f é r e n t i e l  dont  l a  dé te rmina t ion  ana ly t ique  s e r a  

f a i t e  dans c e  c h a p i t r e  s o n t  d é f i n i e s  comme c e l l e s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  

deux conducteurs.  I l  e s t  donc c l a i r  que t o u t  mécanisme i n t e r n e  ou 

ex terne  tendant  rompre l ' é g a l i t é  e n t r e  l e s  cou ran t s  1 1  e t  12  

c i r c u l a n t  dans l e s  conducteurs au ra  un e f f e t  p lus  ou moins app réc i ab le  

s u r  l ' ampl i tude  des  t ens ions  i n d u i t e s  s u r  l a  pa i r e .  

En négl igeant  l l a d m i t t a n c e  de t r a n s f e r t  du bl indage pour l e s  r a i s o n s  

dé j à  évoquees, l e s  équat ions  (11-6) e t  (11-7) appl iquées  au  b i f i l a l r e  

vont s ' é c r i r e  : 

Z t l  e t  Zt2 dés ignent  l 'impédance de t r a n s f e r t  du bl indage r é fé rencé  

respectivement a u  conducteur 1 e t  au conducteur 2. 

Les c o e f f i c i e n t s  Z i i ,  Yii e t  Z i j ,  Y i j  . s o n t  l e s  paramPtres l i n é i q u e s  

c l a s s iques  du b i f i l a i r e  b l indé .  

Nous dé f in i s sons  l e s  t ens ions  e t  cou ran t s  de mode commun e t  de mode 

d i f f é r e n t i e l  de  l a  maniPre su ivante  : 



mode commun 

mode d i f f é r e n t i e l  

Les impédances de  t r a n s f e r t  d e  mode commun Z t c  e t  d e  mode d i f f é r e n t i e l  

Ztd s o n t  d é f i n i e s  a u s s i  à p a r t i r  d e s  impédances Zt l  e t  Zt2 a u  moyen d e s  

r e l a t i o n s  : 

On p e u t  f o r m a l i s e r  c e s  q u a t r e  r e l a t i o n s  e n  i n t r o d u i s a n t  une m a t r i c e  de  

t r a n s f o r m a t i o n  [ T ]  q u i  a s s u r e  l e  passage  d e s  g r a n d e u r s  V I ,  V2, 1 1 ,  1 2 ,  

Z t l ,  Zt2 aux g randeurs  vc,  vd ,  ic, i d ,  Ztd ,  Z t c .  On é c r i r a '  : 



Il s u f f i t  de prendre l a  matrice [ T ]  t e l l e  que : 

En adoptant l ' é c r i t u r e  mat r i c ie l l e ,  l e s  systsmes d'équations (II-lb), 

(11-15) peuvent s ' é c r i r e  : 

3 condition de poser : 

Des matrices unicolonnes [ v ] ,  [ i l  e t  [ z t ]  sont  auss i  dé f in ies  par : 

Compte tenu de (11-19) on a  : 

[ V I  = [TI- '  [ V I  

Les mêmes r e l a t i ons  sont  obtenues pour [ i l  e t  [ z ~ ] .  

Les équations (11-20) e t  (11-21) peuvent a l o r s  s ' é c r i r e  : 



r e l a t i o n s  qu'on peut encore é c r i r e  : 

L ' i n t é r ê t  év ident  de t o u t e s  c e s  t ransformat ions  e s t  d ' abou t i r  f ina lement  

à un systPme d 'équat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  dans l e s q u e l l e s  appa ra i s sen t  

c la i rement  l e s  grandeurs modales vc e t  vd dont l a  dé te rmina t ion  nous 

i n t é r e s s e  p l u s  par t icu l iè rement .  

Les équat ions  (11-22) e t  (11-23) c o n s t i t u e n t  dans t o u t e  l a  s u i t e  de 

n o t r e  démarche l e s  équat ions  de base du câble  b i f i l a i r e  b l i n d é  soumis à 

un courant  pe r tu rba t eu r  I p ( z ) .  

En adoptant  l ' é c r i t u r e  m a t r i c i e l l e  on exprime l e s  équat ions  (11-22) e t  

(11-23) sous  l a  forme : 



Les m a t r i c e s  [ z ]  e t  [ y ]  é t a n t  d é f i n i e s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

. . . . 

Le sys tame d ' é q u a t i o n s  (II-2U) e t  (11-25) s e  t r a n s f o r m e  e n  un système 

d ' é q u a t i o n s  du second o r d r e  indépendan te  e n  [ i l  qu 'on p e u t  é c r i r e  : 

Les s o l u t i o n s  e n  c o u r a n t  l i ]  d é t e r m i n é e s  p a r  l a  p rocédure  d é j à  d é c r i t e ,  

on d é d u i t  l a  m a t r i c e  d e s  s o l u t i o n s  e n  t e n s i o n s  [ v ]  p a r  l a  r e l a t i o n  : 
' 

11.2 - Hypothases sur le courant perturbateur I,(z) 

Dans l e s  problgmes de  c o m p a t i b i l i t é  é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  

de l a  d i s t r i b u t i o n  de c o u r a n t  dans  l e  b l i n d a g e  e s t  évidemment l a  

c o n d i t i o n  i n i t i a l e  de  t o u t e  approche v i s a n t  à c a l c u l e r  1 'ampli  t u d e  d e s  

t e n s i o n s  i n d u i t e s  aux ex trémi t é s  du c â b l e .  

D'une façon  g é n é r a l e  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  p e u t  o b é i r  à une l o i  t o u t  3 f a i t  

quelconque.  T o u t e f o i s  s i  on suppose  que l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  e s t  une 

s t r u c t u r e  f i l a i r e  homogène, c e t t e  d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t  p e u t  s e  

ramener à l a  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n  sys tsme d 'ondes  é l é m e n t a i r e s  



progress ives  e t  r ég re s s ives .  Une onde r ég res s ive  pour un observateur  

p lacé  à l ' o r i g i n e  z=o pouvant ê t r e  cons idérée  comme progress ive  pour un 

a u t r e  observateur  placé à l ' e x t r é m i t é  opposée z=L. C ' e s t  pour c e t t e  

r a i s o n  que nous nous in t6 re s se rons  p l u s  pa r t i cu l i e r emen t  à l a  réponse du 

câble  soumis à une onde progressive.  

La l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  s e r a  t ou jou r s  c o n s t i t u é e  du bl indage du câb le  e t  

un p lan  de r é f é rence  que nous supposons parfai tement  conducteur.  S i  on 

admet que l e s  dimensions t r a n s v e r s a l e s  de c e t t e  l i g n e  s o n t  t e l l e s  que 

l 'onde  qui s ' y  propage s o i t  T.E.M., on peut modéliser n o t r e  courant  
, . 

pe r tu rba t eu r  I p ( z )  par  l a  r e l a t i o n  : 

Rela t ion  dans l a q u e l l e  on a : 

Ipo = amplitude du courant  pe r tu rba t eu r  a l ' o r i g i n e  z=o 

Y p  = exposant de propagation a s soc i é  à l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  

ap c a r a c t é r i s e  l e s  p e r t e s  s u r  l a  l i g n e  a l o r s  que l a  cons t an te  de phase 

o p  e s t  l i é e  à l a  v i t e s s e  de propagation vp e t  3 l a  f réquence f de 

l 'onde  p e r t u r b a t r i c e  par  l a  r e l a t i o n  : 

Ce modele de courant  I p ( z )  s e  confond avec l a  s o l u t i o n  de l ' équa t ion  

(11-8) à condi t ion  de cons idé re r  que l e  courant  pe r tu rba t eu r  provient  

d'une source de pe r tu rba t ion  branchée en z=o e t  que l l e x t r é m i t é  z=L de 

l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  e s t  connectée s u r  s a  propre impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e .  

Le cas  généra l  d 'une d i s t r i b u t i o n  quelconque, mais mathématiquement 

d é f i n i e ,  s e r a  abordé dans l e  3e chap i t r e .  



11.3 - Paramstres primaires et secondaires du bifilaire 

Ces paramhtres,  comme l e  montrent b i en  l e s  Qquat ions  de base ,  

p a r t i c i p e n t  d i rec tement  1 ' i n t e r a c t i o n  i n t e r n e  du câble  e t  vont a v o i r  

un r ô l e  important  dans l e s  phQnomPnes de t r a n s f e r t  de mode commun. 

I l  e s t  souvent d'usage d 'appor te r  une s i m p l i f i c a t i o n  dans l a  r é s o l u t i o n  

des  équat ions des  l i g n e s  couplées en  supposant que l a  l i g n e  m u l t i f i l a i r e  

e s t  sans p e r t e s .  

S i  c e t t e  hypothPse peut  ê t r e  j u s t i f i é e  pour des  câb le s  6 lec t r iquement  

c o u r t s ,  i l  e n  e s t  autrement l o r s q u l i l  s ' a g i t  de câb le s  de p l u s i e u r s  

d i za ines  de metres  de longueur. 

Les pe r t e s  dont i l  e s t  ques t ion  s o n t  e s sen t i e l l emen t  dues aux 

r é s i s t a n c e s  s é r i e s  d e s  conducteurs,  r é s i s t a n c e s  qui  s o n t  fonc t ion  de l a  

fréquence. Dans l a  p r a t i q u e ,  c e l l e s - c i  s ' i d e n t i f i e n t  aux r e s i s t a n c e s  de 

su r f ace  des conducteurs.  

Nous supposons que l e  d i é l e c t r i q u e  pr imai re  du câble  e s t  p a r f a i t  e t  e s t  

c a r a c t é r i s é  par  s a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  E ~ ~ .  

Les paramstres du b i f i l a i r e  vont s ' é c r i r e  : 

R i i  : r é s i s t a n c e  l i n é i q u e  du conducteur i 

L i i  : inductance l i nh ique  propre du conducteur i 

L i k  : inductance de couplage mutuel e n t r e  l e s  conducteurs i e t  k 

C i i  : c a p a c i t é  l i n é i q u e  propre du conducteur i 

C i k  : c a p a c i t é  de couplage é l e c t r o s t a t i q u e  e n t r e  l e s  deux conducteurs .  

Les c o e f f i c i e n t s  l i n é i q u e s  s e r o n t  déterminés pour une s t r u c t u r e  

cy l indr ique  reprbsentée  à l a  f i g u r e  11-3 



F i g u r e  11-3 

Le b l i n d a g e  e s t  c a r a c t é r i s e  p a r  s o n  d i a m a t r e  zrb e t  s o n  é p a i s s e u r  e .  On 

d é s i g n e  p a r  ab e t  pb sa c o n d u c t i v i t é  e t  sa perméabi- l i t6  m a g d t i q u e .  

Les deux c o n d u c t e u r s  de  rayons  r l  e t  r 2  s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  l e u r  

c o n d u c t i v i t é  ac. 

Nous admet tons  d ' a u t r e  p a r t  que r i  << d i  e t  d i  << r b  ( i = 1 , 2 )  pour  que 

l ' e f f e t  de  p r o x i m i t é  s o i t  n é g l i g e a b l e .  

- 
Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  on é v a l u e  l e s  c o e f f i c i e n t s  l i n e i q u e s  du b i f i l a i r e  

au  moyen d e s  r e l a t i o n s  c l a s s i q u e s  1131 qu'on p e u t  é c r i r e  : 

Po rb2-di2 . . . , . . . . , 
Lll = - Log 

Po rb2-dZ2 
L22 ' - Log , 

2.r r 2  r b  

dl. -.d2 1 [ )  + r b 2  - 26162 cos8 1 
1.i O r b  . . 

L12 = L21 = -  Log / , 
sr d i 2  + dz2 - 2dld2  cos8 



Ces e x p r e s s i o n s  s o n t  évidemment é t a b l i e s  dans  l ' h y p o t h e s e  d e s  l i g n e s  3 

f a i b l e  d i s s i p a t i o n  é n e r g é t i q u e  e t  l o r s q u e  1 ' e f f e t  de  p r o x i m i t é  

n ' i n t e r v i e n t  p a s .  On p e u t  t o u t e f o i s  a t t r i b u e r  à chaque conduc teur  e t  a u  

b l i n d a g e  une r é s i s t a n c e  s é r i e  q u i  va  s ' i d e n t i f  i e r  p ra t iquement  3 s a  

r é s i s t a n c e  h a u t e  f r é q u e n c e ,  compte t e n u  de  l a  grande c o n d u c t i v i t é  d e s  

conduc teurs .  

On é v a l u e r a  c e s  r é s i s t a n c e s  au  moyen d e s  r e l a t i o n s  : 



f  dés igne  l a  f r é q u e n c e  de l ' o n d e  e t  d o i t  s a t i s f a i r e  l a  c o n d i t i o n  : 

Les pa ramet res  p r i m a i r e s  é t a n t  d é f i n i s ,  nous c a l c u l o n s  l e s  e x p o s a n t s  de 

p r o p a g a t i o n  a t t a c h e s  aux deux modes de  p ropaga t ion .  

Les c o n s t a n t e s  de  p ropaga t ion  s o n t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  modale : 

d e t  1 [ A ]  - Y [ u ]  1 = O (11-3b) 

03 [ A ]  = [ Y ]  * [ z l  
e t  [ u ]  e s t  la m a t r i c e  u n i t 6 .  

On o b t i e n t  : 

Les a i j  c o r r e s p o n d e n t  aux c o e f f i c i e n t s  de l a  m a t r i c e  [ A ]  e t  E = I 1 

On montre [14 ] q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' e x c i t e r  l e  mode d i f f é r e n t i e l  p a r  une 

s o l u t i o n  Yd t e l l e  que E = -1. On a t t r i b u e  p a r  conséquent  l a  s o l u t i o n  Y c  

l o r s q u e  E = 1 ,  au mode commun. 

Nous a s s o c i o n s  a l o r s  au  mode commun l a  c o n s t a n t e  de  p r o p a g a t i o n  

Y c  = Y(-1). A c e s  s o l u t i o n s  t o u t  3 f a i t  g é n é r a l e s ,  nous pouvons a p p o r t e r  

que lques  s i m p l i f i c a t i o n s .  

S i  on admet l l h y p o t h & s e  d e s  l i g n e s  à f a i b l e s  p e r t e s ,  il e s t  a i s é  de  

montrer  que Y c  e t  Yd s e  r é d u i s e n t  à d e s  e x p r e s s i o n s  t o u t  à f a i t  s i m p l e s  

qu 'on é c r i t  : 

en p o s a n t  yo2 = y1 1 21 10 + y12 2120, on o b t i e n t  f a c i l e m e n t  : 
. .  . .  



z l 1 0  e t  z120 d é s i g n e n t  l a  v a l e u r  de  c e s  pa ramet res  e n  absence  de  p e r t e s .  

On remarquera que pour un b i f i l a i r e  symét r ique  e t  e n  a b s e n c e  de  p e r t e s  

Yc = Yd, p r o p r i é t é  que nous u t i l i s e r o n s  d a n s  l a  s u i t e  p u i s q u ' e l l e  s e  

conse rve  même d a n s  l ' h y p o t h a s e  d e s  l i g n e s  à p e r t e s  n é g l i g e a b l e s .  En 

d é f i n i s s a n t  l e s  impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  de  mode commun Zcc,  de  mode 

d i f f é r e n t i e l  Zcd comme : 

Les c o n s t a n t e s  de  p r o p a g a t i o n  Y c  e t  Yd v o n t  s ' é c r i r e  : 

z2z0 e s t  l a  v a l e u r  de z22 en absence  de  p e r t e s .  



11.4 - Paramètres de transfert du blindage 

L'énergie transmise de l a  perturbation extér ieure  vers l ' i n t é r i e u r  du 

câble e s t  l i é e  à l a  nature du couplage électromagnétique qui se  

manifeste 3 t ravers  l e  blindage. Les deux paramstres physiques qui 

pa r t i c ipen t  2 ce couplage sont  l'impédance e t  l 'admittance de t r a n s f e r t  

du blindage. Pour des ra isons  déjà  mentionnées, on néglige généralement 

l a  contribution de l 'admittance de t r an s f e r t .  

L'action du blindage e s t  a l o r s  déc r i t e  seulement au moyen de l'impédance 

de t r a n s f e r t  dont l a  phénoménologie a é t é  exposée dans l e  premier 

chapi t re .  Dans l e s  équations de base, l ' a c t i o n  de l'impédance de 

t r a n s f e r t  e s t  a l o r s  t r adu i t e  par des termes sources élémentaires que 

nous avons exprimés par : 

Ztc Ip pour l e  mode commun 

e t  Ztd Ip pour l e  mode d i f f é r en t i e l .  

Pour l e s  câbles usuels,  Z t c  peut ê t r e  modélisée par l a  r e l a t i on  : 

Ro t r a d u i t  l e  couplage r é s i s t i f  du blindage e t  Ltc l e  couplage 

magnétique . 

L'impédance de t r an s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  é t a n t  essentiel lement réact ive  

( l e r  c h a p i t r e ) ,  nous écrivons : 

Ltd e s t  l ' inductance de t r an s f e r t  d i f f é r en t i e l l e .  



III - RECHERCHE D'EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES TENSIONS INDUITES 

AUX EXTREMITES D'UN CABLE BIFILAIRE BLINDE 

Nous cherchons  maintenant  à c a l c u l e r  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  

g é n é r é e s  s u r  l a  p a i r e  l o r s q u e  l e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  q u i  c i r c u l e  dans 

l e  b l i n d a g e  s l a p p a r e n t e  à une onde p r o g r e s s i v e .  

En a p p l i q u a n t  d i r e c t e m e n t  l e  formal isme g é n é r a l  de r é s o l u t i o n  du systeme 

d l é q u a t i o n s  (11-281, l a  s o l u t i o n  pour  l e s  c o u r a n t s  de  mode commun i c ( z )  

e t  de  mode d i f f é r e n t i e l  i d ( z )  va s l é c r i r e  : 

La s o l u t i o n  d e s  t e n s i o n s  d e  mode commun e t  de  mode d i f f é r e n t i e l  e s t  

d é d u i t e  a u  moyen de l a  r e l a t i o n  : 

Dans c e s  r e l a t i o n s  on a  posé : 



Les c o e f f i c i e n t s  a i j  c o r r e s p o n d e n t  aux é l é m e n t s  de  l a  m a t r i c e  p r o d u i t  : 

Il  a p p a r a i t  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  (II-b1) l e s  q u a t r e  c o n s t a n t e s  

d ' i n t é g r a t i o n  A c ,  B,, Ad e t  Bd don t  l a  d é t e r m i n a t i o n  sera f a i t e  par 

a p p l i c a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

I n t é r e s s o n s  nous  au schéma de l a  F igure  (II-&). 

F i g u r e  11-4 

Zclo, Zc20, Z c l ~  e t  Zc.~ s o n t  d e s  impédances quelconques  mais l i n é a i r e s  

connec tées  e n t r e  l e s  c o n d u c t e u r s  e t  l e  b l i n d a g e .  Dans l a  p r a t i q u e  i l  

s ' a g i r a  d ' impédances d ' e n t r é e s  d e s  équipements  c o n n e c t g s  au  c â b l e .  

Rd Correspond à l ' impédance  connec tée  e n t r e  l e s  c o n d u c t e u r s  1 e t  2 

e t  qu i  s ' a p p a r e n t e  3 l ' impédance  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  mode d i f f ~ r e n t i e l .  



Nous admettons que les impédances Zci* sont bien plus grandes que 

l'impédance caracteristique de mode commun. Nous supposons en plus que 

si un écart AZc* existe entre les valeurs des impédances connectées 3 

une même extrémité, cet écart est bien plus petit que la valeur des 

impédances concernées. 

Les conditions aux limites vont s'écrire : 

Les matrices [ z ] ~  et [ z ] ~  traduisent les réseaux dlimpedances branchPes 

aux extrémités, soit : 

AZ* 
avec E*  = - 

2ZC1* 

Les relations (II-Ob) correspondent donc au systsme linéaire permettant 

d'évaluer les constantes d'intégration. 

Si la résolution numérique de ces équations ne pose aucun problème, le 

calcul analytique de ces constantes s'avare fastidieux si on ne consent 

pas quelques hypotheses simplificatrices. 

Nous pouvons apporter une simplification en considérant les lignes sans 

pertes ou à pertes négligeables. 



La matr ice ( y ] ï z ]  e s t  a l o r s  purement diagonale  [ 131. 

I l  s u f f i r a  e n s u i t e  de rapprocher  n o t r e  modéle i d é a l  de l a  r é a l i t é  

physique en i n t é g r a n t  l e s  p e r t e s  l o r s  du c a l c u l  des  cons t an te s  de 

propagation ; c e l a  suppose b ien  sGr lVhyp,othése des  f a i b l e s  p e r t e s ,  ce  

qui e s t  généralement l e  ca s .  

La tens ion  vc(o)  va s ' é c r i r e  : 

On peut f a i r e  remarquer que l e  courant  d i f f é r e n t i e l  i d ( o )  ; ( I l  - 1 2 ) / 2  

a  une amplitude b i e n  p lus  f a i b l e  que c e l l e  du courant  de mode commun : 

D'autre p a r t  on a  Rd CO << Z c l o  compte tenu  des  hypothPses formulées s u r  

l e s  impédances de charge. 

En e x p l o i t a n t  c e s  approximations, on peut  raisonnablement n é g l i g e r  l a  

r é a c t i o n  du courant  d i f f é r e n t i e l  s u r  l e  mode commun. 

Les tens ions  vc (o )  e t  vc(L) vont s ' é c r i r e  dans c e s  cond i t i ons  : 

En remarquant que Pd 2 Pc ; O dans l 'hypothbse  des  l i g n e s  à p e r t e s  

négl igeables ,  on pa rv i en t  3 l ' a i d e  de (II-ul  ) e t  (11-47) 3 exprimer l e s  

cons tan tes  Ac e t  Bc par l e s  r e l a t i o n s  : 



où AC, e t  Bcm s o n t  l e s  v a l e u r s  de Ac e t  Bc lo rsque  l e s  charges de mode 

commun s o n t  supposées i n f i n i e s  ( b i f i l a i r e  en  f l o t t a n t ) .  

A p a r t i r  des  c a l c u l s  développés en Annexe (AII-21, on o b t i e n t  : 

De l a  même façon on c a l c u l e  Ad e t  Bd a l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  (II-&&) e t  

( II-&8 1. 

On exprime ces  cons t an te s  au moyen des  r e l a t i o n s  



Il s u f f i t  maintenant de remplacer c e s  cons t an te s  dans l e s  r e l a t i o n s  

( 1 1 - 4 1 )  e t  (11-42). Les t ens ions  i n d u i t e s  aux ex t r émi t é s  du b i f i l a i r e  

vont correspondre aux s o l u t i o n s  pour z=o e t  z=L. 

On o b t i e n t  des  express ions  s imples  e t  t o u t  à f a i t  géné ra l e s  des  t e n s i o n s  

de mode d i f f é r e n t i e l  e t  q u i  s ' é c r i v e n t  : 



Attardons-nous que lques  i n s t a n t s  s u r  l a  s i g n i f i c a t i o n  physique d e s  

d i f f é r e n t s  t e rmes  q u i  composent c e s  e x p r e s s i o n s .  

Nous t r o u v o n s  t o u t  d ' abord  un terme d o n t  l a  v a l e u r  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à 

l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  Ztd. Ce terme s e r a i t  b i e n  s û r  

n u l  si Ztd = O ,  c o n d i t i o n s  s a t i s f a i t e  uniquement l o r s q u e  l e  b l i n d a g e  e t  

l e  b i f i l a i r e  s o n t  p a r f a i t e m e n t  s y m é t r i q u e s ,  comme nous  l ' a v o n s  montré 

dans  l e  l e r  c h a p i t r e .  C e t t e  f r a c t i o n  de l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  

d i f f é r e n t i e l l e  t r a d u i t  l e  coup lage  d i r e c t  de  l ' o n d e  p e r t u r b a t r i c e  a u  

mode d i f f é r e n t i e l ,  couplage rendu  p o s s i b l e  3 c a u s e  jus tement  d 'une  

d i s s y m é t r i e  du b l i n d a g e  c a r a c t é r i s é e  p a r  l a  r e l a t i o n  Ztl # Zt2. 

Les deux a u t r e s  t e rmes  composant l e s  t e n s i o n s  v d ( o )  e t  v d ( ~ )  f o n t  

i n t e r v e n i r  l e s  t e n s i o n s  de  mode commun. Nous sommes e n  p rdsence  du 

mécanisme de  convers ion  modale. Les pa ramgt res  i m p l i q u é s  dans  c e  

p r o c e s s u s  s o n t  c l a i r e m e n t  mis e n  év idence  dans  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  

p o n d é r a t i o n  d e s  ampl i tudes  d e s  t e n s i o n s  de mode commun. 

I l  s ' a g i t  d 'une  p a r t  d e s  impédances de  charge  du mode commun. Les 

d i s s y m é t r i e s  dans c e s  r é s e a u x  d ' impédances s o n t  t r a d u i t e s  p a r  l e s  

c o e f f i c i e n t s  AZo* e t  AZL. nous p a r l e r o n s  de d i s s y m é t r i e  d ' impédances.  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  pa ramgt res  1 i n é i q u e s  p a r t i c i p e n t  à l a  convers  i o n  

modale p a r  l l i n t e r m é d a i r e  du pararnetre 212 q u i  n ' e s t  a u t r e  que l t é c a r t  

e n t r e  l e s  impédances l i n é i q u e s  Z l l  e t   des deux c o n d u c t e u r s .  C t e s t  l a  

d i s s y m é t r i e  de  conduc teurs .  

Il  a p p a r a i t  donc que,  c o n t r a i r e m e n t  aux c â b l e s  c o a x i a u x ,  l a  s e u l e  n o t i o n  

d ' impédance de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t e  pour 

d é c r i r e  l a  réponse  d 'un  c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é ,  e t  e n c o r e  moins un c â b l e  

m u l t i f i l a i r e  b l i n d é ,  à une p e r t u r b a t i o n  E.M. 

In té ressons -nous  main tenan t  à l ' é v a l u a t i o n  d e s  t e n s i o n s  de  mode commun 

v c ( o )  e t  v c ( L ) .  C e l l e s - c i  peuvent  ê t r e  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e s  r e l a t i c n s  

é t a b l i e s  pour  un c o a x i a l  connec té  3 d e s  impédances quelconques .  1101 



S i  on désigne par Vca(o) e t  V c a ( L )  l a  va l eu r  de c e s  t ens ions  lo r sque  l e  

câb le .  e s t  adapté ,  l e s  tens ions  vc(o)  e t  vc(L) aux bornes de charges  

quelconques o n t  pour express ions  : 

1 + OL -Y C L  
v c ( L )  - [ D O  V c a ( o )  e + v c a ( L ) ]  (11-53) 

-2YcL 
I - P ~ P L  e 

p0 e t  PL s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  i n t r o d u i t s  aux ex t r émi t é s  du 

câb le  qu'on exprime simplement à l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  : 

Vca(o) e t  V c a ( L )  é t a n t  l e s  s o l u t i o n s  é t a b l i e s  pour l e  coax ia l  adapté  

[21 .  

Ztc  e s t  l ' impédance de  t r a n s f e r t  de mode commun. 

Nous a l l o n s  p ré sen te r  maintenant,  à l ' a i d e  d'un modhle de s imu la t ion ,  l a  

l o i  d ' évolu t ion  avec l a  fréquence du module des  t ens ions  i n d u i t e s  t a n t  

s u r  l e  mode d i f f é r e n t i e l  que s u r  l e  mode commun. Les r é s u l t a t s  obtenus 

par  l e s  expressions ana ly t iques  s e r o n t  comparés à ceux de l a  r é s o l u t i o n  

numérique du systPme (II-&&) qui  o f f r e  l a  s o l u t i o n  exacte .  



I V  - RESULTATS DE LA SIMULATION ET ANALYSE DES EFFETS 

DES DIFFERENTES SYMETRIES 

Comme nous l 'avons mentionné dans l ' i n t r o d u c t i o n ,  e t  comme il v i e n t  

d ' ê t r e  mis en évidence par  l e s  expressions ana ly t iques ,  t r o i s  types de 

d issymétr ies  peuvent a f f e c t e r  for tement  l ' ampl i tude  des  t ens ions  

p a r a s i t e s  de mode d i f f é r e n t i e l .  

Il s ' a g i t  de : 

- l a  d i ssymétr ie  de bl indage 

- l a  d i ssymétr ie  de conducteur 

- l a  d i ssymétr ie  d'impédances de charge. 

S ' ag i s san t  des deux d e r n i e r e s  d i s symé t r i e s ,  e l l e s  déclenchent  une 

conversion des t ens ions  de mode commun, en t ens ions  de mode 

d i f f é r e n t i e l .  Nous a l l o n s  t e n t e r  d ' a s s o c i e r  .3 chacune de c e s  

d i s symé t r i e s  un f a c t e u r  de t r a n s f e r t  dont  l e s  paramhtres l e s  p lus  

i n f l u e n t s  s e r o n t  m i s  e n  évidence. 

Pour p lus  de c l a r t é ,  l ' a c t i o n  de chaque d issymétr ie  s e r a  ana lysée  

isolément a f i n  d ' éva lue r  exactement son e f f e t  dans l e  processus de 

généra t ion  des  t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s .  

I V . l  - Dissymhtrie de blindage 

c e t t e  d i ssymétr ie  concerne l ' a c t i o n  d i r e c t e  du bl indage s u r  l e  b i f i l a i r e  

par  l e  b i a i s  de l ' impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  Ztd. Pour i s o l e r  

l ' a c t i o n  de c e t t e  d i ssymétr ie ,  i l  s u f f i t  de rendre  tous  l e s  a u t r e s  

paramètres symétriques.  

Le modale de s imula t ion  e s t  c e l u i  représenté  B l a  f i g u r e  ( I I - b )  e t  l e s  

dimensions t r a n s v e r s a l e s  ont  pour valeur  : 

Rb = 5 mm 

r1 = .  5 mm 

R 2 = .  5 mm 

dl = 3.25 mm 

d2 = 3.25 m 



Les deux conducteurs s o n t  en c u i v r e  e t  on t  pour conduc t iv i t é  : 

e t  ub = 1.6 107 S/m pour l e  bl indage.  

Le d i é l e c t r i q u e  pr imaire  du câb le  a une p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  E r C  -= 2.35 

Calculés  au moyen des  r e l a t i o n s  1 1 - 3 2 )  l e s  parametres  l i n é i q u e s  

prennent pour va l eu r s  : 

C I  1 = C22 = 75 pF/m 
C i *  = - 3.8 pF/m 

Li1 = L22 = 350 nH/m 
. . 

L12 = 18 nH/m 
~. 

I l  e s t  supposé dans l e s  a p p l i c a t i o n s  numériques que l a  cons t an te  de 

propagation Y p  de l 'onde  p e r t u r b a t r i c e  s ' appa ren te  à c e l l e  en espace 

l i b r e  : 

W 

Y p =  j -  C e s t  l a  v i t e s s e  de l a  lumisre  
ri 

Les impédances de charge de mode commun s o n t  p r i s e s  purement r d s i s t i v e s  

pour f a c i l i t e r  l a  compréhension du problsme. 

Nous avons c h o i s i  : 

Zci ' 10 kQ 

La r é s i s t a n c e  qui  adapte  l e  mode d i f f 6 r e n t i e l  e s t  Rd = 130 s l  

Dans l e  modale d'impédance de t r a n s f e r t  de mode commun, nous prenons : 

Ro a O 

L'inductance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  a pour va l eu r  : 

Ltd = 0.1 nH/m 

Les courbes de l a  Planche ( P L I I - 1 )  s e  r appor t en t  un é c h a n t i l l o n  de 

câb le  de longueur L = 100 m e t  dont  l e  bl indage e s t  parcouru par  un 

courant  d 'amplitude Ipo normalisée à 1 A .  

Ipo = 1 A 



Ils correspondent à l a  s o l u t i o n  exac t e  obtenue par  une r é s o l u t i o n  

numérique des équat ions  (11-44) .  

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  montrent qu'aux bas ses  f réquences ,  pour l e s q u e l l e s  

l a  longueur d'onde h e s t  supér ieure  à l a  longueur L du câble  ( A  >> L) , 
l e  module des t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s  e s t  p ropor t ionnel  à l a  fréquence 

de 1 'onde p e r t u r b a t r i c e .  Par con t r e ,  aux fréquences é l evées ,  c e t  t e  l o i  

d ' évolu t ion  e s t  interrompue par l e s  phénomènes de propagat ion.  

L'amplitude trouve un maximum indépendant de l a  fréquence. 

Ce comportement e s t  ident ique  à c e l u i  observé s u r  l e s  câb le s  coaxiaux à 

un s e u l  blindage e t  to ta lement  adapté - 

Le b i f i l a i r e  e s t  a l o r s  l e  s iPge  de l a  propagat ion d'ondes progress ives  

ayant  des  v i t e s s e s  de propagation d i f f é r e n t e s ,  phénomène qu i  s e  t r a d u i t  

par  des  battements e n t r e  modes. 

S i  on s ' i n t é r e s s e  maintenant aux t ens ions  de mode commun, e l l e s  

p ré sen ten t  un niveau beaucoup p lus  important  que c e l u i  des  t ens ions  

d i f f é r e n t i e l l e s .  Leur amplitude e s t  a u s s i  p ropor t ionne l l e  2. l a  f réquence 

t a n t  que h >> L. 

Aux fréquences é l evées ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n s  i n t r o d u i t s  par  

l e s  impédances en bout de l i g n e  trPs grandes devant l 'impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e  de mode commun, provoquent des  résonances.  

Nous avons porté  a u s s i  s u r  l a  Planche ( P L I I - 1 )  en gu i se  de comparaison 

l e s  r é s u l t a t s  i s s u s  des  express ions  ana ly t iques .  On no te ra  l a  p a r f a i t e  

concordance e n t r e  l e s  deux approches. I l  s e r a  par  conséquent permis 

d ' u t i l i s e r  c e s  express ions  ((11-50) e t  (11-51 ) ) pour i n t e r p r é t e r  l e s  

d i f f é r e n t  s r é s u l t a t s .  

En ramenant ces  express ions  aux condi t ions  de l a  présente  s imula t ion ,  on 

o b t i e n t  : 

De s o r t e  que l e s  t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s  Vd(o) e t  Vd(L) s e  r édu i sen t  à 



Les f o n c t i o n s  Fp e t  Ft a c c u s e n t  d e s  minima d f a m p l i t u d e  aux f r é q u e n c e s  

respec t ivement  : 

k 

f t k  " (k = 1, 2, 3 ... 
1 1 

V p  e s t  l a  v i t e s s e  de p r o p a g a t i o n  s u r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  a l o r s  que vd 

e s t  l a  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  s u r  l e  b i f i l a i r e .  

Les maxima e n c a d r d s  p a r  c e s  minima s u i v e n t  une courbe  enveloppe 

d ' é q u a t i o n  : 



Puisque Z t d ( w )  = jwLtd, lo rsque  w = wpn ou w = wtn, l ' ampl i tude  des  

maxima e s t  b ien  indépendante des fréquences f p n  e t  f t n .  

Aux basses  fréquences lypLl << 1 e t  lydLl  << 1 .  On montre fac i lement  que 

Fp F t  2 L .  

On o b t i e n t  a l o r s  : 

La tens ion  d i f f é r e n t i e l l e  e s t  p ropor t ionnel le  3 l a  f réquence e t  à l a  

longueur du câble .  

La r e l a t i o n  (11-57) j u s t i f i e  à p o s t é r i o r i  l e  p r inc ipe  de l a  mesure de 

l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  exposé dans l e  premier c h a p i t r e .  

L ' a l l u r e  des  tens ions  de mode commun appe l l e  peu de commentaires. E l l e  

e s t  f idelement  t r a d u i t e  dans l e s  expressions (11-52) e t  1 1 - 5 3  Aux 

grandes longueurs d'onde l e u r  module v a r i e  comme l ' impédance de 

t r a n s f e r t  de mode commun Z t c .  Aux fréquences é l evées  l e  phénomane d'onde 

s t a t i o n n a i r e  s ' é t a b l i t  e t  l e s  t ens ions  présenten t  des  maxima aux 

fréquences t e l l e s  que : 



vc e s t  l a  v i t e s s e  de p r o p a g a t i o n  dans  l e  c â b l e .  

IV.2 - Dissymetrie de conducteurs 

C e t t e  d i s s y m é t r i e  e s t  p r o p r e  a u  b i f i l a i r e  e t  c o n c e r n e  d i r e c t e m e n t  l e s  

pa ramht res  p r i m a i r e s  d e  c e l u i - c i .  I c i ,  nous cherchons  à c h i f f r e r  

l ' i m p a c t  d 'un  d é s é q u i l i b r e  r e l a t i f  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  l i n é i q u e s  d e s  

deux c o n d u c t e u r s  s u r  1 'ampl i  t u d e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s .  Pour un 

d é c a l a g e  de  1 mm de l ' u n  d e s  c o n d u c t e u r s  par r a p p o r t  à sa p o s i t i o n  d e  

s y m é t r i e ,  nous  obtenons  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  d e s  c o e f f i c i e n t s  l i n é i q u e s  

C l  1 = 6 3  p P/m 

= 7 5  p  P/m 

C 1 2  = - 5 , 8  PF/m 

L i l  = 815 nH/m 

~2~ = 350 nH/m 

L I  = 32. nH/m 

Les impédances de mode commun s o n t  é g a l e s  3 10 kQ. Dans l e  b u t  de  m e t t r e  

e n  év idence  l ' e f f e t  de  c e t t e  s e u l e  d i s s y m é t r i e ,  nous  imposons 3 

l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  l a  v a l e u r  n u l l e .  Dans c e s  

c o n d i t i o n s ,  les é v o l u t i o n s  du module d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s  s o n t  p o r t é e s  

s u r  l a  P lanche  (PLII-2).  L ' o r i g i n e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  ne p e u t  

ê t r e  a t t r i b u é e  qu'  aux mécanismes de  t r a n s f e r t  d e  mode commun, p u i s q u e  

nous avons v o l o n t a i r e m e n t  é l i m i n é  l e  coup lage  d i r e c t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  

de  Ztd .  On p e u t  d i s t i n g u e r  deux zones  de  f r é q u e n c e s  s u r  c e s  courbes .  Aux 

b a s s e s  f r é q u e n c e s ,  l e  n i v e a u  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  e s t  t r h s  

f a i b l e ,  comparé à c e l u i  d e s  t e n s i o n s  de mode commun. Un é c a r t  d ' e n v i r o n  

100 dB e s t  e n r e g i s t r é  à 10 kHz. T o u t e f o i s ,  c e t t e  ampl i tude  e s t  

p r o p o r t i o n n e l l e  au c a r r é  d e  l a  f réquence .  Aux f r é q u e n c e s  é l e v é e s ,  l e s  

t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  (notamment Vd(o) p r é s e n t e n t  les mêmes 

phénoménes d e  rdsonance que l e s  t e n s i o n s  de  mode commun. Le même 

r é s u l t a t  e s t  ob tenu  e n  u t i l i s a n t  l e s  e x p r e s s i o n s  (11-50) e t  (11-51 ) . 

Ces e x p r e s s i o n s  a d a p t é e s  a u  c a s  d e  c e t t e  d i s s y m é t r i e  s ' é c r i v e n t  : 



(PLIII-2) OISSYMETRIE DE CONDUCTEURS 
- 



Lorsque YcL << 1 ,  l e  développement l i m i t é  de (50)  e t  (51)  condui t  à : 

oh Z t c  e s t  l f impédance de t r a n s f e r t  de mode commun. 

Ce t t e  r e l a t i o n  e s t  i den t ique  à c e l l e  t rouvée par a i l l e u r s  [ d g ]  grâce 3 

1 usage d un schéma équ iva l en t  du b i f  i l a i r e  e x p l o i t e  dans 1 lhypothsse 

quas i - s ta t ique .  

E l l e  exprime b i e n  l a  l o i  de v a r i a t i o n  de l a  t ens ion  avec l a  f rgquence.  

Si nous dé f in i s sons  un c o e f f i c i e n t  de conversion modale Tc a s soc i é  à 
vd(0) 

c e t t e  d i ssymétr ie ,  par  l e  r appor t  1 1 , on montre que : 
vc(o)  

Avec l e s  v a l e u r s  numériques u t i l i s é e s ,  Tc - 100 dB à 10 kHz. 

Cet é c a r t  correspond à c e l u i  observé s u r  l e s  courbes PLII-2. 

Tant que h >> L ,  l e  r appor t  de t r a n s f e r t  Tc e s t  d i rec tement  

proport ionnel  à l a  longueur du câble  e t  à l a  fréquence du p e r t u r b a t e u r ,  

mais aus s i  au  déséqu i l i b re  des  paramstres  l i n é i q u e s  t r a d u i t  par  

( L 1 l  - L22). I l  e s t  3 no te r  a u s s i  l e  r a l e  des  impédances de mode commun. 

 expression (50)  montre que lorsque c e s  impédances s o n t  i n f i n i e s  

( b i f i l a i r e  u t i l i s é  e n  f l o t t a n t ) ,  il n 'y  a  pas de t r a n s f e r t  de mode 

commun vers  l e  mode d i f f é r e n t i e l .  



- / 
Aux fréquences élevées, l e  facteur de réject ion tend vers une valeur 

indépendante de l a  longueur e t  de l a  fréquence e t  qui vaut 

I L 1 ,  - L ~ ~ ~ . Y ~ ~ ~ . v ~  ( vc  = vitesse de propagation). 

IV.3 - Dissymétrie dSimp6dances 

La condition de symétrie imposée aux impédances de mode commun dans l e s  

simulations précédentes n 'est  pas toujours réa l i sée  à l ' en t rée  des 

équipements. Il  e s t  a lors  intéressant d'évaluer 1 ' e f f e t  d'un 

déséquilibre dans ces réseaux d l  impédances sur l e s  tensions induites de 

mode d i f fé rent ie l .  Nous simulons ce t t e  dissymétrie en considérant que l e  

b i f i l a i r e  e t  l e  blindage sont parfaitement symétriques ( C 1 l  = C22 e t  
. . 

Ztd = O) 

Pour C l l  = C22 = 75 pF/m, l e s  résu l ta t s  du calcul  numérique sont 

reportés sur l a  Planche (PLII-3). La dissymétrie e s t  effectu6e à une 

seule extrémité du câble s o i t  : 

Zclo - 11 kfl 

[Volt] 
l.ElO1 

(PLI 11-31 : DISSYMETRIE O 'IMPEOANCES [kHz] 



[Voltl 
I.E+Ol * 

l.E+OO p 

n 

a A .  

1. E-O4 
vvv\s 

l.E+Ol l.Et02 1 .Et03 1,E+04 

[kHz] 
PL (111-41 : OISSYMETRIE 0 'IMPEOANCES 
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AUX OEUX EXTREMITES 

Un développement l i m i t é  de 1 'expression (11-50) permet d ' é c r i r e  l a  

tens ion d i f f é r e n t i e l l e  vd(o) par : 

e t  t r a d u i t  bien l a  l o i  de va r i a t i on  en f2 .  

Le fac téur  de t r a n s f e r t  Ti2 associé  à c e t t e  d issymétr ie  s ' é c r i t  : 

Contrairement à l a  dissymétrie ?I ur,e seu le  ex t rémi té ,  l e  f a c t e u r  de 

t r a n s f e r t  s e  trouve i c i  proportionnel à l a  fréquence e t  à l a  longueur de 

l a  l igne .  

AUX fréquences élevées T i 2  = 2 T i 1  . 



[ V o l  tl 

P i  (111-51 : ~ i s s y m é t , r i e  d ' impédances à - 
1 e x t r é m i t é  e t  aux 2 e x t r é m i t é s  



Cette dissymétrie aura par conséquent un e f f e t  p l u s  important en hautes 

frbquences que l a  dissymétrie à une seule extrémité. On peut d ' a i l l eu r s  

l e  constater sur l a  Planche (PLII-5) 06 nous avons porté l e s  r é su l t a t s  

concernant l e s  deux dissymétries. Tant que l a  fréquence e s t  inférieure à 
C 

une fréquence f t  = - l a  dissymétrie à une seule extrémité présente 
2 l l ~ J E ; : ~  

l ' e f f e t  le  plus important. Au-dessus de ce t te  fréquence, c ' e s t  l a  

dissymdtrie aux deux extrémités qui devient dominante. 

I V . 4  - Influence des capacités parallales à lventr6e des équipements 

Dans l a  pratique, l e s  f i l s  de connections ou encore l e s  p is tes  des 

c i r cu i t s  impr imes  peuvent introduire l ' en t rée  des Bquipements des 

capacités parasites.  I l  pourrait s ' ag i r  aussi de capacités' localisées 

intervenant dans l'impédance d'entrée de l'équipement. On peut a lors  

f o r t  aisément imaginer leur  influence sur l e s  mécanismes de t ransfer t  du 

mode commun que nous venons de présenter. 

En ef fe t ,  l e s  expressions développées e t  q u i  traduisent bien ces 

t ransfer ts ,  montrent clairement l e  rôle des impédances de charges de 

mode commun. S i  ces impédances comportent des éléments r éac t i f s  

fonctions de l a  fréquence, l e s  l o i s  d'évolution de l'amplitude des 

tensions d i f fé rent ie l les  avec l a  fréquence se trouveront modifiées par 

rapport aux résu l ta t s  de l a  simulation qui a supposé pour p l u s  de 

simplicité que ces impédances é ta ien t  purement rés i s t ives .  

Nous allons soutenir ces propos à l ' a ide  de l'exemple de l a  dissymétrie 

d'impédance à une extrémité. 

Nous modélisons une impédance d'entrée de mode commun par une résistance 

R c i +  en paraïïhle avec une capacité Cpi*, modale qui s'accorde l e  mieux 

avec l a  r é a l i t é .  

Le modele e s t  reprdsenté l a  ~i~ure(11-5) 



1 
Nous supposons que Rci* >> Zcc e t -  >> zcc 

Cp  i *W 

où Zcc e s t  l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de mode commun. 

Le f a c t e u r  de conversion r e l a t i f  3 c e t t e  d i ssymétr ie  correspond à : 

Examinons l e s  deux s i t u a t i o n s  su ivan te s  : 

1 )  La d issymétr ie  i n t e r v i e n t  s u r  l a  r é s i s t a n c e  s e u l e  

Nous considérons donc l e  c a s  oh t o u t e s  l e s  c a p a c i t e s  son t  i den t iques  e t  

lo rsque  Rclo + R c z o .  

Les va l eu r s  u t i l i s é e s  s o n t  : 

Cpi* = 100 pF 

Rclo = 1 1  kQ 

R C z 0  = R c l ~  = R c 2 ~  = 10 kQ 



Les r é su l t a t s  de cet te  simulation Sont portes sur  l a  Planche (PLII-6). 

Comparés aux r é su l t a t s  de l a  Planche (PLII-3), on remarque que l e s  

capacités dans ce cas ont une influence negligeable sur  l e  fac teur  de 

t r ans fe r t .  On observe toutefois  un léger décalage des fréquences de 

résonances, décalage qu'on peut a t t r ibue r  au déphasage in t rodu i t  par l e s  

capacitbs. 

Lorsque A Cp = O ,  l e  facteur  de t r ans fe r t  dépend uniquement du 

déséquilibre e n t r e  l e s  résis tances,  s o i t  : 



2) La dissymétrie concerne l a  résistance e t  l e s  capaci tés  

Nous examinons maintenant l e  cas  où l e  déséqui'libre e s t  effectué sur R 

Les r4su l t a t s  de l a  Planche (PLII-7) sont r e l a t i f s  aux valeurs : 

A Ro = 1 kfl 

A C p  = 20 pF 

Ces courbes font apparai t re  un changement notable dans l e  comportement 

des tensions d i f f é ren t i e l l e s .  Aux plus p e t i t e s  fréquences (10 kHz - 50. 
kHz), on note peu de différence par rapport au cas  où A Cp = O. 

Au-dess us de ces fréquences, 1 'ampli tude des tensions dif f 6 r ë n t i e l l e s  

s ' écar te  de plus en plus des valeurs calculées avec A Cp = 0. 



En u t i l i s an t  l e s  expressions analytiques l e  facteur  de t r a n s f e r t  devient 

en e f f e t  : 

A Ro 
Lorsque A C p  w << - c ' e s t  l a  dissymétrie de résis tance qui f ixe  l a  

~ 2 1  O 

valeur du coeff ic ient  de t r ans fe r t  e t  lorsque c e t t e  hypothese n f e s t  p l u s  

vé r i f i ée ,  c ' e s t  l ' e f f e t  des capaci tés  qui e s t  marquant. Dans ces  
A Ro 

conditions ( A  C p  w >> -) : 

~ $ 1  o 

T i f  augmente avec l a  fréquence, comme on peut l e  voir sur  l e s  courbes. 

Cet exemple montre bien l a  s e n s i b i l i t é  des tensions d i f f é r e n t i e l l e s  

générées par l e s  mécanismes de t r ans fe r t  aux capacités paras i tes  à 

l ' en t r ée  des équipements. 

Lfintroduction d'une dissymétfie de capacité dans une dissymétrie de 

conducteurs condui t aux mêmes observations. 

I l  apparait donc que l e s  mécanismes de conversion modale se trouvent 

fortement amplifiés par une dissymétrie de capacité. 



V - CONCLUSION 

Pour p l u s  de c l a r t é  dans  l ' a n a l y s e  d e s  d i s s y m é t r i e s  i n t e r v e n a n t  s u r  l e  

b i f i l a i r e ,  nous  l e s  avons  é t u d i é e s  i s o l é m e n t .  

Nous avons  pu a i n s i  a t t r i b u e r  à chacune d ' e l l e s  un f a c t e u r  d e  t r a n s f e r t  

é t r o i t e m e n t  l i é  aux d i f f é r e n t s  p a r a m e t r e s  a f f e c t é s  p a r  l a  d i s s y m é t r i e .  

L ' i n t é r ê t  t h é o r i q u e  é v i d e n t  d 'une  t e l l e  demarche e s t  de  d é c e l e r  dans  

c e t t e  complex i t é  d e s  mécanismes phys iques  q u i  s o n t  à 1 ' o r i g i n e  d e s  

t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s ,  l e s  pa ramet res  e s s e n t i e l s  s u r  l e s q u e l s  l e  

concep teur  a u s s i  b i e n  que l ' u t i l i s a t e u r  d ' u n  c â b l e  m u l t i f i l a i r e  b l i n d é ,  

peuvent  a g i r  pour  a s s u r e r  une m e i l l e u r e  immunité aux  p e r t u r b a t i o n s  E.M. 

d 'une  l i a i s o n  c â b l é e .  

Dans l a  p r a t i q u e ,  l ' e f f e t  d e s  d i s s y m é t r i e s  de  c o n d u c t e u r s  e t  

d ' impédances v i e n d r a  s e  s u p e r p o s e r  & c e l u i  de  l ' a c t i o n  d i r e c t e  du 

couplage de  l a  p e r t u r b a t i o n  à t r a v e r s  1 'impédance de  t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e .  I l  d e v i e n t  a l o r s  i n c e r t a i n  d e  p r é d i r e  l a  l o i  d ' é v o l u t i o n  

d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  e n  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  du c o u r a n t  

p e r t u r b a t e u r .  Il  s 'agira p a r  conséquent  de  r e c h e r c h e r  l a  d i s s y m é t r i e  q u i  

p r é s e n t e r a  un majoran t  d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s .  

L ' é tude  proposée  dans  l e  p remie r  c h a p i t r e  e t  

l ' e x p é r i m e n t a t i o n  s u r  l e s  c â b l e s  b i f i l a i r e s  p e r m e t t e n t  d ' a f f i r m e r  

que l a  d i s s y m é t r i e  de  b l i n d a g e  e s t  n a t u r e l l e m e n t  t o u j o u r s  p r é s e n t e  s u r  

l a  p l u p a r t  d e s  c â b l e s  u s u e l s .  Quant  à d i r e  que c e t t e  d i s s y m é t r i e  a u r a  

l ' e f f e t  l e  p l u s  impor tan t  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s ,  

c e s  propos  d o i v e n t  ê t r e  nuancés.  

S i  nous sommes en p résence  de  r é s e a u x  d ' impédances de  mode commun 

p a r f a i t e m e n t  é q u i l i b r é s  e t  s i  l e  b i f i l a i r e  e s t  p a r f a i t e m e n t  sym&tr ique,  

l e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  n ' o n t  pour s e u l e  o r i g i n e  que l ' a c t i o n  d 'une  

d i s s y m é t r i e  de  b l i n d a g e .  On p e u t ,  d a n s  c e  c a s  é v a l u e r  l e u r  ampl i tude  p a r  

l a  c o n n a i s s a n c e  de l ' impédance  de t r a n s f e r t  d i f f e r e n t i e l l e .  Les 

e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  p roposées  montrent  que c e t t e  d i s s y m é t r i e  r e s t e  



encore prépondérante lorsque  l e  b i f i l a i r e  e s t  u t i l i s é  en  masse f l o t t a n t e  

( Y C i +  + O )  e t  ce quelque s o i e n t  l e  degré de d issymétr ie  du b i f i l a i r e  e t  

l a  longueur L du câble .  

S i  par cont re  l e s  réseaux d'impédances ne s o n t  p lus  é q u i l i b r é s ,  i l  y  a  

t r a n s f e r t  .du mode commun ve r s  l e  mode d i f f é r e n t i e l .  L'importance 

r e l a t i v e  de c e t t e  conversion par  r appor t  à l ' a c t i o n  du couplage d i r e c t  

s e r a  l i é e  à un f a c t e u r  k que nous d é f i n i s s o n s  par  : 

T e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  a s s o c i é  à l a  d i ssymétr ie  e t  Ztc  

l ' impédance de t r a n s f e r t  de mode commun. 

Lorsque K << 1 ,  l e s  mécanismes de t r a n s f e r t  auront  un e f f e t  nég l igeab le  

par  rapport  à c e l u i  de l a  d i ssymétr ie  de bl indage.  Cet.te cond i t i on  e s t  

l e  plus  souvent s a t i s f a i t e  pour des  fréquences i n f é r i e u r e s  à l a  premiPre 
C 

fréquence de résonance des  t ens ions  de mode commun s o i t  f < e t  
2 ~ -  

notamment s u r  l e s  c â b l e s  c o u r t s  ( L  << 5 ml. 

Par cont re  lorsque  K >> 1 ,  l e s  t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s  s e r o n t  t o u t  

simplement une f r a c t i o n  des  t ens ions  de mode commun. 

Il nous f a u t  maintenant con f ron te r  c e s  r é s u l t a t s  à ceux de 

l ' expér imenta t ion  que nous présentons dans l e  paragraphe su ivan t .  



VI - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous présentons dans ce paragraphe les principaux résultats 

expérimentaux obtenus en laboratoire sur des échantillons de câbles 

bif ilaires blindés. Il s'agissait pour nous de vérif ier 

expérimentalement les lois d'évolution des tensions parasites induites 

aux extrémités de câbles de grandes dimensions longitudinales prévues 

par la théorie, et d'apprécier par la même occasion lf impact des 

diverses dissym6 tries évoquées dans 1 'exposé théorique. 

Comme nous l'avons précédemment souligné, les différentes dissymétries 

vont se manifester simultanément dans la pratique. Le champ 

d'intervention de l'expérimentateur sur ces dissymétries se trouve 

limité à la seule dissymétrie d'impédance de charge de mode commun, 

puisque les autres dissymétries sont naturellement propres à la 

conception même du câble. C'est pour ces raisons que le mécanisme de 

conversion modale sera mis en évidence expérimentalement; dans le cas 

d'une dissymétrie d'impddance. - - 
Deux échantillons de câble ont été testés, nous en apportons une 

présentation sommaire. 

Echantillon E t  

Cet échantillon comporte deux paires blindées individuellement. Un 

fuseau de fils. -fins en cuivre étamé et enroulé en hélice autour des 

paires sert de blindage. 

Les conducteurs sont parall6les à l'intérieur du blindage. 

Nous avons utilisé une seule paire. 



Echan t i l l on  E? 

I l  s ' a g i t  d 'un b i f i l a i r e  à double b l indage  : une t r e s s e  en c u i v r e  étamé 

posée s u r  ce  ruban en aluminium. Les deux b l indages  s o n t  e n  c o n t a c t  

é l e c t r i q u e .  Les conducteurs  c o n s t i t u a n t  l e  b i f i l a i r e  s o n t  t o r sadés .  

1) Mesure d e s  parametres de  transfert d e s  blindages 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d'impédances de t r a n s f e r t  de mode commun e t  de mode 

d i f f é r e n t i e l  s o n t  déterminées expérimentalement s e l o n  l e s  p ro toco le s  de 

mesures exposés dans l e  premier c h a p i t r e  e t  s u r  des  longueurs  de 1 m. 
. . 

Les r é s u l t a t s  s o n t  p o r t é s  s u r  l e s  planches ( P L ( Z ,  ) ) pour l ' é c h a n t i l l o n  

El e t  ( P L ( z ~ ) )  pour l ' é c h a n t i l l o n  E2. 

La c a r a c t é r i s t i q u e  de - l ' impédance de t r a n s f e r t  de mode commun de 

l ' é c h a n t i l l o n  El montre deux zones de fréquences b i e n  d i s t i n c t e s .  Aux 

basses  fréquences ( f  < 1 MHz) l ' impédance de t r a n s f e r t  Ztc  e s t  cons t an te  

e t  t r a d u i t  physiquement un couplage de na tu re  r é s i s t i v e  e n t r e  l e  

bl indage e t  chaque conducteur i n t é r i e u r .  Pour des  f réquences  s u p é r i e u r e s  

a 1 MHz l ' impédance de t r a n s f e r t  accuse  une remontée dont  l ' o r i g i n e  peut  

ê t r e  a t t r i b u é e  à l a  p é n é t r a t i o n  du champ magnétique. 

L 'évolut ion de  l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  Z td  révPle l e  

ca rac tP re  purement i n d u c t i f  du couplage E.M. exercé  s u r  l e  mode 

d i f f é r e n t i e l .  



On peut modéliser l e s  p r o p r i é t é s  électromagnét iques du bl indage de 

l ' é c h a n t i l l o n  El par  l e s  paramstres Z t c  e t  Ztd au  moyen des  r e l a t i o n s  : 

Ztc = Ro + j L t c  w 

Ztd " jLtd w 

oh on a  : 

Ro : r é s i s t a n c e  l i n e i q u e  basse fréquence du bl indage 

L t c ,  Ltd : inductances de t r a n s f e r t  de mode commun e t  

de mode d i f f é r e n t i e l  

w = 2 ~ f  oh f  e s t  l a  fréquence de l ' onde  p e r t u r b a t r i c e .  

A p a r t i r  des  courbes on o b t i e n t  : 

R o  : 2.8 1 0 ' ~  n / m  
L tc  ; 8 n ~ / m  

Ltd ' 0,b8 nH/m 

In t é re s sons  nous maintenant 3 l ' é c h a n t i l l o n  E2. 

L 'évolut ion de son impédance de t r a n s f e r t  de mode commun Z t c  montre que 

ce  paramhtre e s t  pratiquement r é s i s t i f  s u r  t o u t e  l a  bande de fréquence 

explorée ( 10 kHz - 10 MHz) . Ce comportement e s t  l e  même observé s u r  des  

s t r u c t u r e  coax ia l e s  deux bl indages en con tac t  é l e c t r i q u e  [16] .  On peut 

l ' i n t e r p r é t e r  en cons idérant  que l a  composante magnétique qu i  s e r a i t  

p rodui te  à l ' i n t é r i e u r  du blindage par  l a  d i f f r a c t i o n  du champ 

per turba teur  par  l e s  ouver tures  de l a  t r e s s e  e x t é r i e u r e  s i  c e l l e - c i  

é t a i t  s eu l e ,  s e  t rouve for tement  a t t énuée  par  l a  présence même du ruban 

aluminium. Celui-ci modifie en e f f e t  l e s  cond i t i ons  aux l i m i t e s  s u r  l a  

composante magnétique. I l  en r é s u l t e  un couplage l i é  e s sen t i e l l emen t  à 

l a  composante l ong i tud ina l e  du champ é l e c t r i q u e ,  dans l a  gamme de 

fréquence considérée.  Au-dessus de 10 MHz i l  y  a  peut ê t r e  couplage 

magnétique. 

Toutefo is ,  l ' é t a n c h é i t é  du blindage ruban6 n ' e s t  pas p a r f a i t e  e t  un 

champ magnétique r é s i d u e l  peut prendre na issance  à l ' i n t é r i e u r  du 

blindage e t  p rodui re  des  tens ions  p a r a s i t e s  s u r  l e  b i f i l a i r e .  Ce 

couplage e s t  t r a d u i t  par  l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  qu'on 

t rouve c r o i s s a n t e  avec l a  fréquence. Ztd e s t  r é d u i t e  dans un r appor t  
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d'environ 20 dB par rapport à l'impédance de transfert différentielle de 

l'échantillon El . La structure torsadée du bif ilaire peut être aussi à 

l'origine de cette faible valeur de Ztd. 

On écrira pour cet échantillon : 

Ztc Ro 

Ztd = JLtd 

Ro et Ltd ayant les valeurs suivantes : 

Ro = 2.5 1 o - ~  R/m 
. . 

Ltd = 8.10'2 nH/m 

Les blindages étant caractérisés, nous procédons à la mesure des 

tensions parasites induites aux extrémités d'échantillons de grande 

longueur. 

2) Mesure des tensions V,(o) et Vd(o) sur des câbles de grande longueur 

L'échantillon testé est posé - dans une tresse extérieure qui constituera 
avec le blindage du câble la ligne perturbatrice. Celle-ci est dûment 

fermée sur sa propre impédance caractéristique Zcp afin que le courant 

perturbateur Ip(o) injecte dans le blindage soit li6 .à une onde 

' progressive. 

Le montage de l'ensemble est indiqu4 sur la Figure 11-6 

4 
L- ~ 6 n  6r 29? 

Figure 11-6 



La tens ion  de mode d i f f é r e n t i e l  e s t  mesurée au  moyen d'une cha ine  opto- 

é lec t ronique  e n t r é e  d i f f é r e n t i e l l e  e t  dont l e s  impédances d ' e n t r é e  

son t  b ien  supgr ieures  aux r é s i s t a n c e s  Rclo, R c z o ,  R c l ~  e t  R c 2 ~  que nous 

avons d'abord p r i s e s  é g a l e s  12 ki2. 

La r é s i s t a n c e  Rd connectee e n t r e  l e s  deux conducteurs  à l ' e x t r é m i t é  z-L 

correspond à c e l l e  qui  adapte  l e  mode d i f f é r e n t i e l  

Rd ' 100 $2 

La tens ion  de mode commun Vc(o) e s t  mesurée à l ' e n t r é e  de l a  cha ine  

opt ique  e n t r e  un conducteur e t  l e  bl indage.  

Tous l e s  r é s u l t a t s  p ré sen té s  s e  r appor t en t  à un courant  pe r tu rba t eu r  

d'amplitude Ip = 1 A.  

La bande de fréquence explorée  va de 10 kHz 3 10 MHz. 

Les r é s u l t a t s  po r t é s  s u r  l a  Planche ( P L ( V ~  ) )  son t  r e l a t i f s  à 

l ' é c h a n t i l l o n  El pour des  longueurs L = 29 m e t  L = 1 m. 

Pour des  longueurs  L = 1 m ,  l a  condi t ion  L << h e s t  bien s a t i s f a i t e  s u r  

t o u t e  l a  gamme de fréquence e t  nous trouvons que l ' ampl i tude  de Vd(o) e t  

de Vc(o) a  l a  même l o i  de v a r i a t i o n  que l e s  impédances Ztd e t  Z t c .  

Lorsque l a  longueur dev ien t  importante ,  on d i s t i n g u e  nettement deux 

zones de fréquence,  Dans l e  domaine des  basses  fréquences ( f  < 1 MHz) où 

L << A ,  l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  d i f f é r e n t i e l l e  Vd(o) e s t  

p ropor t ionnel le  à l a  fréquence e t  à l a  longueur du câble .  Dans l e  

domaine des hautes  fréquences l ' ampl i tude  de Vd(o) présente  des  

f l u c t u a t i o n s  l i é e s  aux phénomPnes de propagation. 

Les v i t e s s e s  de propagat ion vc e t  vp mesurées par  r é f l e c t o m é t r i e  

respectivement s u r  l e  câb le  e t  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  on t  pour va leur  : 

vc ; I ,6108 m/s 
A .  . 

vp : 1.8 108 m/s 

La premiére fréquence de résonance de l a  t ens ion  de mode commun, évaluée 

au  moyen de l a  r e l a t i o n  : 
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prend pour va l eu r  : f  = 2.7 MHz. Alors  que l a  premisre  f réquence  
. . 

s i n g u l i a r e  de  l a  t e n s i o n  de paradiaphonie correspond à 3 MHz. 

Ces va leurs  s o n t  r e s p e c t é e s  s u r  l e s  courbes  expér imenta les .  On n o t e  

t o u t e f o i s  pour l e  mode d i f f é r e n t i e l  que l a  fréquence obtenue 

expérimentalement e s t  légèrement supé r i eu re  à l a  v a l e u r  théor ique .  On 

peut  a t t r i b u e r  c e t  é c a r t  à l ' approximat ion  q u i  c o n s i s t e  à confondre l e s  

v i t e s s e s  de propagat ion  de mode commun e t  de mode d i f f é r e n t i e l ,  mais 

a u s s i  2 l a  p r é c i s i o n  de  mesure des  v i t e s s e s  de propagat ion.  

S i  on s ' i n t é r e s s e  maintenant au comportement de  l ' ampl i tude  des  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s ,  l e s  r é s u l t a t s  montrent que c e l l e s - c i  s o n t  

p ropor t ionne l l e s  à l a  longueur du câb le  e t  l a  f réquence  t a n t  que A >> 
L. On peut l e u r  a t t r i b u e r  pour o r i g i n e  l a  d i s symé t r i e  du b l indage .  I l  

a p p a r a t t e  t o u t e f o i s  quelques p i c s  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s .  Ce phénomène e s t  p l u s  p e r c e p t i b l e  s u r  l e s  r é s u i t a t s  

r e l a t i f s  à l ' é c h a n t i l l o n  E2 ( P L  V-3). 

Nous avons recherché  l ' o r i g i n e  de c e t t e  résonance ,  p u i s q u l e l l e  semble 

provenir  d'un t r a n s f e r t  de mode commun v e r s  l e  mode d i f f é r e n t i e l .  

Les éléments e x t e r n e s  s u s c e p t i b l e s  de provoquer c e t t e  conversion modale 

s o n t  na ture l lement  1 ' é t age  d ' e n t r é e  du r é c e p t e u r  e t  l e s  r é s i s t a n c e s  

connectées e n t r e  l e s  conducteurs  e t  l e  b l indage .  

Afin de v é r i f i e r  c e s  hypothPses nous e f f e c t u o n s  une mesure du couran t  

d i f f é r e n t i e l  I d  conformément au montage ci-dessous.  
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Le b i f i l a i r e  e s t  u t i l i s é  en masse f l o t t a n t e  e t  l e  courant  e s t  mesuré au 

moyen d'un t ransformateur  de courant .  Ces cond i t i ons  de mesure 

minimisent en e f f e t  t o u t  r i s q u e  de t r a n s f e r t  de mode commun l i é  aux 

impédances de mode commun. 

La tens ion  d i f f é r e n t i e l l e  dédu i t e  par  l a  r e l a t i o n  Vd(o) = Rd.Id présente  

l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  que precédemment. I l  f a u t  donc l i e r  l a  

conversion modale observée d ' a u t r e s  f a c t e u r s  cer tainement  propres  à l a  

s t r u c t u r e  du câble .  

On peut met t re  en cause l a  symétr ie  des  paramètres du b i f i l a i r e  dont  une 

mesure s u r  un é c h a n t i l l o n  de 1 m a  e f fec t ivement  déce lé  une l é g s r e  

d issymétr ie .  11 f a u t  a u s s i  f a i r e  remarquer que l e s  dimensions 

t r a n s v e r s a l e s  des  é c h a n t i l l o n s  s o n t  t e l l e s  que l e s  conducteurs ne son t  

séparés  du bl indage que de l ' é p a i s s e u r  de l a  ga ine  i s o l a n t e .  Cet te  

proximité peut  avo i r  des  conséquences s u r  l e s  cons t an te s  de propagation 

qui peuvent ê t r e  d i f f é r e n t e s  pour l e  mode commun e t  l e  mode 

d i f f é r e n t i e l .  

Nous avons por té  s u r  l e s  planches PL(V-2) e t  PL(V-3) l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux e t  ceux prévus par  l a  t héo r i e .  Ces d e r n i e r s  s o n t  obtenus 

en mesurant l e s  paramètres pr imai res  des  b i f i l a i r e s  a i n s i  que l e s  

paramètres de t r a n s f e r t  des  b l indages  e t  en i n t r o d u i s a n t  e n s u i t e  c e s  

va l eu r s  dans l e  code de c a l c u l .  

On observe une bonne concordance e n t r e  l a  t héo r i e  e t  l ' expér ience .  On 

remarque t o u t e f o i s  une sures t imat ion  des  amplitudes des  t ens ions  de mcde 

commun, notamment en haute  fréquence. Cet é c a r t  peut ê t r e  a t t r i b u é  à une 

sous e s t ima t ion  des  p e r t e s  en l i g n e s  dans l ' exécu t ion  de l a  s imula t ion .  

3 )  Mise en évidence d'une conversion modale liée à une 

dissymetrie d'impédance 

Nous cherchons à observer  l ' e f f e t  d'une d issymétr ie  d'impédances de 

charge s u r  l ' ampl i tude  des  t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s .  Nous considérons à 

c e t  e f f e t  une d issymétr ie  de r é s i s t a n c e  e t  une d issymétr ie  de c a p a c i t é s  

p a r a l l s l e s  s u r  l e s  r é s i s t a n c e s  de mode commun. 



- Dissymétrie de r é s i s t a n c e  

S i  nous gardons l a  r é s i s t a n c e  de 12 kQ en nous l i m i t a n t  à une v a r i a t i o n  

de 10 1 s u r  l a  va leur  d'une des  r é s i s t a n c e s ,  on n ' e n r e g i s t r e  aucun 

changement no tab le  s u r  l e  niveau de l a  t ens ion  i n d u i t e .  Le f a c t e u r  de 

t r a n s f e r t  es t imé à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  II-.. prend une va l eu r  de 
. . 

l ' o r d r e  de 10" e t  une d issymétr ie  de 10 '$ appor te  47 w V ,  va l eu r  b ien  

p lus  f a i b l e  que l e s  500 pV engendrés à 10 kHz par  l e  couplage d i r e c t .  

Pour observer l ' e f f e t  d'une d issymétr ie  de r é s i s t a n c e  il f a u t  que l a  

condi t ion  T i . Z t c  2 Ztd s o i t  s a t i s f a i t e  ( T i  e s t  l e  f a c t e u r  de t r a n s f e r t ) .  

Nous pouvons a l o r s  augmenter T i  en diminuant l a  va leur  des  r é s i s t a n c e s  

e t  en exagérant  l e  r appor t  de d issymétr ie .  Nous avons ramené l e s  

r d s i s t a n c e s  à 6.8 k a .  Les courbes de l a  PlanChe [ P L ( v ~ ) )  s e  r appor t en t  

aux va l eu r s  su ivan te s  : 

On observe une augmentation notab le  du niveau de l a  t ens ion  

d i f f é r e n t i e l l e  dans l a  zone de fréquence 10 kHz '- 20 kHz, augmentation 

l i é e  b i en  entendu 3 c e t t e  f o r t e  d i ssymétr ie  de r é s i s t a n c e .  Au-delà de 

ces  frequences,  c ' e s t  encore l a  d i s symé t r i e  de bl indage q u i  'détermine l a  

l o i  d ' évo lu t ion  de Vd(o). 

Nous avons p r a t i q u é  l a  même expérience s u r  l ' é c h a n t i l l o n  E2 qu i  o f f r e  un 

rappor t  Ztc/Ztd b ien  p lus  important aux basses  fréquences.  Les courbes 

de l a  Planche ( P L ( v ~ ) )  montrent b ien  l ' a c t i o n  de l a  d i s symé t r i e  de 

r é s i s t a n c e .  

- Dissymétrie de capac i t é  

Les qua t re  r é s i s t a n c e s  é t a n t  éga l e s ,  nous connectons une c a p a c i t é  de 

100 pF en p a r a i l h i e  s u r  une des  r é s i s t a n c e s .  

Les évo lu t ions  de l a  tens ion  d i f f é r e n t i e l l e  e n r e g i s t r é e s  s u r  l e s  deux 

échan t i l l ons  s o n t  r ep ré sen tées  s u r  l a  Planche ( P L ( v ~ ) ) .  11 a p p a r a i t  

c lairement  une ampl i f i ca t ion  du mécanisme de l a  conversion modale, 

notamment aux fréquences é levées .  



Echantillon El: 1=29.m 

Frequence 

kHz 
E f f e t  d'une dissymétrie d'impédances 

E c h a n t i l l o n  E2 : L-26.m 
IV0 l tsl 

~ r e q u e n i e  
E f f e t  d'une d i s s y m é t r i e  d' impédances  - kHz 
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Echantiïïon E l :  L = 2 3 . m  

Echantillon E2 : L-26.m 

Rcz O 

1.E-04 

10.0 100 .O 1000.0 10000.0 

Frequence 

kHz 
E f f e t  d 'une  dissymétrie de c a p a c i t é  

Effet d'une dissymétrie ae capacité : kHz 



L) Conclusion 

Les r é s u l t a t s  expér imentaux o b t e n u s  s u r  c e s  deux é c h a n t i l l o n s  o n t  montré 

que l e  modPle t h é o r i q u e  du b i f i l a i r e  proposé  permet une d e s c r i p t i o n  

s a t i s f a i s a n t e  d e s  mécanismes phys iques  q u i  s o n t  à l ' o r i g i n e  d e s  t e n s i o n s  

p a r a s i t e s  i n d u i t e s  aux e x t r é m i t é s  d ' u n  c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é  d o n t  l e  

b l i n d a g e  e s t  pa rcouru  p a r  un c o u r a n t .  Nous avons  pu mont re r  que les 

impddances connec tées  e n t r e  l e s  c o n d u c t e u r s  e t  l e  b l i n d a g e  a i n s i  que l e s  

p a r a m s t r e s  l i n é i q u e s  du b i f i l a i r e  peuvent  ê t r e  d e s  f a c t e u r s  marquants  

s u s c e p t i b l e s  d 'augmenter l e  n i v e a u  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  de  mode 

d i f f é r e n t i e l .  

L ' e f f e t  de  l a  d i s s y m é t r i e  de  c a p a c i t é  a  b i e n  i l l u s t r é  c e  mécanisme. 

Sur  l e s  é c h a n t i l l o n s  u t i l i s g s ,  i l  e s t  apparu  que l a  d i s s y m é t r i e  du 

b l i n d a g e  r e s t e  l a  p r i n c i p a l e  c a u s e  du couplage E.M. e x e r c é  s u r  l e  mode 

d i f f é r e n t i e l .  

On peu t  a i n s i  f a i r e  une bonne e s t i m a t i o n  d e s  n iveaux  d e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  p a r a s i t e s  v é h i c u l é e s  v e r s  l e s  e n t r é e s  d e s  équipements  

c o n n e c t é s  a u  c â b l e  p a r  l a  c o n n a i s s a n c e  de  l ' impédance  d e .  t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  du b l i n d a g e .  

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous avons  a d o p t é  un mode de  p e r t u r b a t i o n  du c â b l e  p a r  

i n j e c t i o n .  I l  e s t  c l a i r  que c e  c a s  n ' e s t  p a s  r e p r é s e n t a t i f  d e  l ' e n s e m b l e  

d e s  a g r e s s i o n s  E.M. a u x q u e l l e s  l e s  i n s t a l l a t i o n s  c â b l é e s  s o n t  soumises .  

L ' i n t é r ê t  de  c e  modhle e s t  q u ' i l  p e u t  ê t r e  f a c i l e m e n t  c o n f r o n t é  à une 

v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  e n  vue de  sa v a l i d a t i o n .  

Nous a l l o n s  e n t r e p r e n d r e  j u s t e m e n t  dans  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  une 

g é n é r a l i s a t i o n  de  c e  modPle à d e s  d i s t r i b u t i o n s  de  c o u r a n t  t o u t  à f a i t  

quelconques .  I l  s ' a g i r a  de  m o d é l i s e r  l a  r éponse  d ' u n  c â b l e  b i f i l a i r e  

b l i n d é  a é r i e n  e t  i l l u m i n é  p a r  une onde E.M. p l a n e .  



C H A P I T R E  I I I  

CAS D' UNE DISTRIBUTION QUELCONQUE DU COURANT PERTURBATEUR : 

APPLICATION AU CALCUL DE LA REPONSE D'UN CABLE B I F I L A I R E  BLINDE 

PLACE AU-DESSUS D'UN PLAN CONDUCTEUR E T  

ILLUMINE PAR UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE 



INTRODUCTION 

Les câbles de t616communication sont des capteurs potentiels de 

perturbations Electromagnétiques émanant de sources diverses comme les 

émetteurs de radio-diffusion, les lignes d'énergie, les parasites 

industriels, la foudre, etc... Le courant induit dans les blindages des 

câbles soumis ces interférences donne naissance à des tensions 

résiduelles parasites entre les conducteurs intérieurs et le blindage, 

tensions qui vont naturellement se superposer aux informations 

transmises par les câbles. Il peut ainsi en résulter un 

disfonctionnement de Ifélectronique des équipements connectés aux 

extrémités du câble et dans certains cas (impulsion de foudre par 

exemple) la destruction de certains composants électroniques. 

La simulation théorique de ces agressions E.M. et leurs conséquences 

entreprise dans ce chapitre visent à montrer les principaux paramstres 

(angle d'incidence, mode de mise du blindage 3 la masse, etc. ..) 

susceptibles d'influencer le niveau des parasites induits tant sur le 

mode differentiel que sur le mode commun. 

Comme nous l'avons déjà dit, toute tentative de prévision de l'amplitude 

des tensions induites aux extrémités d'un câble blindé passe 

nécessairement par la détermination de la distribution du courant dans 

le blindage. 

C'est ainsi, en appliquant le formalisme des lignes de transmission, que 

nous évaluons tout d'abord le couplage de l'onde incidente avec le 

blindage du câble, celui-ci s'apparentant un fil conducteur parall&le 

3 la surface du sol. 

La simulation de différents types de couplages (couplages magnétique, 

électrique et hybride) montre l'influence de l'angle d'incidence de 

l'onde perturbatrice sur le courant induit dans le blindage. 



Nous abordons ensui te la détermination de 1 'ampli tude des tensions 

différentielles et des tensions de mode commun générées aux extrémités 

de la paire par l'action du courant induit dans le blindage. Deux 

méthodes de calcul sont exposées. Nous nous attachons en particulier à 

montrer l'influence du mode de connexion du blindage au plan de 

référence sur llamplitude des tensions parasites. 

Enfin, nous montrons l'influence de certains paramstres tels que la 

conductivité du sol, la hauteur et la longueur du câble sur le niveau 

des tensions induites. 



1 - POSITION DU PROBLEME 

Nous c o n s i d é r o n s  l a  s t r u c t u r e  r e p r é s e n t é e  à l a  F i g u r e  111-1 . I l  s ' a g i t  

d 'un  c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é  de  longueur  L d i s p o s é  p a r a i l h i e m e n t  à l a  

s u r f a c e  du s o l  e t  à une h a u t e u r  h. Les impédances t e r m i n a l e s  Zop e t  Z L ~  

s i m u l e n t  l e s  impédances à t r a v e r s  l e s q u e l l e s  l e  b l i n d a g e  du c â b l e  e s t  

r e l i é  a u  p l a n  de  masse. -. 

C e t t e  l i g n e  e s t  e x c i t é e  p a r  une onde E.M. p l ane  de  f r é q u e n c e  f e t  don t  

l a  dépendance a v e c  l e  temps e s t  de  l a  forme e n  e j w t ,  avec  w = 27rf. 

L ' a c t i o n  de  c e t t e  onde va  s e  t r a d u i r e  p a r  l ' i n d u c t i o n  d ' u n  c o u r a n t  I p ( z )  

dans  l e  b l i n d a g e ,  c o u r a n t  q u i  à s o n  t o u r  va donner  n a i s s a n c e  à d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s  e n t r e  l e s  c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s  e t  l e  b l i n d a g e .  

Nous cherchons  i c i  à é v a l u e r  l ' a m p l i t u d e  de  c e s  t e n s i o n s  r é s i d u e l l e s ,  

notamment c e l l e s  q u i  p rennen t  n a i s s a n c e  e n t r e  l e s  deux c o n d u c t e u r s  

i n t é r i e u r s  a u  b l i n d a g e .  

Nous devons ,  pour c e  f a i r e ,  d é t e r m i n e r  t o u t  d ' abord  l a  r é p a r t i t i o n  du 

c o u r a n t  I p ( z )  q u i  c i r c u l e  d a n s  l e  b l i n d a g e .  



Une s o l u t i o n  c o n s i s t e  3 a s s i m i l e r  l e  c â b l e  2 un f i l  c y l i n d r i q u e  

conducteur  de  rayon a formant a v e c  l e  s o l  une l i g n e  a é r i e n n e ,  e t  de  

t r a i t e r  l e  problsme e x t e r n e  comme c e l u i  du couplage d 'une  onde E.M. 

p l a n e  avec un f i l  au-dessus d 'un p l a n  conduc teur .  

II - DETERMINATION DE LA DISTRIBUTION DU COURANT I,(z) 
DANS LE BLINDAGE DU CABLE 

11.1 Etablissement de l'équation de propagation du courant I,(z) 

La d é t e r m i n a t i o n  de  l a  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  p r o d u i t  d a n s  un f i l  

conducteur  au-dessus d ' u n  p l a n  c o n d u c t e u r  p a r  une onde E.M. p l a n e  a f a i t  

l ' o b j e t  de nombreuses é t u d e s .  

On peut  c a l c u l e r  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  s o i t  d 'une  f a ç o n  

r i g o u r e u s e  p a r  l a  t h é o r i e  d e s  a n t e n n e s ,  s o i t  d 'une  f a ç o n  approchée ,  mais 

généralement  s u f f i s a n t e  [ 13 1 ,  a u  moyen de  l a  t h é o r i e  d e s  l i g n e s  de  

t r a n s m i s s i o n .  

La premisre  approche b a s é e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  de  l a  méthode d e s  moments 

d e v i e n t  r ap idement  l o u r d e  à m e t t r e  e n  o e u v r e  l o r s q u ' i l  s ' ag i t  de  t r a i t e r  

l e  c a s  de l i g n e s  de  dimensions  l o n g i t u d i n a l e s  i m p o r t a n t e s ,  comme c e  s e r a  

l e  c a s  q u i  nous  i n t é r e s s e .  Nous a d o p t e r o n s  p a r  conséquent  l e  formal isme 

d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  pour m o d é l i s e r  l a  l o i  de  r é p a r t i t i o n  du 

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  Ip(z), s a n s  pour a u t a n t  o u b l i e r  l e s  l i m i t e s  

i n t r i n s s q u e s  d e  c e t t e  t h é o r i e  que nous  r a p p e l o n s  dans  l a  s u i t e .  

D'une façon g é n é r a l e ,  l e  s o l  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  sa c o n d u c t i v i t é  as e t  

sa p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  Ers .  NOUS admet tons  que c e s  p a r a m s t r e s  

é l e c t r i q u e s  s o n t  indépendan t s  de  l a  f réquence .  

La t h é o r i e  d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  u t i l i s e  l e s  n o t i o n s  de  c o u r a n t  e t  

de  d i f f é r e n c e  de  p o t e n t i e l  q u i  e x i s t e n t  e n  t o u t  p o i n t  de  l a  l i g n e  formée 
-* -* 

p a r  l e  b l i n d a g e  du c â b l e  e t  l e  p l a n  du s o l .  Le champ t o t a l  ( E ~ , B ~ )  e n  
-* -* 

t o u t  p o i n t  d e  l ' e s p a c e  e s t  l a  somme du champ i n c i d e n t  ( E i  , 9 i )  e t  d ' u n  



+ -? 

champ d i f f r a c t é  (Ed,gd)  p r o d u i t  p a r  l e  c o u r a n t  I p ( z ) .  On a s s o c i e  au  

champ é l e c t r i q u e  d i f f r a c t é  l e  p o t e n t i e l  t r a n s v e r s e  d i f f r a c t é  vd t e l  que 

Le p o t e n t i e l  vd e s t  d é f i n i  de f a ç o n  unique l o r s q u e  l ' o n d e  c o u p l é e  a v e c  

l a  l i g n e  e s t  quasi-T.E.M., c o n d i t i o n  s a t i s f a i t e  l o r s q u e  l e s  d imensions  

t r a n s v e r s a l e s  du b l i n d a g e  e t  de l a  l i g n e  s o n t  b i e n  p l u s  p e t i t e s  que l a  

longueur  d 'onde X de l ' o n d e  p e r t u r b a t r i c e  [ 1. Nous t r a d u i s o n s  c e s  
~445; 

condi  t i o n k y ~ .  E.M. p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

h : h a u t e u r  d u  c â b l e  

a  : rayon  du b l i n d a g e .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s  l e  c o u r a n t  I p ( z )  e s t  uniquement a x i a i  e t  peu t  ê t r e  

r e l i é  simplement à l a  t e n s i o n  v d ( z )  p a r  un systPme d ' é q u a t i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  q u i  f o n t  i n t e r v e n i r  l e s  p a r a m s t r e s  impédance Zp e t  

admi t t a n c e  Y p  qu i  s '  i d e n t i f i e n t  aux p a r a m s t r e s  l i n é i q u e s  p r i m a i r e s  de l a  

l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n .  

L ' é t a b l i s s e m e n t  de c e s  é q u a t i o n s  q u i  r e p o s e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  

é q u a t i o n s  de  Maxwell e s t  r a p p e l é  dans  l ' a n n e x e  (AI I I -1 ) .  

S i  l e  p o t e n t i e l  V(z )  e s t  d é f i n i  à p a r t i r  du champ d i f f r a c t é ,  o n  o b t i e n t  



Le terme source EaZ(z) e s t  l e  champ élect r ique qui e x i s t e r a i t  à l a  

hauteur h du s o l  s i  l e  câble n'y é t a i t  pas. 

-+ -+ 
En considérant maintenant l e  po ten t ie l  t o t a l  vT(z) t e l  que ET = 

on obt ient  un nouveau systame qui f a i t  in te rven i r  l a  composante 

é lec t r ique Ex e t  l a  composante magnétique By . 

Le repère ca r tés ien  u t i l i s é  pour l ' é tabl issement  de ces équations e s t  

ce lu i  représenté à l a  f igure  (111-1). 

On déduit facilement de l ' un  de ces syst&mes l ' équat ion de propagation 

du courant qu'on é c r i t  : 

Yp e s t  a lo r s  l a  constante de propagation at tachée au mode T.E.M. qui se  

propage sur  l a  l igne.  

Dans l e  cadre de l'approximation quasi-T.E.M. l e s  paramPtres Z p  e t  Y p  

peuvent ê t r e  déterminés au moyen des r e l a t i ons  données par [ ] : 



- 

[ ~ o g  - + 1 3 dh] 
a  ul, + n21 A I  

Ys e t  Y, s o n t  l e s  exposants de propagat ion de l 'onde  dans l e  s o l  e t  dans 

l ' a i r .  

Ces express ions  s o n t  app l i cab le s  dans l e  c a s  d'un s o l  de conduc t iv i t é  

f i n i e  à condi t ion  que l e s  r e l a t i o n s  (111-1) s o i e n t  v é r i f i é e s  e t  que : 

as > E s  W.  

En présence df  un s o l  supposé parfai tement  conducteur,  Yp s e  confond avec 

Y. s o i t  : 

L f  impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  l i g n e  e s t  dans ce c a s  : 

11.2 - Expression du courant perturbateur I,(z) 

La s o l u t i o n  g.énérale de l ' équa t ion  (III-b) e s t  obtenue par  l a  méthode de 

v a r i a t i o n  des cons tan tes  e t  peut s ' é c r i r e  sous l a  forme s u i v a n t e  : 



avec : 

Z C P  = 

Les constantes A e t  B sont ca lculées  l o r s  de l ' app l i c a t i on  des 

conditions aux l imi tes  exprimées par l e s  r e l a t i ons  : 

Nous considérons dans l a  s u i t e  que l 'onde per turbat r ice  e s t  polarisée 

verticalement (composante magnétique pa r a l l s l e  2 l a  surface du s o l ) .  

Les composantes du champ élect r ique appliqué à l a  s t r uc tu r e  vont 

s ' é c r i r e  [S ] : 

-2j Boh sinY 
E,(h,z) = ~ ~ ( 2 )  ( 1  + R v  e  ) COSY 



-jBoz cosy cos4 j w t  
E ~ ( z )  = E i o  e  e  

E i o  : amplitude du champ élect r ique incident  

Y : angle d l  incidence 

4  : angle déf in issant  l ' o r i e n t a t i o n  du câble par rapport  à l a  

d i rect ion de propagation de l 'onde incidente 

R v  : coef f ic ien t  de réf lexion à l ' i n t e r f a c e  air-sol  dans l e  cas 

de l a  polar isa t ion ve r t i c a l e  : 

avec : 

A p a r t i r  de ces expressions e t  compte tenu de 1 1 1 - 1  l e  courant 

perturbateur I p ( z )  indu i t  dans l e  blindage du câble peut s e  mettre 

avantageusement sous l a  forme : 



a v e c  : 

Ezo = [ ~ a z ( z )  ],=O 

La r e l a t i o n  (111-18) e s t  t o u t  à f a i t  g é n é r a l e  e t  c o n v i e n t  p a r f a i t e m e n t  

pour s i m u l e r  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  de  coup lage  de  l ' o n d e  p e r t u r b a t r i c e  

a v e c  l a  l i g n e .  En e f f e t ,  s u i v a n t  l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  e t  l ' o r i e n t a t i o n  de 

l ' a x e  du c â b l e  pa r  r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  de p r o p a g a t i o n  de  l ' o n d e  

i n c i d e n t e ,  on p a r l e  souven t  [18]  de couplage é l e c t r i q u e ,  magnét ique ou 

h y b r i d e .  



- Couplage magnétique ou at taque simultanée : 

L'onde illumine uniformément l a  l igne  hor izontale  sous une incidence 

normale . Le couplage s ' e f f ec tue  par l a  composante magnétique By . 
Ex = O dans ce cas. On a Y = 90' e t  4 = O 0  

- Couplage é lec t r ique  : 

L'onde per turbatr ice  s e  propage suivant oy ; (By = O )  e t  l e  couplage 

s 'opère par l a  composante ve r t i c a l e  du champ Electrique Ex. 

Y = O, 4 = g o 0  

- Couplage hybride ou at taque progressive : 

Le couplage e s t  à l a  f o i s  magnétique e t  é lec t r ique .  L'onde se  propage 

dans l a  d i rect ion de 1' axe du câble (0, i ) . 
On a a l o r s  Ez = O. (Y = 0, 4 = O) 



Remarque : 

Dans l e  cas de l ' a t t aque  simultanée ( Y  = 90°, 4 = O )  on a  vu que Ex = 0 ,  

c e l a . r e v i e n t ,  dans l ' app l i c a t i on  des condit ions aux l i m i t e s  t e l l e s  que 

nous l e s  avons é c r i t e s ,  3 ignorér l ' i n f l uence  des l i g n e s  v e r t i c a l e s  

( f i l s  de descente) sur  l a  d i s t r i b u t i o n  de courant I p ( z ) .  Afin d ' a ssure r  

l a  cont inui té  du courant e n t r e  l e s  pa r t i e s  v e r t i c a l e s  e t  l a  p a r t i e  

hor izonta le ,  une so lu t ion  [ , ] cons i s te  3 considérer  l a  l i g n e  

horizontale comme une l i gne  de transmission chargée s e s  ext rémités  z=o 

e t  z=L par l e s  impédances ZAp e t  Z i p  ramenées en ces po in t s ,  s o i t  : 

h : hauteur d u  câble  

Zcp : impédance ca r ac t é r i s t i que  de l a  l i gne  hor izonta le .  

L 1  introduction de ce formalisme e s t  nécessai re  su r t ou t  lorsque l e s  

impédances Zop  e t  Z L ~  sont  bien plus p e t i t e s  que l'impédance 

ca rac té r i s t ique  Zcp de l a  l i gne .  On ob t ien t  a i n s i  des r é s u l t a t s  qui 

s 'accordent au mieux à ceux de l a  théor ie  des antennes [ 1. 

Dans l a  pratique des câbles b l indés ,  l e s  impédances Z o p  e t  Z L ~  se ron t  l e  

plus souvent r édu i t e s  à c e l l e s  des f i l s  de mise à l a  masse, donc de 

f a i b l e s  valeurs e t  nous f e rons  dans ce cas l a  cor rec t ion  en employant l a  

r e l a t i o n  (111-20) . 



Conna i s san t  l a  r é p a r t i t i o n  du c o u r a n t  dans  l e  b l i n d a g e ,  il s ' a g i t  

ma in tenan t  de  d é t e r m i n e r  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s  aux  

e x t r é m i t é s  d e s  c o n d u c t e u r s  i n t é r i e u r s  a u  b l i n d a g e .  

Ces t e n s i o n s  s o n t  l i é e s  aux p a r a m h t r e s  l i n é i q u e s  du b i f i l a i r e ,  e t  

n a t u r e l l e m e n t  aux  impédances de  t r a n s f e r t  de mode commun e t  de mode 

d i f f é r e n t i e l  du b l i n d a g e  p a r  d e s  sys tèmes  d ' é q u a t i o n s  aux  l i g n e s  

c o u p l é e s  l a rgement  déve loppées  dans  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t .  Dans i e s  

t e rmes  s o u r c e s  d e s  é q u a t i o n s  (11-22) e t  (1 i -23)  du 2e c h a p i t r e ,  a u  

Courant Ip va c o r r e s p o n d r e  main tenan t  l a  d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t  I p ( z )  

donnée e n  (111-1 8 ) .  Dans c e  c a s ,  il d e v i e n t  d i f f i c i l e  de  r é s o u d r e  l e  

problème p a r  l a  méthode c l a s s i q u e .  

T o u t e f o i s ,  e n  nous r é f é r a n t  aux r é s u l t a t s  du 2e c h a p i t r e  e t  e n  

e x p l o i t a n t  l e s  méthodes de  c a l c u l  u t i l i s é e s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  c â b l e  

c o a x i a l  [I,. 1 ,  [,f j ] ,  nous pouvons a p p o r t e r  une s o l u t i o n  au problème,  comme 

nous  a l l o n s  l ' e x p o s e r .  

III - CALCUL DE L'AMPLITUDE DES TENSIONS INDUITES AUX EXTREMITES 

DE LA PAIRE 

Nous a l l o n s  é t e n d r e  a u  c a s  d 'un  b i f i l a i r e  b l i n d é ,  l e s  méthodes de  c a l c u l  

d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  g é n é r é e s  aux e x t r é m i t é s  d ' u n  c â b l e  c o a x i a l  soumis 

à une d i s t r i b u t i o n  quelconque du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  [ 1 ,  [ ' '  1. Il  

, s ' a g i t  de  l a  méthode p a r  i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  e t  de l a  méthode d e s  

c o e f f i c i e n t s  de  F o u r i e r .  

La méthode p a r  i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  e s t  basée  s u r  l e  f a i t  que l ' a c t i o n  

d ' u n  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  I p  dans  l e  b l i n d a g e  e s t  é q u i v a l e n t e  3 l a  

c r é a t i o n  de  g é n é r a t e u r s  de t e n s i o n  e n  s é r i e  s u r  t o u t e  l a  l o n g u e u r  d u  

c â b l e .  I l  s ' a g i t  d ' é v a l u e r  l a  f .e.m. de  chaque g é n é r a t e u r  ; l a  t e n s i o n  

r é s u l t a n t e  g é n é r é e  aux e x t r é m i t é s  du c â b l e  é t a n t  obtenue e n s u i t e  p a r  

l ' i n t é g r a t i o n  s u r  L de  t o u s  l e s  g é n é r a t e u r s .  C e t t e  a p p l i c a t i o n  suppose  

évidemment que l a  d i s t r i b u t i o n  de c o u r a n t  s o i t  connue s o u s  forme 

a n a l y t i q u e .  



On p e u t  s u b s t i t u e r  à c e t t e  méthode a n a l y t i q u e ,  une méthode numérique 

basée  s u r  l a  Transformée d e  F o u r i e r  D i s c r P t e .  On é c r i t  l a  d i s t r i b u t i o n  

s o u s  l a  forme d ' u n  développement de  F o u r i e r  e t  il s ' a g i t  de  c a l c u l e r  l e s  

c o e f f i c i e n t s  d e  c e t t e  s é r i e  pour d é d u i r e  e n s u i t e  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i  t e s .  

111.1 - Méthode par inthgration d i r e c t e  

1 )  P r i n c i p e  de  c a l c u l  

Considérons  t o u t  d 'abord un c â b l e  c o a x i a l  t o t a l e m e n t  a d a p t é .  L ' a c t i o n  du 

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  I p ( z )  s u r  un é lément  i n f i n i t é s i m a l  "dzW du c â b l e  

e s t  é q u i v a l e n t e  à un g é n é r a t e u r  de  t e n s i o n  de f.e.m. "dE1' t e l l e  que : 

I p ( z )  e s t  l a  d i s t r i b u t i o n  d u  c o u r a n t  d a n s  l e  b l i n d a g e  

z t c  : impédance de  t r a n s f e r t  du b l i n d a g e .  



Puisque l e  câble  e s t  adapté ,  on o b t i e n t  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du poin t  zo, 
dE dz dE dz 

l e s  t ens ions  - - (en  zo - -) e t  + - (en  zo + -). Ces t e n s i o n s  vont 
2 2 2 2 

s e  propager ve r s  l e s  ex t r émi t é s  z=o e t  z=L e t  l e u r  c o n t r i b u t i o n  à: l a  

tens ion  de paradiaphonie Vca(o) e t  de té léd iaphonie  V c a ( L )  s e r a  : 

Y, : cons tan te  de propagat ion du mode i n t é r i e u r  au  bl indage.  

La t ens ion  g loba le  t r a d u i s a n t  l a  c o n t r i b u t i o n  de tous  l e s  géné ra t eu r s  

r é p a r t i s  s u r  l a  longueur L du câb le  s ' o b t i e n t  fac i lement  par  i n t é g r a t i o n  

de (111-25) e t  ( I I I - 2 6 ) ,  s o i t  : 

Dans l e  c a s  généra l  où l e s  charges connectées  aux ex t r émi t é s  du câble  

s o n t  quelconques ( c a s  des  impédances de mode commun aux ex t r émi t é s  du 

b i f i l a i r e ) ,  on peut encore c a l c u l e r  l e s  t ens ions  i n d u i t e s  aux ex t r émi t é s  

du câble  par  l ' u s a g e  des  expressions que nous rappelons : 



où p0 e t  PL son t  l i é s  aux impédances Zo e t  ZL présentes en 2-0 e t  z=L 

par : 

Zcc : impédance ca rac té r i s t ique  du câble.  

En appliquant ce  principe 3 l a  d i s t r i bu t i on  de courant 1 1 - 1 8 ) ,  l e s  

tensions pa r a s i t e s  dans l e  cas adapté vont s ' é c r i r e  : 

où l e s  fonctions F p ( y )  e t  Ft(Y) sont  dé f in ies  par : 

Les constantes AO, A p  e t  A r  correspondent aux coe f f i c i en t s  de 

pondération des  ondes progressives e t  régress ives  dont l a  d i s t r i bu t i on  

I p ( z )  e s t  l a  superposit ion : 



L ' i n t é r ê t  de ce  formal isme u t i l i s a n t  d e s  f o n c t i o n s  de b a s e  Fp(Y) e t  F t ( y )  

e s t  q u ' i l  peu t  ê t r e  d i r e c t e m e n t  a p p l i q u é  dans  t o u s  l e s  c a s  où l a  

d i s t r i b u t i o n  s ' é c r i t  comme (111-35).  I l  s u f f i t  en e f f e t  de c a l c u l e r  dans 

chaque c o n f i g u r a t i o n  l e s  c o e f f i c i e n t s  A ,  Ap e t  A r ,  l a  v a r i a b l e  d e s  

f o n c t i o n s  Fp e t  E t  é t a n t  l a  c o n s t a n t e  de p r o p a g a t i o n  a t t a c h é e  a u  mode 

e x t é r i e u r  ( l i g n e  p e r t u r b a t r i c e )  . 

Cons idé rons  pa r  exemple l a  d i s t r i b u t i o n  de c o u r a n t  u t i l i s é e  dans  l e  

deuxieme c h a p i t r e  : 

Par comparaison à (111-35) on d é d u i t  immédiatement 

A. = O 

A r  - O 

Ap " Ipo  

Dans l e  c a s  d 'un c o a x i a l  a d a p t é  on o b t i e n t  l e s  f o r m u l e s  c l a s s i q u e s  des  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s  a u x  e x t r é m i t é s  d 'un c o a x i a l  b l i n d é ,  s o i t  : 

-(Yc+yp)L 
1 -e 

a v e c  Fp(Yp) = 

yc  + YP 



2) Application au câble bifilaire blindé 

Le protocole de calcul établi pour un coaxial peut facilement s'adapter 

au bifilaire blindé. Comme nous l'avons montré dans le deuxième 

chapitre, les tensions différentielles peuvent être calculées en 

divisant le problème en deux parties : 

- On calcule d'abord l'amplitude des tensions induites par 

l'action de la dissymétrie de blindage. La résistance branchée entre les 

deux conducteurs correspondant à l'impédance caractéristique du mode 

différentiel, l'évaluation des tensions se fait exactement comme dans le 

cas d'un câble coaxial adapté ; il suffit de remplacer Ztc par Ztd 

(Ztd : impédance de transfert différentielle). 

Dans la suite nous désignons par v ~ ( o ) ~ ~ ~  et v ~ ( L ) ~ ~ ~  les amplitudes des 

tensions différentielles traduisant l'action de la dissymétrie de 

blindage. 

- Si les paramètres linéiques du bifilaire ou les impédances 

connectées entre les conducteurs et le blindage ne sont pas symétriques, 

il y a transfert de mode commun vers le mode différentiel. L'effet de 

ces dissymétries sur le mode différentiel est chiffré en calculant d'une 

part les tensions de mode commun et d'autre part des coefficients de 

transfert relatifs à chaque dissymétrie. En désignant par ~ ~ ( 0 ) ~ ~ ~  et 

les amplitudes des tensions différentielles dues 

respectivement ?i une dissymétrie d'impédances et une dissymétrie de 

conducteurs, l'amplitude de la tension différentielle en 2x0 et z=L est 

donnée par la relation : 

vd(*ldir est simplement calculé au moyen des formules (111-32) et 

(111-33) dans lesquelles on fait les correspondances suivantes : 

Ztc = Ztd 

a yd (111-37) 

Les tensions vd( *) imp et vd( *)tond sont calcuïées conformément aux 

expressions analytiques obtenues dans le deuxième chapitre qu'il nous 

suffit de rappeler : 



- d i s s y m é t r i e  d '  impédances 

- e t  c o n c e r n a n t  l a  d i s s y m é t r i e  de c o n d u c t e u r s  : 

E l l e s  se r a p p o r t e n t  a u  rnodPle c i -dessous  : 



Les tensions de mode commun sont calculées conformément aux r e l a t ions  

(111-321, (III-331, (111-29) e t  (111-30). 

Le code de calcul  développé 3 c e t  e f f e t  e s t  s t ruc turé  suivant 

l'organigramme ci-dessous. 

Caracter is  t iques 
Physiques e t  Paramétres de l a  

l i g n e  e t  du b i f i l a i r e  
du b i f i l a i r e  Y~~ yp* Zcpt zcc, zcd 
e t  de l a  l igne  

r , . 
Type d 'a t taque Cons t a n t e s  Dis t r ibu t ion  
e t  de connexion " > A,, Ap. Ar ) Ip (o)  ou I p ( L )  - 

1 
T . l 

Fonctions 

Tensions indui tes  

vc(*) ,  Vd(*)i ,  Vd(*)c mode commun 



111.2 - Méthode des coefficients de Fourier [ ][ ][ ] 

La m,éthode p r é c é d e n t e  donne d e s  r é s u l t a t s  immédiats  l o r s q u e  l a  

d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  o b é i t '  3 l ' é c r i t u r e  mathématique (111-18). La 

forme a n a l y t i q u e  de I p ( z )  p e u t  ê t r e  t o u t  a u t r e .  La d i s t r i b u t i o n  peu t  

a u s s i  p r o v e n i r  d 'un c a l c u l  annexe complexe (méthode d e s  moments p a r  

exemple pour c a l c u l e r  ~ ~ ( z ) )  ou même d 'une mesure.  

On peu t  dans  c e s  c a s  c i  c a l c u l e r  l a  r éponse  d u  c â b l e  e n  e x p l o i t a n t  l e s  

p r o p r i é t é s  des  Transformées  de F o u r i e r .  

On suppose  que I p ( z )  e s t  une f o n c t i o n  t o u t  3 f a i t  quelconque pouvant 

o b é i r  à une r e p r é s e n t a t i o n  a n a l y t i q u e  ou ê t r e  connue s o u s  un 

é c h a n t i l l o n n a g e  numérique.  

I l  s ' a g i t  d ' é c r i r e  I p ( z )  comme l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  modes de résonance  

p ropres  de l a  l i g n e  de  longueur  L .  [ ] 

Les Ypn s ' a p p a r e n t e n t  à d e s  e x p o s a n t s  de p r o p a g a t i o n  dé te rminés  à p a r t i r  

d e s  c o n d i t i o n s  de  r é s o n a n c e ,  s o i t  : 

Jpo e s t  l a  v a l e u r  moyenne de l a  d i s t r i b u t i o n .  



On v o i t  que s i  on a r r i v e  à d é t e r m i n e r  d 'une  f a ç o n  ou d 'une  a u t r e  l e s  

c o e f f i c i e n t s  Jpo, Jpn e t  ~ * p ~ ,  l a  réponse  du c â b l e  3 l a  d i s t r i b u t i o n  

s e r a  t o u t  simplement l a  s u p e r p o s i t i o n  de  r é p o n s e s  é l é m e n t a i r e s  vdn(*)  

q u ' i l  e s t  a i s é  de c a l c u l e r  a u  moyen de f o n c t i o n s  de  base  Fp(Ypn) e t  

Ft(Ypn) précédemment d é f i n i e s .  

vdn(*) e s t  l a  c o n t r i b u t i o n  du terme d ' o r d r e  'Inw du développement d e  l a  

s é r i e  (111-81 1. 

La d é t e r m i n a t i o n  a n a l y t i q u e  d e s  c o e f f i c i e n t s  de  F o u r i e r  n ' e s t  p o s s i b l e  

que 1 0 r ~ q u e  I p ( z )  s ' expr ime  ana ly t iquement  s o u s  une forme mathématique 

r e l a t i v e m e n t  s imple .  Pour o b t e n i r  c e s  c o e f f i c i e n t s ,  on p e u t  u t i l i s e r  une 

p rocédure  numérique b a s é e  s u r  l a  T.F.D. (Transformée de  F o u r i e r  

D i s c r è t e ) .  I l  s u f f i t  e n  e f f e t  de  p r a t i q u e r  un é c h a n t i l l o n n a g e  de  l a  

f o n c t i o n  I p ( z )  e t  de c a l c u l e r  numériquement l a  T.F.D. 

- 
En d é s i g n a n t  p a r  I p ( z )  l a  f o n c t i o n  é c h a n t i l l o n n é e ,  e t  p a r  N l a  b a s e  de  

c a l c u l  de l a  T.F.D. (N = 2k où k e s t  un e n t i e r  p o s i t i f ) ,  on  o b t i e n t  : 

- 
Jpn = T.F.D. [ ~ ~ ( z ) ]  f - n f o  : 1 5 n  5 N/2 

- N 
J * ~ ,  = T.F.D. [ ~ ~ ( z ) ]  f = n f o  : 1 + - 5 n  6 N-1 

2 

- 
Jpo = T.F.D. [ I ~ ( z ) ]  f = o  

f o  e s t  l a  f r é q u e n c e  s p a t i a l e  fondamentale  : 

Conna i s san t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  F o u r i e r ,  on p e u t  r e c o n s t i t u e r  l a  

d i s t r i b u t i o n  é c h a n t i l l o n n é e  qu 'on  é c r i t  : 



En a p p l i q u a n t  l e  p r i n c i p e  de  l ' i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  s u r  l a  d i s t r i b u t i o n  - 
I p ( z ) ,  on o b t i e n t  l e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  d a n s  l e  c a s  d 'un c â b l e  c o a x i a l  

a d a p t é  : 

Les termes  f -  Ztc Jpo F p , t ( o )  c o r r e s p o n d e n t  2 l a  réponse  du c â b l e  à l a  
2 

v a l e u r  moyenne Jpo de l a  d i s t r i b u t i o n .  On remarquera  que : 

Dans l e  c a s  du b i f i l a i r e  b l i n d é ,  i l  s u f f i t  de  remplace r  Z t c  p a r  Z td  pour 

c a l c u l e r  Vd(*)dir. La composi t ion d e s  t e rmes  l i é s  aux mécanismes de 

t r a n s f e r t  s e  f a i t  conformément aux é t a p e s  d é c r i t e s  l o r s  de  l a  méthode 

p a r  i n t é g r a t i o n  d i r e c t e .  

Ce p r i n c i p e  de c a l c u l  e s t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e  à m e t t r e  e n  oeuvre  e t  d a n s  

l e s  c a s  que nous avons  t r a i t é s ,  une T.F.D. e x é c u t é e  s u r  une b a s e  de  8 

p o i n t s  e s t  s u f f i s a n t e  pour o b t e n i r  l a  convergence d e s  r é s u l t a t s  a v e c  

ceux de  l a  méthode i n t é g r a l e .  



IV - RESULTATS DE LA SIMULATION THEORIQUE 

IV.l - Le courant perturbateur 

Dans l e s  a p p l i c a t i o n s  numériques ,  nous c o n s i d é r o n s  une l i g n e  don t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

L = 100 m 

h - l m  

d i a m è t r e  du b l i n d a g e  : 2a = 1 cm. 

Le s o l  e s t  supposé  p a r f a i t e m e n t  conduc teur  e t  1' ampli  t u d e  du champ 

i n c i d e n t  e s t  normal i sée  à 1 V/m 

E i o  a 1 V/m 

Nous nous i n t é r e s s o n s  t o u t  d ' a b o r d  à l ' é v o l u t i o n  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

à l ' o r i g i n e  z = o  l o r s q u e  l e  b l i n d a g e  du c â b l e  e s t  r e l i é  a u  p l a n  de  masse 

p a r  des  c o u r t s - c i r c u i t s  en  z = o  e t  z=L. Nous prenons  Zop  a Z L P  ' 1 Q. 

Les r é s u l t a t s  s o n t  p o r t é s  s u r  l e s  p lanches  P L I I I - 1 ,  (PLI I I -2 )  e t  

(PLIII -3)  e t  concernen t  l e s  t r o i s  t y p e s  de couplage d é j a  ment ionnés .  

On obse rve  qu 'aux f r é q u e n c e s  b a s s e s  ( Y p  L << 1 )  l ' a t t a q u e  s i m u l t a n é e  e s t  

l a  p l u s  p é n a l i s a n t e  p u i s q u e  l e  n i v e a u  d u  c o u r a n t  i n d u i t  e s t  p l u s  é l e v é  

que dans  l e s  a u t r e s  t y p e s  d '  i l l u m i n a t i o n .  L 'ampl i tude du c o u r a n t  r e s t e  

c o n s t a n t e  e t  on peu t  f a c i l e m e n t  mont re r  à p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  g é n é r a l e s  

qu'on o b t i e n t  : 

Dans l e  c a s  de  l ' a t t a q u e  p r o g r e s s i v e  e t  pour l e s  c o n d i t i o n s  s i m u l é e s ,  on 

montre f a c i l e m e n t  que l e  c o u r a n t  a pour v a l e u r  : 



PL( 4-2) COUPLAGE ELECTRIQUE 



L' illumination, 3 couplage électrique dominant, produit un courant 3 

l'origine proportionnel 3 la fréquence et à la longueur du câble lorsque 

X > L. Son amplitude s'écrit dans ces conditions : 

Aux fréquences élevées, seule 1' illumination progressive ne produit pas 

de résonances de courants. Dans les autres configurations les fréquences 

de résonances sont telles que : 

- attaque simultanée : 

- couplage électrique : 

vp : vitesse de propagation de l'onde dans l'air. 

Ces exemples montrent bien l'influence de l'angle d'incidence de llonde 

perturbatrice sur le courant induit dans le blindage. La présence de 

résonance de courant dans le blindage peut être préjudiciable à la 

qualité d'une liaison câblée à proximité de sources de rayonnement 3 

spectre étendu. 

IV.2 - Calcul des tensions induites sur la paire 

La ligne perturbatrice garde les mêmes caractéristiques que 

précédemment. Quant au bif ilaire, nous conservons les paramstres 

utilisés dans le 2e chapitre, soit : 

Ci1 = C22 = 75 pF/m 
C12 = - 3.8 p F/m 
LI 1 = L22 = 350 nH/m 

L12 = 18 nH/m 



La résistance Rd connectée entre  l e s  deux conducteurs correspond à 

l'impédance caractéristique du mode d i f f é ren t i e l  véhiculé par l a  paire ,  

a lors  que l e s  impédances Zci* sont choisies de grandes valeurs : 

Rd = 130 il 

 évolution des paramètres de t ransfer t  du blindage e s t  représentée sur 

l a  Planche ( P L  III-&). 

(PL III-&) 



Ztc  = Ro + j w  L t c  

Ztd = jw Ltd  
avec  : 

Ro 6 mQ/m 

Ltc  = 1 . 3  nH/m 

Ltd = 0.1 nH/m 

Nous nous i n t é r e s s o n s  t o u t  d ' a b o r d  à l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  e t  de  mode commun c a l c u l é e s  ?A p a r t i r  d e s  deux méthodes.  

Nous c o n s i d é r o n s  dans  c e t  exemple l ' i l l u m i n a t i o n  s i m u l t a n é e  ( Y  = 90' , 
4 = O ) .  Le b l i n d a g e  e s t  r e l i é  au  p l a n  de r é f é r e n c e  à t r a v e r s  l e s  c n a r g e s  

Les r é s u l t a t s  s o n t  p o r t é s  s u r  l a  p lanche  (PL 111-5) e t  s o n t  r e l a t i f s  à 

une d i s s y m é t r i e  de  b l i n d a g e .  

On obse rve  un t r 8 s  bon a c c o r d  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  donnés  p a r  l e s  deux 

mé t h o d e s  . 

Dans c e t  exemple l a  d i s t r i b u t i o n  a é t é  é c h a n t i l l o n n é e  s u r  8 p o i n t s ,  pour  

chaque f réquence  de  l a  bande b a l a y é e .  

IV.3 - Influence du mode de mise 3 la masse du blindage sur l'amplitude 

des tensions parasites 

On d i s t i n g u e  deux t y p e s  de  connexion du b l i n d a g e  ?i l a  masse : l ' u n e  d i t e  

symét r ique  l o r s q u e  l e s  deux e x t r é m i t é s  du b l i n d a g e  s o n t  r e l i é e s  a u  p l a n  

de r é f é r e n c e  e t  l ' a u t r e  d i t e  a symét r ique  l o r s q u e  une s e u l e  e x t r é m i t é  e s t  

r e l i é e  a u  p l a n  de  masse. 

ILk2 d a .  

connexion symét r ique  

Zop = Z L ~  ' 1 a 
connexion asymét r ique  
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Afin d ' é t u d i e r  l ' impact  du type de connexion s u r  l l a n p l l t u d e  de3 

t e n s i o n s  i n d u i t e s  aux ex t r émi t é s  de  l a  p a i r e  (donc aux  e n t r é e s  des  

" équipements b \ connectés  au  c â b l e )  , nous envisageons l1 i l l u m i n a t i o n  
- ' 

sirnultfan.Ge 'e t  1' i l lumina t ion  p rogress ive .  
3 4 " V  

J. - r . '  

Les courbes de l a  planche ( P L  111-6) montrent l t 6 v o l u t i o n  de 1' ampli tude 

des t en s ions  d e  mode d i f f é r e n t i e l  e t  de mode commun en f o n c t i o n  de  l a  

fréquence dans l e  cas d'une a t t a q u e  s imul tanée .  

ATTAQUE SIMULTANEE 
COUPLAGE MAGNETIQUE 

TENSION OE HOOE OIFFEAWTIEL 

TENSION DE MOOE COMMUN 

1 . H S  

/-connexion .' 
,, 1 

/ 

asym. 



E l l e s  montrent deux régions de fréquences bien d i s t inc te s .  Dans l e  

domaine des basses fréquences, notamment lorsque la -  fréquence- de l a  
.% 

oerturbation e s t  i n fé r i eu re  3 l a  fréquence - ( lP re  fréquence de 

résonance du courant dans l e  cas d'une connexion asymétrique), une 

connexion asymétrique apporte une réduction notable de 1 ' ampli tude des 

pa ras i t e s  indu i t s  s u r  l a  paire.  On observe tou te fo i s  que l 'ampli tude e s t  

dans ce cas proportionnelle 3 13, comportement qui va sûrement rendre ce 

mode de connexion moins in té ressant  que l e  mode symétrAque en H.F. Ce t t e  

remarque e s t  bien confirmée lorsqul  on compare l e s  niveaux des tens ions  

aux fréquences élevées. En dehors des fréquences de résonances du 

courant (en mode symétrique),  l a  connexion symétrique apparai t nettement 

plus avantageuse. 

Les amplitudes des tensions d i f f é r e n t i e l l e s  peuvent ê t r e  évaluées aux 

bassès fréquences 3 p a r t i r  des expressions : [ 7 

- connexion symétrique : 

If. Eio 
I v d ( 0 ) ]  - [ v ~ ( L ) I  ' - L.Ltd bi 

zc P 

- connexion asymétrique : 



Les courbes de l a  Planche ( P L  111-7) s e  r a p p o r t e n t  a u  c a s  d 'une  

. i l l m i n a t i o n  p rog res s ive  de  l a  l i g n e .  E l l e s  a p p e l l e n t  l e s  mêmes 

remarques que précédemment concernant  l e  choix  du  mode de connexion du 

b l indage .  

ATTAQUE PROGRESSIVE (y= 0 ) 

TENSION OE MOUE OIFFERENTIEL 

I.E-09 
I 

LE-10 - 
i.EtOi LEM2 I.E- l.E+QI 

LItr 

TENSION OE MOUE COMMUN 
vc (01 

1.EWO 

Ro=G . m N m  
1.E-01 

Ltc-i.SnH/m 

I . W 2  

I . E-03 

I.E-04 

1. E-05 

l.E-06 

1. E-07 
l.EtO1 1.EM2 l.E+04 

kHz 



L'ampl i tude  des t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  dans ce c a s  e s t  donnée, l o r s q u e  

YpL << 1 ,  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

- connexion  symét r ique  : 

- connexion asymét r ique  : - 

h E i  ~2 . . O . .  
] v d ( 0 ) I  = L t d  w2 

2 zcp vp 

I n t é r e s s o n s  nous main tenant  a u  c a s  d l  une a t t a q u e  s i m u l t a n é e  avec  

.couplage  é l e c t r i q u e  dominant.  Cont ra i rement  aux  c o n f i g u r a t i o n s  

p r é c é d e n t e s ,  l e s  r é s u l t a t s  de l a  Planche ( P L  111-8) mont ren t  que l a  

connexion asymét r ique  e s t  p l u s  p é n a l i s a n t e  en b a s s e  f r équence  que l a  

connexion symé t r ique .  

COUPLAGE ELECTRIQUE 



1V.b - Influence de l a  conductivit6 du sol 

Nous simulons ici l'impact de la conductivité du sol sur l'amplitude des 

tensions induites. 

La ligne perturbatrice a les caractéristiques suivantes : 

La permittivité relative du sol crS est prise égale 2 10. 

Dans ce type de paramétrage, il ne faut pas perdre de vue que la 

validité des résultats est subordonnée au respect de la condition as > W 
Ers. 

Les résultats relatifs à quatre valeurs de conductivité sont portés à la 

planche PL(II1-9). 

1. Et04 

kHz 

(al : Cs-i .ees ./m 
(bl : kS=i.s/m 
(CI : a%-0. is/m 
(dl : ~-0~0is/rn 

INFLUENCE DE LA CONOUCTIVITE OU SOL SUR 
L'AMPLITUDE DES TENSIONS PARASITES OE M. O. 



11 r e s s o r t  de ces  courbes que l e  niveau des tens ions  indu i tes  augmente 

quand l a  conductivi té du s o l  diminue. Cet e f f e t  e s t  encore plus marqué 

aux fréquences l e s  p lus .basses .  

aien que l e s  paramstres secondaires ( Z c p , Y p )  de l a  l igne va r i en t  avec l a  

conductivi té du s o l ,  c ' e s t  su r tou t  l e  cnamp appliqué Eaz (h )  qui e s t  

beaucoup sensible  à une va r i a t i on  de conductivi té du s o l  comme l e  

montrent l e s  courbes de l a  planche P L ( I I 1 - 1 0 ) .  

ATTAQUE SIMULTANEE ( y a 9 o 0  ; Y=o. ) 

Evolutian du champ appliqué Eaz (hl 

PL(II/-~o) . en fonction de la conductivité du sol - 

C'est en f a i t  l e  coe f f i c i en t  de réf lexion Ro à l ' i n t e r f a c e  a i r - so l  qui a  

une influence importante sur l 'amplitude du cnamp perturbateur e t  

notamment aux basses fréquences. 



En e f f e t  l o r s q u e  os > W C O  E r s ,  on  mon t r e  f a c i l e m e n t  que l e  c o e f f i c i e n t  

de  r é f l e x i o n  Ro s ' e x p r i m e  par l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

~ W E O E ~ S  
R v Z 1 - 2 4  pour  (Y = 90') 

(J s 

De s o r t e  que l ' a m p l i t u d e  du  champ p e r t u r b a t e u r  E a Z ( h , z )  p r end  p o u r  

v a l e u r s  l o r s q u e  2hBo << 1  : 

L ' a m p l i t u d e  d u  champ p e r t u r b a t e u r  augmente  d o n c  ( aux  b a s s e s  f r é q u e n c e s )  

quand os d iminue .  I l  e n  r é s u l t e  un a c c r o i s s e m e n t  d e  l'amplitude d u  

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  e t  p a r  c o n s é q u e n t ,  une a u g m e n t a t i o n  d u  n i v e a u  d e s  

t e n s i o n s  i n d u i t e s .  

Rappelons  que l e s  a p p r o x i m a t i o n s  (111-56) e t  (111-57) ne  s o n t  j u s t i f i é e s  

que l o r s q u e  os > id Ers.  

IV.5 - Influence de l a  hauteur du câble  

L ' i n f l u e n c e  d e  l a  h a u t e u r  h du c â b l e  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  

p a r a s i t e s  sera a n a l y s é e  e n  c o n s i d é r a n t  d ' a b o r d  un p l a n  p a r f a i t e m e n t  

c o n d u c t e u r  e t  e n s u i t e  un s o l  Ce c o n d u c t i v i t é  moyenne é g a l e  à 10'2 S/m. 

La longueur  d u  c â b l e  e s t  f i x é e  à L = 100 m. 

Le p a r a m é t r a g e  s u r  h  d o i t  t e n i r  compte  de  l l a p p r o x i n a t i o n  quasi-T.E.ili. 

expr imée  par 1 ] : n 5 0.2  A .  

Les c o u r b e s  d e  l a  p l a n c h e  P L I I I - 1 1  r e l a t i v e s  a u  c a s  où  as -, m ,  

m o n t r e n t  que  l ' a m p l i t u d e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  augmente a v e c  l a  h a u t e u r  

du  c â b l e .  Ce r é s u l t a t  e s t  b i e n  p r é v u  p a r  l e s  r e l a t i o n s  a p p r o c h é e s  b a s s e s  

f r é q u e n c e s  (111-52) .  



(kHz1 
PL(II1-1 1: INFLUENCE DE LA HAUTEUR DU CABLE 

SUR L AMPLITUDE DES TENSIONS INDUITES 

S i  on regarde maintenant l e s  r é s u l t a t s  de l a  planche PL(II1-12) r e l a t i f s  

à un s o l  de conductivi té as  = 10'~ S/m, on reuiarque qu'aux basses  

fréquences, l a  hauteur a peu d l  influence sur  l 'ampli  tude des  t en s ions  

indu i tes  aux extrémités du câble.  

On peut facilement conprendre ce r é s u l t a t  en s e  r é f é r an t  à l l e x p r e s s i o n  

(111-57) qui montre que lorsque l a  conductivi té du s o l  e s t  f a i b l e ,  l e  

champ perturbateur n ' e s t  pas l i é  à l a  hauteur "hM aux basses fréquences 

e t  ce ,  contrairement au ca s  d'un plan par fa i t enen t  conducteur. 



TENSION DE MODE OIFFERENTIEL 

P l  (Ill - 12) 
INLFUENCE DE LA HAUTEUR OU CABBLE SUA 

L'AMPLITUDE DES TENSIONS INDUITES Vd fo l  

1.E-O2 
' 

1 . E-O3 

1. E-O4 

i . E-05 
r I 

L'influence de l a  hauteur e s t  bien v i s i b l e  aux fréquences é levées ,  

l 'augmentation de l a  hauteur s'accompagne d'une importance accrue des 

résonances comme on peut l e  cons ta te r  sur l a  courbe r e l a t i v e  à n = 6 m. 

l.E-06 

1. E-O7 

Dans l e  cas  d'une i l l u m i n a ~ i o n  p r o ~ r e s s i v e  ( Y  j =  0 ,  9 = C I )  où c ' e s t  l a  

cozposante ve r t i c a l e  Ex(h) qui pa r t i c ipe  activement à l ' i nduc t ion  du 

courant dans l e  blindage, l 'ampli tude des tens ions  pa r a s i t e s  ôugrnente 

avec l a  hauteur h quelque s o i t  l a  conductivi té du s o l .  ( P L  111-13) 

i.E+Oi 
. 

1. Et02 1 . E+O3 i.EtO4 

kHz 

. 
- 



TENSION INDUITE DE MODE OIFFERENTIEL 

(al : H-1O.cm 
(bl : H-qO.cm 
(cl : H-1.m 
(dl : H-6.m 
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p[(iibll) INFLUENCE DE LA HAUTEUR OU CABLE SUR 
L L  AMPLITUDE DES TENSIONS DE M. O.  

IV.6 - Influence de  l a  longueur du câble 

Nous considérons un sol de conductivité 10'2 S/m et nous simulons 

toujours l'illumination simultanée. Le mode de connexion symétrique est 

adop té. 

Les courbes de la plancne PL(II1-lu) montrent l'évolution de l'amplitude 

des tensions différentielles induites pour une longueur de câble L = 

130m et L = 1000 m. La hauteur du câble est prise égale 3 h = 6 m. 

Aux basses fréquences, . 1 'ampli tude des tensions induites est 

proportionnelle 3 la longueur du câble, alors qu'aux fréquences élevées, 

un accroissement de la longueur a pour effet de réduire l'amplitude des 

tensions aux fréquences de résonances. Cet effet traduit l'introduction 

d'un affaiblissement linéique ap important pour la conductivité du sol 

considéré. 



Le comportement basses fréquences de l'amplitude des tensions parasi tes  

en fonction de l a  longueur du câble e s t  bien exprimé par l a  relat ion 

(111-52). 

Khz 
PL(II1-i4):INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU CABLE 

SUR LAMPLITUDE DES TENSIONS INDUITES 



V - CONCLUSION 

Les approches  t h é o r i q u e s  déve loppées  dans  c e  c h a p i t r e  de  n o t r e  th,èse 

mont ren t  que l a  m o d é l i s a t i o n  de  l a  réponse  d 'un c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é  

au-dessus d 'un  p l a n  conduc teur  e t  i l l u m i n é  p a r  une onde E.M. p l a n e  ne . . 
pose  p a s  de  d i f f i c u l t é s  ma jeures  s i  on p a r v i e n t  à d é t e r m i n e r  l a  

r é p a r t i t i o n  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  i n d u i t  d a n s  l e  b l i n d a g e .  

Nous avons  r é s o l u  c e  p remie r  a s p e c t  du problPme e n  u t i l i s a n t  l e  

formal isme d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  pour é v a l u e r  c e  coup lage  onde - 
c â b l e .  En a d o p t a n t  p l u s  p a r t i c u l i 8 r e m e n t  l e  c a s  d 'une  onde p o l a r i s é e  

v e r t i c a l e m e n t ,  nous avons  montré l ' i n f l u e n c e  de l ' a n g l e  d ' i n c i d e n c e  s u r  

l a  d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t .  

L ' é v a l u a t i o n  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  i n d u i t e s  aux e x t r é m i t é s  du c â b l e ,  

f a i t e  au  moyen de deux méthodes de  c a l c u l ,  a  pe rmis  de  r e n d r e  compte de  

l ' i n f l u e n c e  de  c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  ( l e  mode de  mise  à l a  masse du 

b l i n d a g e ,  h a u t e u r  du c â b l e ,  c o n d u c t i v i t é  du s o l . .  . ) s u r  l e  n i v e a u  d e s  
. . .  

p a r a s i t e s  a p p o r t é s  p a r  l e  c â b l e  à l ' e n t r é e  de  I l équ ipement  q u i  l u i  e s t  

connec t é .  

Il  a p p a r a i t  que d 'une  f a ç o n  g é n é r a l e  ( a n g l e  d ' i n c i d e n c e  quelconque)  il 

n ' y  a p a s  de  mode de  connexion p r i v i l é g i é  du b l i n d a g e  à l a  masse 

p e r m e t t a n t  de  r é d u i r e  l e  n i v e a u  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  t o u t e  

f réquence .  I l  f a u t  d i s t i n g u e r  deux zones  de  f r é q u e n c e s  e t  deux t y p e s  de  

coup lage  de l ' o n d e  p e r t u r b a t r i c e  à l a  l i g n e  h o r i z o n t a l e .  

Lorsque l e  couplage e s t  à c a r a c t h e  magnétique dominant ,  l e  mode de  

connexion asymét r ique  s e  r é v & l e  p l u s  i n t é r e s s a n t  que l e  mode symét r ique  

aux b a s s e s  f r é q u e n c e s  ( A  > L). Par  c o n t r e ,  aux f r é q u e n c e s  é l e v é e s  l a  

connexion symét r ique  d e v i e n t  p l u s  avan tageuse .  

Dans l e  c a s  d 'un coup lage  onde-câble é l e c t r i q u e  l e s  comportements 

précédemment o b s e r v é s  s o n t  i n v e r s é s .  



Ces observations suggérent donc qu'un choix du mode de mise la masse 

ne peut être fait de façon rationnelle qu'en relation étroite avec les 

caractéristiques, notamment l'étendue spectrale des perturbations E.M. 

dont on souhaite réduire les effets à l'entrée des équipements 

électroniques. 

En étudiant plus particulièrement le cas de l'attaque simultanée, nous 

avons montré l'influence de la conductivité du sol, sur l'amplitude des 

tensions induites. L'impact de la hauteur et de la longueur du câble a 

été aussi examiné. 

La présente modélisation limitée aux perturbations harmoniques sera 

étendue dans le prochain chapitre à des perturbations électromagn6tiques 

de nature impulsionnelle. 



C H A P I T R E  I V  

CALCUL DE LA REPONSE D'UN CABLE B I F I L A I R E  BLINDE 

SOUMIS A UNE PERTURBATION DE NATURE IMPULSIONNELLE 





INTRODUCTION 

Ce c h a p i t r e  c o n s t i t u e  un complément d e s  p r é c é d e n t s ,  pu i squ  ' il 
s ' a g i t  d 'une  t r a n s p o s i t i o n  dans  l e  domaine temporel  d e s  méthodes de  

c a l c u l  précédemment é l a b o r é e s  e n  régime s i n u s o ï d a l .  C e t t e  é t u d e  s ' impose  

t o u t e f o i s  quand on s a i t  que l e s  p e r t u r b a t i o n s  i m p u l s i o n n e l l e s ,  de p a r  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ( a m p l i t u d e  c r ê t e ,  é n e r g i e )  d e s  t r a n s i t i o n s  

p a r a s i t e s  q u ' e l l e s  i n d u i s e n t  s u r  l e s  l i g n e s  c a u s e n t  s o u v e n t  l e s  p l u s  

g r a n d s  dommages ( e f f e t  d e  l a  f o u d r e  p a r  exemple).  Même d a n s  l e  c a s  d 'une  

impuls ion  p e r t u r b a t r i c e  i s o l é e  de  trss f o r t e  ampli  tude  ( f o u d r e ,  

I .E .M.N. ) ,  l e s  t r a n s i t o i r e s  p r é s e n t s  s u r  l e  mode d i f f é r e n t i e l  a u r o n t  une 

ampl i tude  c r ê t e  modeste,  l e u r  e f f e t  s e  t r a d u i r a  s u r t o u t  par d e s  e r r e u r s  

de t r a n s m i s s i o n .  

Pour é v a l u e r  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  d e s  i m p u l s i o n s  i n d u i t e s  aux 

e x t r é m i t é s  du c â b l e  a i n s i  que l ' é n e r g i e  q u i  l e u r  e s t  a s s o c i é e ,  nous  

f a i s o n s  que lques  a p p r o x i m a t i o n s  q u i  nous p e r m e t t e n t  dans  un p r e m i e r  

temps de  f a i r e  usage du c a l c u l  symbolique.  Les e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  

t r a d u i s a n t  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  s e  r é v s l e r o n t  

i n t é r e s s a n t e s  pour  é v a l u e r  l e s  r i s q u e s  imposés aux équipements .  Une 

approche p l u s  g l o b a l e  de c e  probl&me e s t  e n s u i t e  e n t r e p r i s e .  C ' e s t  a i n s i  

que l e  t r a i t e m e n t  numérique p a r  l a  Transformée de  F o u r i e r  p e r m e t t r a  de  

r é s o u d r e  l e s  c a s  de  f i g u r e  p l u s  complexes où l e  c â b l e  e s t  d i s p o s é  à l a  

s u r f a c e  d 'un p l a n  conduc teur  e t  i l l u m i n é  p a r  une impuls ion  de  champ 

é l e c t r i q u e .  



1 - DETERMINATION DE LA REPONSE D'UN CABLE BIFILAIRE BLINDE PERTURBE 

PAR UNE IMPULSION DE COURANT INJECTEE DANS LE BLINDAGE 

Le mod,sle du c â b l e  b i f i l a i r e  e n  i n j e c t i o n  e s t  s a n s  d o u t e  l e  p l u s  

a c c e s s i b l e  3 une v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e .  Auss i  a l lons -nous  nous y 

i n t é r e s s e r  e n  premier  l i e u  pour mieux comprendre. l e  comportement d ' u n  

b i f i l a i r e  b l i n d é  soumis à une I.E.M.* 

D ' a u t r e  p a r t ,  c e  c a s  paraî t  i n t é r e s s a n t  s u r  l e  p l a n  de  l a  m o d é l i s a t i o n ,  

pu i sque  nous savons  déjà r e l i e r  mathématiquement l ' a m p l i t u d e  d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s  a u  s p e c t r e  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  e t  aux  d i f f é r e n t s  

p a r a m s t r e s  q u i  gouvernen t  l e s  l o i s  d ' i n d u c t i o n  d e s  p a r a s i t e s  aux 

e x t r é m i t é s  du c â b l e .  I l  s u f f i t  e n  e f f e t ,  de  t r a d u i r e  l e s  e x p r e s s i o n s  

harmoniques d a n s  l e  domaine temporel  e n  f a i s a n t  a p p e l  a u  c a l c u l  

symbolique ; on u t i l i s e  l a  r e l a t i o n  fondamentale  : 

C e t t e  approche a n a l y t i q u e  suppose  b i e n  s û r  que l a  r e c h e r c h e  d e s  

f o n c t i o n s  o r i g i n a l e s  d e s  e x p r e s s i o n s  symbol iques  a i n s i  t r o u v é e s  s o i t  

r e l a t i v e m e n t  s imple .  Dans l e  c a s  c o n t r a i r e  nous  f a i s o n s  a p p e l  aux 

t r a n s f o r m é e s  de  F o u r i e r  que nous c a l c u l o n s  s e l o n  une p rocédure  

numérique. 

L e s  tensions de m o d e  différentiel 

I L  s e r a i t  b i e n  d i f f i c i l e  de  c h e r c h e r  à é v a l u e r  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  d e s  

t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  d a n s  l e  c a s  g é n é r a l  où t o u t e s  l e s  d i s s y m é t r i e s  

q u i  s o n t  jus tement  3 l ' o r i g i n e  de  c e s  t e n s i o n s  i n t e r v i e n n e n t .  Af in  de  

s i m p l i f i e r  l e  problème, nous  c o n s i d é r o n s  t o u t  d ' a b o r d  l ' a c t i o n  de  l a  

s e u l e  d i s s y m é t r i e  de b l i n d a g e ,  d i s s y m é t r i e  q u i  s e  r é v s l e  d ' a i l l e u r s  ê t r e  

l a  p l u s  i n f l u e n t e  s u r  l e  n i v e a u  d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s  s u r  l e  mode 

* I.E.M. : Impuls ion E lec t roMagné t ique .  
. , .  



d i f f é r e n t i e l .  L ' a c t i o n  d e s  a u t r e s  d i s s y m é t r i e s  ( d i s s y m é t r i e s  

d ' impédances e t  de c o n d u c t e u r s )  s e r a  e n s u i t e  c h i f f r e e  à p a r t i r  d e s  

a m p l i t u d e s  c r ê t e s  d e s  t e n s i o n s  de  mode commun e t  d e s  c o e f f i c i e n t s  de  

t r a n s f e r t  de  mode r e l a t i f s  à chaque d i s s y m é t r i e .  

Dans l e s  développements q u i  v o n t  s u i v r e ,  nous  c o n s i d é r o n s  l l h y p o t h h s e  

d e s  l i g n e s  à t r P s  f a i b l e  d i s s i p a t i o n  é n e r g é t i q u e ,  de  s o r t e  que l e s  

e x p o s a n t s  de  p r o p a g a t i o n  Yp e t  Yc a s s o c i é s  r e s p e c t i v e m e n t  à l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  e t  a u  c â b l e  s e r o n t  l i é s  aux v i t e s s e s  d e  p r o p a g a t i o n  

r e s p e c t i v e s ,  vp e t  vc par d e s  r e l a t i o n s  s i m p l e s  : 

Nous admet tons  d ' a u t r e  part  que l a  r é s i s t a n c e  c o n n e c t é e  e n t r e  l e s  deux 

c o n d u c t e u r s  du b i f i l a i r e  co r respond  à l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  d u  

mode d i f f é r e n t i e l .  

En u t i l i s a n t  l a  v a r i a b l e  de  Laplace  P,  l e s  e x p r e s s i o n s  symbol iques  d e s  

t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  s e  d é d u i s e n t  de  c e l l e s  é t a b l i e s  e n  régime 

harmonique p a r  l a  co r respondance  p = j w .  

On o b t i e n t  d a n s  l e  c a s  de  l a  d i s s y m é t r i e  de  b l i n d a g e  : 

R e l a t i o n s  dans  l e s q u e l l e s  nous  avons  posé : 



L : longueur d u  c â b l e .  

Ztd(P) e s t  l ' impédance  d e  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  symbolique l i é e  à 

l ' i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

I p ( o ,  P )  r e p r é s e n t e  l a  Transformée de  Lap lace  (T.L. ) d u  c o u r a n t  

p e r t u r b a t e u r  I p ( o ,  t )  . 

La recherche  d e s  f o n c t i o n s  o r i g i n a l e s  d e s  e x p r e s s i o n s  (IV-2) e t  ( IV-3) 

n é c e s s i t e  b i e n  évidemment l a  c o n n a i s s a n c e  de  l a  f o n c t i o n  I p ( o , t ) .  

- Choix du p r o f i l  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

L ' impuls ion e x c i t a t r i c e  p e u t  r e v ê t i r  une c a r a c t é r i s t i q u e  t e m p o r e l l e  

quelconque.  Mais s e s  p r o p r i é t é s  l e s  g l u s  i n t é r e s s a n t e s  s o n t  : 

l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  e t  l ' é t e n d u e  de s o n  s p e c t r e .  

Un éche lon  de  c o u r a n t  p e u t  s e r v i r  de  mod8le de  c a l c u l  e t  i l  e s t  d é f i n i  

p a r  son a m p l i t u d e  Ipo e t  son temps de t r a n s i t i o n  Td. Ce d e r n i e r  

pa rams t re  p o u r r a  ê t r e  v a r i a b l e ,  c e  q u i  permet d ' i n t e r v e n i r  s u r  s o n  

é t e n d u e  s p e c t r a l e .  



D'autre par t ,  il e s t  f a c i l e  d 'obtenir  c e t t e  impulsion à p a r t i r  de 

générateurs d'impulsion, e t  donc un moyen de vér i f i ca t ion  expérimentale. 

La f igure  ( I V - 1 )  représente l e  p ro f i l  du courant perturbateur.  

Figure ( I V - 1 )  : Pro f i l  du courant perturbateur.  

I l  e s t  dé f in i  par : 

fonction dont l a  Transformée de Laplace s ' é c r i t  : 

Les expressions (IV-2)  e t  (IV-3) peuvent finalement s ' é c r i r e  sous l e s  

formes suivantes : 



On v o i t  a p p a r a i t r e  dans  c e s  e x p r e s s i o n s  l e s  p a r a q g t r e s  ~ d ,  B N ,  8F d o n t  

l e s  v a l e u r s  v o n t  c o n d i t i o n n e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  i m p u l s i o n s  

i n d u i t e s  vd(o ,  t )  , vd(L,  t )  . 

Une a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  d o i t  ê t r e  p o r t é e  s u r  l a  v a l e u r  r e l a t i v e  du 

temps de  t r a n s i t i o n  du c o u r a n t  p a r  r a p p o r t  aux temps de  p r o p a g a t i o n  

compos i t e s  0~ e t  8 ~ .  En e f f e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s i g n a u x  i n d u i t s  

aux e x t r é m i t é s  du c â b l e  s e r o n t  d i f f é r e n t e s  s e l o n  que l ' a m p l i t u d e  du 

c o u r a n t  a t t e i n t  sa v a l e u r  maximale a v a n t  ou a p r s s  l e s  temps B N  e t  B F .  

Rappelons  que 8~  e t  8~  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  Ci l a  somme e t  l a  

d i f f é r e n c e  d e s  temps de  p r o p a g a t i o n  d e s  ondes  s u r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  

e t  d a n s  l e  c â b l e .  Ils c o r r e s p o n d e n t  e n  f a i t  à l ' i n v e r s e  d e s  p r e m i è r e s  

f r é q u e n c e s  de ba t t ement  ( e n t r e  l e s  modes v é h i c u l é s  p a r  l e  c â b l e  e t  l a  

l i g n e  e x t é r i e u r e )  r e s p e c t i v e m e n t  pour l e s  t e n s i o n s  de  pa rad iaphon ie  e t  

de t é l é d i a p h o n i e  ( 2 e  c h a p i t r e ) .  

Pour b i e n  i l l u s t r e r  c e t  a s p e c t ,  q u i  c o n d i t i o n n e  f i n a l e m e n t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  i m p u l s i o n s  i n d u i t e s ,  nous  a l l o n s  examiner t r o i s  c a s  

de f i g u r e  s u s c e p t i b l e s  de  s e  r e n c o n t r e r  e n  p r a t i q u e .  

a )  Cas d 'une  impuls ion  p e r t u r b a t r i c e  a f r o n t  t r 8 s  r a i d e  

S i  nous  avons a f f a i r e  à d e s  c â b l e s  de  g r a n d e s  l o n g u e u r s  soumis à une 

impuls ion  de f r o n t  de montée de q u e l q u e s  n s  (I.E.M.N." p a r  exemple) l a  

c o n d i t i o n  : < €IF p e u t  ê t r e  s a t i s f a i t e .  Ce la  suppose  b i e n  en tendu  

que l e s  v i t e s s e s  de p r o p a g a t i o n  vc e t  vp s o i e n t  b i e n  d i f f é r e n t e s .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  e n  c a l c u l a n t  l e s  t r a n s f o r m é e s  de  Laplace  i n v e r s e s  

d e s  e x p r e s s i o n s  (IV-11) e t  (IV-12) on montre que l e s  s ignaux  i n d u i t s  . . 
e n t r e  l e s  c o n d u c t e u r s  d u  c â b l e  o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  

p o r t é e s  s u r  l a  f i g u r e  (IV-2) : 

- . v d ( o ,  t )  : impuls ion  de forme t r a p é z o ï d a l e ,  de  f r o n t  de  montée 

~ d ,  de d u r é e  ( B N + T ~ )  ; 8~  e t  d ' a m p l i t u d e  c r ê t e  Vdo t e l l e  que : 

........................................................................ 
* I.E.M.N. : Impuls ion E lec t romagné t ique  d ' o r i g i n e  N u c l é a i r e .  



- . v d ( L , t )  : i m p u l s i o n  i s o l é e  de  même n a t u r e  que Vd(o,  t ) ,  de  

d u r é e  ( O F  + r d )  e t  d o n t  l l a m p l i t u d e  c r ê t e  V ~ L  v a u t  : 

~ I P  (o. t) 

U 

Vdo 
> 

t 

F i g u r e  (IV-2) : I m p u l s i o n s  i n d u i t e s  l o r s q u e  r d  < e F  

a ) .  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

b )  impuls ion  de  p a r a d i a p h o n i e  

c )  impuls ion  de  t é l é d i a p h o n i e .  



Ces r é s u l t a t s  montrent  que l e s  a m p l i t u d e s  c r ê t e s  d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s  

s o n t  indépendan tes  de  -td e t  de l a  longueur  L  du c â b l e .  Les v i t e s s e s  de  

p ropaga t ion  v c  e t  vp (donc l e s  p r o p r i é t é s  phys iques  d e s  m i l i e u x  

i n t é r i e u r  e t  e x t é r i e u r )  a p p a r a i s s e n t  comme d e s  pa ramgt res  i n f l u e n t s  s u r  

l ' a m p l i t u d e  c r ê t e .  

b )  Cas de  p e r t u r b a t e u r  3 f r o n t  de  montee l a r g e  

Lorsque -td > B F ,  l e s  impuls ions  v d ( o ,  t )  e t  v d ( L , t )  q u i  e n  r é s u l t e n t  o n t  

pour  e x p r e s s i o n s  : 

U ( t )  : é c h e l o n  u n i t é  de temps d e  montée O N  , 

U t ( t )  : é c h e l o n  u n i t é  d e  temps de  montée 8~ 

Les impuls ions  v d ( o , t )  e t  v d ( L , t )  o n t  l a  même ampl i tude  c r ê t e  e t  l a  même 

d u r é e  ~ d  ; e l l e s  s o n t  seulement  de  p o l a r i t é s  opposées .  

On remarquera  que l e s  a m p l i t u d e s  c r ê t e s  s o n t  p r o p o r t i o n n e l l e s  .à l a  

d é r i v é e  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  e t  à l a  l o n g u e u r  du c â b l e ,  p r o p r i é t é s  

déjà bien  m i s e s  e n  é v i d e n c e  s u r  l e s  c â b l e s  coax iaux  [ d o n t  l e s  

b l i n d a g e s  s o n t  2 c o u p l a g e  magnétique dominant.  

Les impuls ions  s o n t  d e s s i n é e s  s u r  l a  f i g u r e  (IV-3). 



Vdo 00 

F i g u r e  (IV-3) : i m p u l s i o n s  i n d u i t e s  l o r s q u e  ~d  > O F .  

c )  Cas où 8 r  < r d  < eN 

C ' e s t  l a  combinaison d e s  deux c a s  p rGcéden t s ,  on  o b t i e n t  : 

On o b t i e n t  l e s  s i g n a u x  de  l a  f i g u r e  ( I V - b ) .  



Vd (O, t) 

O 

Vdo k k  

Ces t r o i s  exemples montrent b i e n  comment l e s  p r o p r i é t é s  des  impulsions 

i n d u i t e s  aux ex t r émi t é s  du c â b l e  s o n t  é t r o i t e m e n t  l i é e s  au  temps de 

t r a n s i t i o n  de 1 ' impulsion p e r t u r b a t r i c e .  

Il  f a u t  d i r e  à ce s u j e t  que l e  temps de montée t d  f i x e  l a  r é g i o n  

s i g n i f i c a t i v e  du s p e c t r e  du courant .  .Ce s p e c t r e  d é c r o î t  t r è s  v i t e  à 

p a r t i r  des  fréquences s u p é r i e u r e s  à 1 / t d .  

Lorsque t d  < B F ,  l e  s p e c t r e  e s t  é tendu aux f réquences  é l e v é e s  pour 

l e s q u e l l e s  i n t e rv i ennen t  d e s  phénomsnes de propagat ion dès  que l a  

longueur d'onde e s t  p l u s  p e t i t e  que l a  longueur du câb le .  Nous savons 

a l o r s  (2e c h a p i t r e )  que .ll ampli tude maximale d e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  s u i t  une courbe enveloppe d 'ampli tude indépendante de  l a  

f réquence e t  de l a  longueur .  



Par c o n t r e  l o r s q u e  rd  e s t  suff isamment  l a r g e ,  l e  s p e c t r e  d ' ampl i tude  

s i g n i f i c a t i v e  du c o u r a n t  e s t  l i m i t é  aux b a s s e s  f r é q u e n c e s .  L 'ampl i tude 

d e s  s i g n a u x  p a r a s i t e s  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  longueur  du c â b l e .  

Les c o u r b e s  de l a  f i g u r e  (IV-4' ) mont ren t  l e  s p e c t r e  de l l i m p u l s i o n  de  

c o u r a n t  l o r s q u e  ~d  = 100 n s  e t  r d  = 2 u s .  

1.2 - L e s  tensions de mode commun 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s i g n a u x  i n d u i t s  e n t r e  chaque conduc teur  e t  l e  

b l i n d a g e  v o n t  dépendre  é t r o i t e m e n t  de l a  n a t u r e  du couplage 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  q u ' e x e r c e  l e  b l i n d a g e  s u r  l e s  c o n d u c t e u r s .  Pour l e s  

b l i n d a g e s  t r e s s é s  u s u e l s ,  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  de  mode commun Z t c  

t r a d u i t  ,& l a  f o i s  un coup lage  de n a t u r e  r é s i s t i v e  e t  magnétique qu'on 

exprime p a r  l a  r e l a t i o n  : 

06 Ro s ' i d e n t i f i e  p ra t iquement  à l a  r é s i s t a n c e  l i n é i q u e  du b l i n d a g e  e n  

c o n t i n u  e t  Ltc s o n  induc tance  de  t r a n s f e r t .  

La réponse  du c â b l e  e n  mode commun va s e  d i s t i n g u e r  de  c e l l e  obtenue 

pour l e  mode d i f f é r e n t i e l  p a r  l a  g é n é r a t i o n  d 'une  composante c o n t i n u e  

d ' ampl i tude  p r o p o r t i o n n e l l e  Ro 

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  imposées p a r  d e s  v a l e u r s  

é l e v é e s  d e s  impédances de  c h a r g e  de  mode commun v o n t  f a v o r i s e r  s u r  l e  

c â b l e  l l é t a b l i s s e m e n t  du phénomhne de  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  q u i  

c a r a c t é r i s e  d ' a i l l e u r s  t o u t e  l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  non a d a p t é e  e n  régime 

impuls ionne l .  

Pour f a c i l i t e r  l a  r e c h e r c h e  d e s  s o l u t i o n s  a n a l y t i q u e s ,  nous supposons 

que c e s  impédances de  c h a r g e  s o n t  purement r é s i s t i v e s .  On p e u t  a l o r s  

montrer  [ 1 ,  e t  & p a r t i r  d e s  développements donnés  e n  Annexe A ( I V - 1 )  

que l e s  t e n s i o n s  de  mode commun s ' e x p r i m e n t  p a r  l a  r e l a t i o n  : 



P *  désigne l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  à 1 'extrémi t é  * 

( *  = 0 , L )  

Vo(o,t)  e t  Vca(L,t)  s o n t  l e s  impulsions i n d u i t e s  en mode commun dans 

l e s  condi t ions  d ' a d a p t a t i o n  de c e l u i - c i .  

La déterminat ion de Vca(*, t )  e s t  i den t ique  à c e l l e  des  t e n s i o n s  de mode 

d i f f é r e n t i e l  à cond i t i on  de remplacer dans l e s  express ions  symboliques 

En considérant  l e  cas  où ~d  < O F ,  on o b t i e n t  : 



Les ca rac té r i s t iques  sont  portées sur l a  f igure  (IV-5). 

Figure (IV-5) : Impulsions indu i tes  de mode commun. 

Par l e  phénomsne de ré f lex ions  mult iples,  l e s  signaux de mode commun 

seront  une combinaison des impulsions Vca(o,t) e t  V c a ( L , t )  selon l e s  

l o i s  déc r i t e s  par l e s  r e l a t i ons  (IV-20) e t  (IV-21 1. La r e l a t i o n  (IV-20) . . 
nous renseigne que l a  période de récurrence de ces  impulsions e s t  égale 

2 2 8,. 

1.3 - Dissipation energétique 

Les grandeurs amplitude c r ê t e  e t  durée des impulsions indui tes  peuvent 

se révéler  insuf f i san te  pour évaluer l e s  conséquences d'une I.E.M. sur  

un syst8me. En e f f e t ,  l e s  composants réagissent  différemment se lon 

q u ' i l s  sont  soumis à une impulsion é t r o i t e  de f o r t e  amplitude ou à une 

impulsion large  mais d'amplitude plus modeste. On e s t  a l o r s  amené à 

considérer l a  su scep t i b i l i t é  à p a r t i r  de l ' énerg ie  nécessaire 3 l ' e n t r é e  

du syst'ème pour perturber son fonctionnement, 

Dans notre cas,  il s ' a g i t  de ca lculer  l ' énerg ie  dissipée dans l e s  

rés is tances  de charge de mode d i f f é r e n t i e l  e t  de mode commun. 



Les r e l a t i o n s  que nous é t a b l i s s o n s  ne peuvent  p a s  s ' a p p l i q u e r  a l o r s  d a n s  

l e s  c a s  où l e s  c i r c u i t s  d ' e n t r é e  d e s  équipements  compor ten t  d e s  non 

1 i n é a r  i t é s .  

D'une façon  g é n é r a l e ,  l ' é n e r g i e  W d i s s i p é e  d a n s  une r é s i s t a n c e  R a u x  

b o r n e s  de  l a q u e l l e  e x i s t e  une d .d .p .  v ( t )  p e u t  ê t r e  é v a l u é e  3 p a r t i r  de  

1 ' i n t é g r a l e  s u i v a n t e  : 

Ce c a l c u l  s e r a  s imple  d a n s  l e  c a s  du mode d i f f é r e n t i e l  puisque nous 

avons  a f f a i r e  3 d e s  i m p u l s i o n s  i s o l é e s  de  t r a n s i t i o n s  très b r è v e s .  Les 

temps de  t r a n s i t i o n  de  c e s  i m p u l s i o n s  V d ( o , t )  e t  V d ( L , t )  s o n t  e n  e f f e t  

b i e n  p l u s  p e t i t s  que l e u r  d u r é e .  On p e u t  d a n s  c e s  c a s  l e s  confondre  a v e c  

d e s  i m p u l s i o n s  r e c t a n g u l a i r e s  e t  approximer l ' é n e r g i e  W a u  moyen de  l a  

r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

où Vd e s t  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  de l ' i m p u l s i o n  de  mode d i f f é r e n t i e l  e t  0 sa 

durée .  

Rd cor respond  i c i  à l a  r é s i s t a n c e  connec tée  e n t r e  l e s  deux c o n d u c t e u r s .  

En revanche ,  c e s  a p p r o x i m a t i o n s  ne peuvent  p a s  s ' a p p l i q u e r  

r a i sonnab lement  a u  mode commun pour l e q u e l  nous avons  vu que l e s  s ignaux  

s o n t  d 'une  part  r é c u r r e n t s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  a f f e c t é s  p a r  l ' e f f e t  de  l a  

r é s i s t a n c e  Ro du b l i n d a g e .  

Nous u t i l i s o n s  d a n s  c e  c a s  l e  théorème de P a r s e v a l  q u i  permet de r e l i e r  

l ' é n e r g i e  a s s o c i é e  à une impuls ion  3 s o n  s p e c t r e  p a r  l a  r e l a t i o n  : 



06 I ~ ( f ) l  e s t  l e  spect re  de l ' impulsion V ( t ) .  

La r e l a t i on  (IV-27) se ra  évaluée numériquement. 

Pour l e s  d i f f é r en t s  cas examinés, nous obtenons l e s  expressions 

suivantes permettant de calculer  l ' énerg ie  transmise par l e  mode 

d i f f é r e n t i e l  : 

Wdo en 
Joules --------------- 

WdL en 
Joules 

1p02 k d 2  
oit K = 

L : longueur du câble.  

On vo i t  apparai t r e  dans ces  r e l a t i ons ,  e t  contrairement à 1 'ampli tude 

c r ê t e ,  que l ' énerg ie  e s t  dans tous l e s  cas  bien l i é e  à l a  longueur du 

câble. 

Un ordre de grandeur de ces  énergies s e r a  donné dans l e  paragraphe 

suivant consacré à l a  simulation numérique de l a  réponse de notre modèle 

du b i f i l a i r e  à une I .E.M. 



II - DETERMINATION NUMERIQUE DE LA REPONSE D'UNE PAIRE BLINDEE 

II. 1 - Principe de calcul au moyen de la T.F.D. 

La r e c h e r c h e  d e s  f o n c t i o n s  o r i g i n a l e s p e u t  d e v e n i r  a r d u e  d a n s  l e s  c a s  ofi 

l e  g a b a r i t  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  a  une l o i  t e m p o r e l l e  p l u s  complexe 

que c e l l e  d 'un  é c h e l o n  (I.E.M.N., décharge  é l e c t r o s t a t i q u e ,  coup de  

f o u d r e ,  e t c . . . ) .  Des d i f f i c u l t é s  a n a l y t i q u e s  s u r v i e n n e n t  a u s s i  l o r s q u l i l  

s ' a g i t  de  t e n i r  compte d e s  p e r t e s  e n  l i g n e s  ou du phénomène de  d i f f u s i o n  

d a n s  l e  modsle d ' impédance de  t r a n s f e r t  de  mode commun. 

Dans c e s  c a s ,  une approche numérique de  c a l c u l  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

s i g n a u x  p a r a s i  t e s  i n d u i t s  e s t  p l u s  avan tageuse .  

Nous u t i l i s o n s  une p rocédure  b a s é e  s u r  l e s  Transformées  de F o u r i e r  

D i s c r è t e s  (T.F.D.). 

Le code de c a l c u l  e s t  e x é c u t é  s u i v a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  d é c r i t e s  

c i -dessous .  

1 - E c h a n t i l l o n n a g e  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  I p ( o , t )  s u r  une 

f e n ê t r e  t e m p o r e l l e  de  d u r é e  To. 

2 - C a l c u l  du s p e c t r e  d i s c r e t  du c o u r a n t  é c h a n t i l l o n n é  I p ( o , n a t )  

a u  moyen d 'une T.F.D. Les é c h a n t i l l o n s  du s p e c t r e  s o n t  t e l s  que : 

N e s t  l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  c o n s i d é r é s .  L ' a lgor i thme  r a p i d e  u t i l i s é  

impose à N l a  v a l e u r  [ 1. 

N = 2P où p e s t  un e n t i e r  r e p r é s e n t a n t  l e  p o i d s  de l a  base  de  c a l c u l .  



3 - Calcul de l a  réponse spec t ra le  du câble. On évalue a ce s tade ,  

des tensions vd(*,nfo) e t  vc(* , fo)  & p a r t i r  des expressions é t ab l i e s  en 

harmoni que. 

1i - Retour dans l e  domaine temporel par l e  ca lcul  de l a  T.F.D. 

inverse des tensions calculées  en 3. 

S i  c e t t e  procédure e s t  relativement simple dans son pr incipe ,  ce r ta ines  

précautions doivent ê t r e  p r i s e s  l o r s  de son exécution. I l  s ' a g i t  

principalement du choix des parametres d'échantillonnage N e t  To.  

Ceux-ci imposent en e f f e t  l e s  bornes in fé r ieures  fmin e t  supérieures 

fmax des spect res  ca lculés  [ 1 .  E l l es  sont  toutes  l e s  deux l i é e s  à l a  

fenêt re  To e t  à N par l e s  r e l a t i ons  remarquables : 

I l  fau t  par conséquent cho i s i r  convenablement N e t  To pour que l a  bande 

de fréquences [fmin,  fmax] couvre bien d'une par t  l e  spect re  du courant 

perturbateur e t  d ' au t re  pa r t  qu ' e l l e  l a i s s e  appara i t re  l e s  phénomenes de 

propagation abondamment observés en harmoniques. 

Concretement il fau t  : 

II. 2 - Résultats de la simulation. numérique 

Cette simulation vise  à l a  f o i s  .à valider l e s  expressions analytiques 

é t ab l i e s  à l ' a i de  du ca lcu l  symbolique e t  3 déterminer l a  réponse du 

b i f i l a i r e  en présence des dissymétries qui sont  à l ' o r i g ine  de l a  

conversion modale. 

Les r é s u l t a t s  présentés sont  r e l a t i f s  aux paramètres suivants  : 



- b i f i l a i r e  : L = 100 m 

- Slindage : 

- Ligne per tu rba t r i ce  : 

- Impédances de mode commun 

R C ~ O  = Rc20 = R C t l  = = 10 k0 

Nous posons AR = IRc10 - R C l L I  

Rdo = R ~ L  = 130 Q (impédance ca r ac t é r i s t i que  d u  mode 

d i f f é r e n t i e l ) .  

- Courant perturbateur : Echelon 

Ipo = 1 A 

A p a r t i r  de ces  données on déduit  l e s  valeurs des d i f fé ren tes  constantes 

de temps : 



La base de calcul  de l a  T.F.D. e s t  de 102h points .  

11.3 - Analyse des effets des différentes dissymétries 

1 )  Dissymétrie de blindage 

L 'e f fe t  de c e t t e  dissymétrie e s t  simulé en calculant  l e s  tens ions  

d i f f é r e n t i e l l e s  lorsque l e  b i f i l a i r e  e t  l e s  impédances d 'extrémités sont 

symétriques ( C 1 l  = C22 e t  AR = 0). 
. . 

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  simulation sont por tés  sur  l e s  courbes de l a  

planche P L ( 1 V - 1 ) .  On trouve en : 

a - Transi to i re  de l a  tension de paradiaphonie v d ( o , t )  

b - Transi to i re  de l a  tension de télédiaphonie vd (L , t )  

En calculant  l e s  amplitudes c r ê t e s  de v d ( o , t )  e t  vd(L , t )  au moyen des 

r e l a t i ons  ( IV-14)  e t  (IV-15) ( T ~  < 8 ~ )  on ob t ien t  : 

Ces valeurs correspondent à ce l l e s  qu'on trouve sur  l e s  courbes. 

Nous avons porté sur  l a  planche PL(1V-2) l e s  motifs des impulsions 

indui tes  en mode commun sur  une fenê t re  beaucoup pius l a rge  pour 

qu'apparaissent clairement l ' e f f e t  de l a  rés i s t ance  e t  1 lef f e t  des 

per tes  en l ignes .  



PL (IV- r ) - Impulsions induites de mode differentiel 
- - . - - . - -  - - 7 -  5 



PC (r-7) i m p u l s i o n s  i n d u i t e s  d e  mode commun - 



La courbe de l a  planche PL(IV-3) i l l u s t r e  l e  cas  où nous négligeons l e  

couplage r é s i s t i f  t r a d u i t  par Ro dans llimpédance de t r a n s f e r t  de mode 

commun. Dans ce c a s  Vc(o) s l annu l le  au bout de quelques périodes. 

S i  on s ' i n t é r e s se  à l l é n e r g i e  associée  à ce s  signaux, e l l e  prend l e s  

valeurs suivantes : 

mode d i f f é r e n t i e l  : 

mode commun : 

Ces énergies son t  ins ign i f i an tes  s i  on compare l eur  valeur au s e u i l  de 

perturbation des  c i r c u i t s  logiques CMOS qui e s t  de l l o r d r e  de 10'8 J .  

E 1 



2 )  Dissymétr ie  d' impédances 

Nous supposons que l e  b i f i l a i r e  e t  l e  b l indage  s o n t  symétr iques .  

(Cl1 = C22 e t  Z t d  = 0) . . 

Les r é s i s t a n c e s  de charge de mode commun u t i l i s é e s  d a n s  c e t t e  s i m u l a t i o n  

o n t  pour  v a l e u r s  : 

La courbe  de l a  planche PL(1V-0) r e p r é s e n t e  1 ' é v o l u t i o n  tempore l le  du  

s i g n a l  i n d u i t  de  mode d i f f é r e n t i e l  e n  z = o. 

Nous avons p r i s  Ro 5 6.10-3 R/m e t  L t c  = 1.3 n~/m. 

P((iv-4)..~f f e t  d'une dissymétrie d *impedance - 

C e t t e  courbe i l l u s t r e  b i e n  l e  r é s u l t a t  a t t e n d u ,  l a  t e n s i o n  de  'mode 

d i f f é r e n t i e l  e s t  une f r a c t i o n  de l a  t e n s i o n  de-mode commun. Il s ' a g i t  

t o u t  simplement du mécanisme d e  l a  convers ion  modale b i e n  développé dans  

l e  deuxième c h a p i t r e .  On peu t  f a c i l e m e n t  mont rer ,  dans  l e  ca s  où l a  

d i s s y m é t r i e  i n t e r v i e n t  %I l ' e x t r é m i t é  d '  i n j e c t i o n ,  qu 'on  o b t i e n t  : 



Le c o e f f i c i e n t  de t r a n s f e r t  de mode Ti  s 'exprime par l a  r e l a t i o n  : 

3) Dissymétrie de conducteurs  

Nous supposons que l e s  réseaux d'impédances s o n t  é q u i l i b r é s  e t  nous 

examinons l l e f  f e t  d 'une d i s symé t r i e  des  paramPtres l i n é i q u e s  du 

b i f i l a i r e .  

Les va l eu r s  u t i l i s é e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

Les r é s u l t a t s  s o n t  p o r t é s  s u r  l a  planche PL(1V-5). Il s ' a g i t  enco re  

d'une reproduct ion  des  impulsions de mode commun. Les ampl i tudes  c r ê t e s  

s o n t  l i é e s  à l ' é c a r t  e n t r e  l e s  v a l e u r s  de L11 e t  L22 comme i l  e s t  
. . 

développé dans l e  deuxième c h a p i t r e .  



b )  Modsle p lus  r é a l i s t e  

Dans l a  p ra t ique  il n ' e s t  pas  poss ib l e  de d i s s o c i e r  l e s  d i f f é r e n t e s  

d i s symé t r i e s ,  l e s  t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s  i n d u i t e s  é t a n t  l i é e s  3 
l ' a c t i o n  de t o u t e s  l e s  d i s symé t r i e s .  

La courbe de l a  planche PL(IV-6) montre l ' e f f e t  d 'une d i s symé t r i e  de 

b l indage  e t  d 'une d i s symé t r i e  d'impédance. 

Les v a l e u r s  u t i l i s é e s  dans c e t t e  s imu la t ion  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

On d i s t i n g u e  c l a i r emen t  l a  t r a n s i t i o n  r é s u l t a n t  du couplage d i r e c t  e t  

l e s  impulsions r é c u r r e n t e s  provenant du t r a n s f e r t  de mode. 



C e t t e  é t u d e  t h é o r i q u e ,  b i e n  que l i m i t é e  au  mode de  p e r t u r b a t i o n  p a r  

i n j e c t i o n ,  a  permis  de  r e l i e r  1 'ampl i  t u d e  c r ê t e  d e s  t e n s i o n s  i n d u i t e s  

aux e x t r é m i t é s  du c â b l e  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  p r o p r e s  du c â b l e  e t  à 

c e l l e s  de  l ' i m p u l s i o n  de  c o u r a n t  p e r t u r b a t r i c e .  

Le temps de  t r a n s i t i o n  du c o u r a n t  e t  l a  l o n g u e u r  du c â b l e  s o n t  a p p a r u s  

comme deux pa ramèt res  q u i  a f f e c t e n t  f o r t e m e n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

s ignaux  p a r a s i  t e s .  

S i  l e s  temps de  p r o p a g a t i o n  s u r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  e t  l e  c â b l e  s o n t  

b i e n  s u p é r i e u r s  au  temps de  t r a n s i t i o n  de  l ' i m p u l s i o n  a g r e s s i v e ,  l e s  

a m p l i t u d e s  c r ê t e s  d e s  s ignaux  i n d u i t s  s o n t  i n d é p e n d a n t e s  de  l a  l o n g u e u r  

du c â b l e .  

En revanche ,  l a  d u r é e  d e s  i m p u l s i o n s  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  3 L .  C e t t e  

p r o p r i é t é  s e  t r a d u i t  concrh tement  p a r  un a c c r o i s s e m e n t  de  l ' é n e r g i e  

t r a n s m i s e  à l ' e n t r é e  de l ' é q u i p e m e n t  l o r s q u e  l e s  d imens ions  

l o n g i t u d i n a l e s  du c â b l e  augmentent .  

Une v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  de  l a  r é p o n s e  du c â b l e  à un é c h e l o n  de  

c o u r a n t  s e r a  e n t r e p r i s e  d a n s  l a  d e r n i s r e  p a r t i e  du c h a p i t r e .  



III - CALCUL DES TENSIONS PARASITES INDUITES AUX EXTREMITES D'UN CABLE 

BIFILAIRE BLINDE AERIEN ILLUMINE PAR UNE I.E.M. . . .  

Introduction 

L' impuls ion n o r m a l i s é e  b i e x p o n e n t i e l l e  e s t  l e  p l u s  souven t  u t i l i s é e  

d a n s  c e  t y p e  de m o d é l i s a t i o n .  En e f f e t ,  c e l l e - c i  permet de  d é c r i r e  a s s e z  

b i e n  l ' i m p u l s i o n  E.M. p r o d u i t e  l o r s  d 'une  e x p l o s i o n  n u c l é a i r e  à h a u t e  
. . 

a l t i t u d e  ou c e l l e  du c o u r a n t  de  c a n a l  de  f o u d r e .  T o u t e f o i s  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r a l e s  de  1 ' I E M N  e t  de  l a  f o u d r e  s o n t  a s s e z  p roches  

de  c e l l e s  d 'un é c h e l o n  beaucoup p l u s  a c c e s s i b l e  a u  c a l c u l  a n a l y t i q u e .  

Pour c e s  r a i s o n s  nous c o n s i d é r o n s  que l e  c â b l e  b i f i l a i r e  e s t  i l l u m i n é  

p a r  un é c h e l o n  de  champ é l e c t r i q u e .  D ' a u t r e  p a r t ,  une ambigu ï t é  p e u t  

n a î t r e  d a n s  l ' u t i l i s a t i o n  du formal isme d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  d a n s  

l e  domaine temporel .  En e f f e t  e n  d e h o r s  du c a s  d 'une  i l l u m i n a t i o n  s o u s  

i n c i d e n c e  r a s a n t e  ('Y = O ) ,  l e  champ p e r t u r b a t e u r  a p p l i q u é  à l a  l i g n e  

f a i t  i n t e r v e n i r  l ' o n d e  r é f l é c h i e  p a r  l e  s o l  ; i l  s ' e n  s u i t  a l o r s  une 

e r r e u r  d a n s  l e  c a l c u l  du c o u r a n t  i n d u i t  d a n s  l e  b l i n d a g e  aux  i n s t a n t s  

i n f é r i e u r s  e t  s u p é r i e u r s  a u  temps mis p a r  l ' o n d e  r é f l é c h i e  pour 

p a r c o u r i r  l a  h a u t e u r  du c â b l e .  T o u t e f o i s  d e s  é t u d e s  compara t ives  [ ] [ ] 
e n t r e  t h é o r i e  d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  e t  t h é o r i e  d e s  a n t e n n e s  o n t  

montré que même d a n s  l e  p i r e  d e s  c a s  ( a t t a q u e  s i m u l t a n é e ) ,  l ' e r r e u r  

i n t r o d u i t e  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  du formal isme d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  

r e s t e  i n f é r i e u r e  5 20 f .  Nous u t i l i s o n s  e n c o r e  l a  t h é o r i e  d e s  l i g n e s  de  

t r a n s m i s s i o n  pour d é t e r m i n e r  l a  s i g n a t u r e  t e m p o r e l l e  du c o u r a n t  

p e r t u r b a t e u r .  Dans l a  s u i t e ,  l e s  é v o l u t i o n s  t e m p o r e l l e s  d e s  s i g n a u x  

p a r a s i t e s  s o n t  o b t e n u e s  p a r  l a  procédure  numérique de  l a  Transformée de  

F o u r i e r  i n v e r s e  d e s  e x p r e s s i o n s  é t a b l i e s  e n  régime s i n u s o ï d a l .  Nous 

examinons l e s  i l l u m i n a t i o n s  s i m u l t a n é e s  e t  p r o g r e s s i v e s  de  l a  l i g n e  

h o r i z o n t a l e .  Le c â b l e  b i f i l a i r e  a  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  que c e l l e s  

u t i l i s é e s  dans  l e s  s i m u l a t i o n s  p récéden tes .  Les impédances d ' e x t r é m i t é s  

du c â b l e  o n t  l e s  v a l e u r s  données e n  11-21. 

- Réponse du câble bifilaire lors d'une attaque simultanée 

( Y ' = o , o = o )  

Le champ i n c i d e n t  e s t  un é c h e l o n  a y a n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 



Cas d'une connexion symétr ique 

Les évo lu t ions  tempore l les  des  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  d i f f é r e n t i e l l e s  s o n t  

p o r t é e s  su r  l a  planche PL(1V-7). 

E l l e s  son t  r e l a t i v e s  à une l i g n e  h o r i z o n t a l e  de 100 m de  longueur ,  une 

hau teu r  h = 1 m. Le p l a n  e s t  supposé pa r f a i t emen t  conducteur .  
. . 

Nous savons que dans c e  c a s ,  t o u t e  l a  l i g n e  e s t  i l l uminée  simultanément,  

l e s  t ens ions  p a r a s i t e s  o n t  a l o r s  l a  même ampl i tude  aux deux ex t r émi t é s .  

En négl igeant  en première approximation l ' e f f e t  d e s  f i l s  v e r t i c a u x  e t  

l ' a t t é n u a t i o n  en  l i g n e ,  on o b t i e n t  à l ' a i d e  du c a l c u l  opé ra t ionne l ,  l e s  

t e n s i o n s  Vd(o , t )  e t  V d ( L , t )  qu i  s e  r é d u i s e n t  3 des  impulsions de l a r g e u r  

8, e t  d 'ampli tude c r ê t e  t e l l e  que : 

h Eio Ltd 
"do ' V ~ L  = ". v c 

zc P 

Planche (IV-7) 



La durée de l'impulsion est proportionnelle la longueur du câble alors 

que l'amplitude crête en est indépendante. 

Si on s'intéresse maintenant à l'énergie dissipée dans la résistance Rd 

de mode différentiel, on peut évaluer cette énergie approximativement au 

moyen de la relation suivante : 

L 
Rd 

L 
L'énergie est proportionnelle A la longueur de ligne puisque Oc = --r 

vc 
(vc = vitesse de propagation dans le câble). 

Les signaux parasites de mode commun présentent les caractéristiques 

représentées sur la planche PL(1V-8). 

La loi de composition est identique au principe de superposition des 

réflexions formulées précédemment. 

s 
Planche ( IV-8 ) Impulsions induites en mode commun - 



Une modél i sa t ion  qui  t i e n t  compte de  l ' e f f e t  d e s  l i g n e s  v e r t i c a l e s  donne 

l e s  r é s u l t a t s  p o r t é s  s u r  l a  planche PL(1V-10). A l ' impu l s ion  

précédemment observée, s e  superpose une s u i t e ~ d ' i r n p u l s i o n s  r é c u r r e n t e s  

q u i  t r a d u i s e n t  bien l e  phénomhne de résonance e t  d ' a n t i r é s o n a n c e  observé  

s u r  l e  courant  en régime s i n u s o l d a l .  Ce phénomhne e s t  b i e n  p l u s  marqué 

dans l e  c a s  d e s  t r a n s i t o i r e s  p o r t é s  s u r  l a  planche PL(1V-15). 
-3. . P 

PL(Iv-1 O). n o d é l i s a t  i o n  tenank caingkc 
des fils de d e s c e n t e  



' 2 )  Cas d 'une  connexion a s y m é t r i q u e  

Une s e u l e  e x t r é m i t é  d u  b l i n d a g e  e s t  mise a l a  masse .  Les r é s u l t a t s  d e  l a  

s i m u l a t i o n  s o n t  p o r t é s  s u r  l a  p l a n c h e  PL(IV-11). . .  . 

- a )  é v o l u t i o n  t r a n s i t o i r e  du c o u r a n t  i n d u i t  e n  z = O 

- b )  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  s i g n a u x  p a r a s i t e s  d e  mode d i f f é r e n t i e l .  



L'évolu t ion  temporel le  du Courant I p ( o , t )  t r a d u i t  b i e n  l e s  résonances 

- observées  en régime harmonique. La pér iode  de r écu r rence  de c e s  

impulsions e s t  éga l e  ,A 4 ep.  

La t ens ion  i n d u i t e  s u r  l a  p a i r e  correspond l a  réponse du c â b l e  à 

chacune de c e s  impulsions de courant  ; on observe  a i n s i  des  s ignaux 

p a r a s i t e s  r é c u r r e n t s  l ' e n t r é e  de l 'équipement .  En admettant  que l e s  

l i g n e s  sont  à f a i b l e  d i s s i p a t i o n  ene rgé t ique ,  on peut  c a l c u l e r  

analytiquement l e s  ampli tudes c r ê t e s  des  t r o i s  premihres  impulsions 

v i s i b l e s  sur  l e s  courbes.  

Le c a l c u l  e s t  développé dans  l ' annexe  (A-IV.2). 

hE i o  
avec Ipo = - 

z c ~  



t~ e t  t~ correspondent  aux d e f i n i t i o n s  d é j à  u t i l i s é e s .  

' ces  ampl i tudes  s o n t  indhpendantes  de  l a  longueur du c â b l e .  

Le c a l c u l  de l ' é n e r g i e  t ransmise  par l e  mode d i f f é r e n t i e l  condu i t  à l a  

' va leu r  : 

Wdo = W ~ L  2 5 1 0'15' J 

Dans l e  c a s  de l a  connexion symétr ique,  l ' é n e r g i e  a pour v a l e u r  : 

wd0 = 1.5 10-17 J 

Le modé de connexion symétr ique s e  r é v h l e  donc p l u s  i n t é r e s s a n t  que l e  

mode asymétr ique s i  l ' o n  s e  base  s u r  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  éne rgé t iques .  

3)  In f luence  de c e r t a i n s  paramétres  s u r  l e s  ampl i tudes  c r ê t e s  des  

t e n s i o n s  i n d u i t e s  

Comme nous l ' avons  montré dans l ' é t u d e  en régime s i n u s o ï d a l  ( 3 e  

c h a p i t r e )  l a  c o n d u c t i v i t é  du s o l ,  l a  longueur du c â b l e  a i n s i  que l a  

hau teu r  du c â b l e  s o n t  d e s  paramètres  e x t e r n e s  i n f l u e n t s  s u r  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  des  s ignaux i n d u i t s .  

- In f luence  de l a  longueur 

Les courbes de l a  planche PL(1V-12) cor respondent  aux impuls ions  

i n d u i t e s  de modes d i f f é r e n t i e l s  pour deux v a l e u r s  de longueur  de l a  

l i g n e  h o r i z o n t a l e  : L = 100 m e t  L - 300111. La hau teu r  e s t  f i x e e  à h=lm 

e t  l e  s o l  e s t  supposé pa r f a i t emen t  conducteur.  



On remarque que  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  e s t  indépendan te  d e  l a  l o n g u e u r  du 

c â b l e ,  on o b s e r v e  un é l a r g i s s e m e n t  d e s  i m p u l s i o n s  a v e c  l a  l o n g u e u r .  Ce 

A r é s u l t a t  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  p a s  é t o n n a n t  pu i sque  l e  f r o n t  d e  montée d e  

l ' i m p u l s i o n  p e r t u r b a t r i c e  ( ~ d  = 100 n s )  e s t  i n f é r i e u r  aux temps d e  

p r o p a g a t i o n  8, e t  e p ,  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  d a n s  c e  cas e s t  f i x é e  p a r  l e s  

v i t e s s e s  de p r o p a g a t i o n  s u r  l e s  l i g n e s  comme nous  l ' a v o n s  montré  d a n s  l e  

c a s  du mode d e  p e r t u r b a t i o n  p a r  i n j e c t i o n .  



- In f luence  de l a  conduc t iv i t é  du s o l  

La longueur e s t  f i x é e  à L = 100 m e t  l a  hau teu r  à h  = 1 m. 

Les courbes p o r t é e s  s u r  l a  planche PL(IV-16) montrent que l e s  ampl i tudes  

c r ê t e s ,  dans l e  c a s  de l a  connexion symétr ique,  augmentent quand l a  

conduc t iv i t é  du s o l  diminue ; comportement d é j à  r encon t r é  e t  qu ' on peu t  

a t t r i b u e r  au  r ô l e  joué  par l e  c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  2 l ' i n t e r f a c e  a i r  

- s o l  (3e  c h a p i t r e ) .  La d i l a t a t i o n  des  impulsions e s t  l i é e  3 l a  f o r t e  

a t t é n u a t i o n  i n t r o d u i t e  par  l a  conduc t iv i t é  f a i b l e  du s o l  s u r  l a  l i g n e  de  

t ransmiss ion  h o r i z o n t a l e  c o n s t i t u é e  du câb le  e t  du p l an  de s o l .  

PL ( IV- Id)  : Influence de la conductivite du sol 



La d i m i n u t i o n  de  l a  c o n d u c t i v i t é  du s o l  s e  t r a d u i r a  p a r  conséquen t  p a r  

une augmenta t ion  d e  l ' é n e r g i e  a s s o c i é e  aux i m p u l s i o n s  p a r a s i t e s .  

Réponse à une I E M N  

Nous c o n s i d é r o n s  c e t t e  f o i s - c i  l e  c a s  d 'une  impuls ion  b i e x p o n e n t i e l l e  

r e p r é s e n t a n t  l e  champ é l e c t r i q u e  p r o d u i t  p a r  une e x p l o s i o n  n u c l é a i r e  à 

h a u t e  a l t i t u d e  : 

avec Eio  = 52  kv/m 

Cr = 4. l o b  

B = 4;71o8/s 

Nous c o n s i d é r o n s  t o u j o u r s  l e  c a s  d 'une  a t t a q u e  s i m u l t a n é e  à coup lage  

magnétique.  Le c â b l e  de  longueur  L = 100 m e s t  d i s p o s é  à l a  h a u t e u r  h=6m 

au-dessus d 'un  s o l  de c o n d u c t i v i t é  os = 1 0 - ~ / Q s .  

L ' impuls ion  de  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  i n d u i t e  l ' e x t r é m i t é  z = O du c â b l e  

e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  p l a n c h e  PL(1V-15) pour  Zo = Z L  = 1 fi (connex ion  

s y m é t r i q u e )  a i n s i  que l e s  i m p u l s i o n s  i n d u i t e s  d e  mode d i f f é r e n t i e l .  

Sur l a  planche PL(1V-16) f i g u r e n t  l e s  t r a n s i t o i r e s  i n d u i t s  dans  l e  c a s  

d 'une  connexion asymét r ique .  

On n o t e  dans  c e s  c a s  que l e s  a m p l i t u d e s  c r ê t e s ,  a u s s i  b i e n  du c o u r a n t  d e  

g a i n e  que l e s  t e n s i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  i n d u i t e s ,  s o n t  r e l a t i v e m e n t  

impor tan tes .  Les r i s q u e s  encourus  p a r  l e s  équ ipements  s o n t  de  c e  f a i t  

é l e v é s .  

L ' é n e r g i e  a s s o c i é e  3 c e s  i m p u l s i o n s  a l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

- connexion symét r ique  
- Ndo = wdc = 1 .1 o - ~  J 

. . 
Wco = 5.10'5 J 



c o u r a n t  i n d u i t  dans l e  blindage 

PL(\V- 15 
Volt 

10.00 

0.00 

-10.00 

-20.00 

0.00 .50 1.00 1.50 2.00 

t e n s i o n  i n d u i t e  d e  p ~ d a  diffirentiP, 
-- ----- --- 



courant induit dansle blindage 

tension induite en mode differentiel 



- connexion asymét r ique  

w d o i w d ~ =  

C O  = 5 - I Q - ~ T .  

Ces niveaux d ' é n e r g i e  s o n t  é l e v é s  e t  s o n t  l a r g e m e n t  au-dessus du s e u i l  

d e  d e s t r u c t i o n  d e s  c i r c u i t s  e n  t e c h n o l o g i e  CMOS. Il f a u t  r a p p e l e r  a u s s i  

que c e s  v a l e u r s  d ' é n e r g i e  c o r r e s p o n d e n t  à c e l l e s  d i s s i p é e s  dans  d e s  

r é s i s t a n c e s  de  charge  du mode d i f f é r e n t i e l  e t  d e  mode commun. L ' a l l u s i o n  

aux c i r c u i t s  CMOS ne s e r t  qu'A t i t r e  i n d i c a t i f .  



I V  - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous avons  exposé  d a n s  l e s  pa ragraphes  p r é c é d e n t s  l e s  méthodes 

a n a l y t i q u e s  e t  numériques pour l a  p r é d i c t i o n  d e s  s i g n a u x  p a r a s i  t e s  

i n d u i t s  aux e x t r é m i t é s  d 'un  c â b l e  b i f i l a i r e  b l i n d é  soumis à une 

p e r t u r b a t i o n  de  n a t u r e  i m p u l s i o n n e l l e .  Les e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  

t r a d u i s a n t  l e s  a m p l i t u d e s  c r ê t e s  de  c e s  s i g n a u x  o n t  é t é  é t a b l i e s  e n  

n é g l i g e a n t  l e s  p e r t e s  e n  l i g n e s  e t  pour d e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  du f r o n t  d e  

t r a n s i t i o n  de  l ' i m p u l s i o n  de  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r .  

Dans c e  pa ragraphe  nous  e n t r e p r e n o n s  une c o n f r o n t a t i o n  e n t r e  c e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  ceux o b t e n u s  p a r  l a  mesure s u r  un é c h a n t i l l o n  d e  

b i f i l a i r e ,  l ' o b j e c t i f  de  c e s  comparaisons  é t a n t  évidemment une 

v a l i d a t i o n  de n o t r e  modPle t h é o r i q u e .  

Les mesures s o n t  e f f e c t u é e s  d a n s  l e  c a d r e  du mode de  p e r t u r b a t i o n  p a r  

i n j e c t i o n  e t  l l i m p u l s i o n  p e r t u r b a t r i c e  e s t  un é c h e l o n  de  c o u r a n t .  

P r i n c i p e  de l a  mesure 

I l  s ' a g i t  d ' e n r e g i s t r e r  l e s  impuls ions  de  t e n s i o n s  i n d u i t e s  aux  

e x t r é m i t é s  du b i f i l a i r e  p a r  l ' a c t i o n  d ' u n  é c h e l o n  de  c o u r a n t .  Le montage 

u t i l i s é  e s t  c e l u i  q u i  e s t  d é c r i t  au  deuxiPme c h a p i t r e .  Les s e u l e s  

d i f f é r e n c e s  r é s i d e n t  d a n s  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s  e t  

l ' u s a g e  d 'un o s c i l l o s c o p e  numérique à l a  p l a c e  du r é c e p t e u r  s é l e c t i f  

Le montage u t i l i s é  e s t  r a p p e l é  à l a  f i g u r e  ( I V - 6 ) .  Le g é n é r a t e u r  

d ' i m p u l s i o n s  permet d ' o b t e n i r  d e s  é c h e l o n s  de  c o u r a n t  à temps de  

t r a n s i t i o n  ~ d  1 5 ns .  T o u t e f o i s  l ' e m p l o i  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  d i f f é r e n t i e l  

à l a  r é c e p t i o n  de  bande p a s s a n t e  l i m i t é e  a u t o u r  de  20 MHz ne nous  

a u t o r i s e  pas  à e x p é r i m e n t e r  d e s  impuls ions  f r o n t  de  montée i n f é r i e u r  à 

une c e n t a i n e  de  ns .  



Figure (IV-6) 

Le câble e s t  l 'échant i l lon noté E l  que nous avons présenté au deuxihme 

chapitre. Nous rappelons l e s  principales caractéristiques de ce câble : 

Les vitesses de propagation vp e t  vc mesurées ont pour valeur : 



Réponse 3 un échelon à front de transition long 

Nous avons porté sur la planche PL(1V-18) l'évolution des 

caractéristiques des impulsions de tensions induites du mode 

différentiel lorsque le temps de transition ~d de l'échelon de courant 

perturbateur varie, tout en vérifiant la condition : ~d > ( e p  + e c ) .  
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Ces r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  un f a i t  impor tan t .  En e f f e t  d a n s  l e s  t r o i s  c a s  

examinés ,  l ' i m p u l s i o n  d e  t e n s i o n s  i n d u i t e s  s u r  l e  mode d i f f é r e n t i e l  

co r respond  3 une d é r i v a t i o n  de l ' i m p u l s i o n  de  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  ; c e  

q u i  prouve que l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  t r a d u i t  b i e n  un 

coup lage  purement i n d u c t i f .  On remarque b i e n  a u s s i  que d a n s  l e s  t r o i s  

c a s ,  l e s  impuls ion  t r a p é z o ï d a l e s  o n t  l e  même temps de  montée q u i  n ' e s t  

a u t r e  que l a  somme d e s  temps de p r o p a g a t i o n  Oc e t  O p .  D ' a u t r e  p a r t  l a  

d u r é e  de  l ' i m p u l s i o n  c o r r e s p o n d  dans  chaque c a s  2 ~d  + O N  où O N  = O p + O c  

conformément aux  d é f i n i t i o n s  données  dans  l a  p a r t i e  t h é o r i q u e .  I l  r e s t e  

3 comparer l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  mesuree 2 c e l l e  p révue  p a r  l a  t h ~ o r i e .  I l  

f a u t  f a i r e  remarquer  à c e  s u j e t  que  l e s  a m p l i t u d e s  p o r t é e s  s u r  l e s  

c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  c o r r e s p o n d e n t  aux ampl i  t u d e s  d e s  t e n s i o n s  

m u l t i p l i é e s  par l e  g a i n  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r  d i f f é r e n t i e l .  A p a r t i r  d e s  

v a l e u r s  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m s t r e s  e t  pour  un c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  

d ' ampl i tude  c r ê t e  Ipo = 365 m A ,  l a  t e n s i o n  V d ( o , t )  c a l c u l é e  au  moyen de  

l a  fo rmule  (IV-16) prend pour  ampl i tude  c r ê t e  : 

Vdo = 1.25 mV pour ~d  = 2  u s  

Va leur  quasiment mesurée e n  p r a t i q u e  (courbe  a ) .  

E n f i n ,  l e s  r é s u l t a t s  mont ren t  que l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  d e s  t e n s i o n s  

d i f f é r e n t i e l l e s  e s t  b i e n  inversement  p r o p o r t i o n n e l l e  3 rd .  

Nous pouvons donc d i r e  q u e  d a n s  l e  c a s  où ~d  > O N ,  il y  a une e x c e l l e n t e  

concordance e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux e t  l e s  p r é v i s i o n s  du 

mod&le t h é o r i q u e .  

Réponse à un é c h e l o n  à f r o n t  de  t r a n s i t i o n  r a i d e  

Comme nous l ' a v o n s  d é j h  s i g n a l é  p l u s  h a u t ,  l e s  moyens expér imentaux v o n t  

nous c o n t r a i n d r e  à nous l i m i t e r  à d e s  t r a n s i t o i r s  & c o u v e r t u r e  s p e c t r a l e  

i n f é r i e u r e  2 20 MHz. 

En c o n s i d é r a n t  un éche lon  d e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  de  f r o n t  de  montée de 

100 n s ,  nous nous  p laçons  d a n s  l e  c a s  où O f  < ~d  < ON. 



c a l c u l  munerique - 

COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE - - _ _  - - . - -  ..---_------- -- 

p l ( ] ~ -  19)  



Les impulsions de tension parasi te  induites sur l e  mode d i f f é r e n t i e l  

' sont portées sur l a  planche PL(1V-19 ) . Sur l a  même planche f igurent  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus par l e  modèle de simulation. 

On note une concordance sa t i s f a i san te  entre  l a  th6orie e t  l 'expérience 

notamment sur l a  durée des impulsions e t  l e  retard accusé par 

1 l impulsion de télédiaphonie. On observe toutefois  des différences sur  

l e s  amplitudes c rê tes  ; différences qu'on peut expliquer par l e s  défauts 

d'adaptation du mode d i f f é ren t i e l  pour des t r ans i to i r e s  de t e l l e s  

caractéristiques.  En e f f e t ,  une legère désadaptation du mode 

d i f fé rent ie l  aura pour conséquence l e  renvoi vers l 'o r ig ine  d'une 

f rac t ion  de l a  tension de télédiaphonie qui se superposera naturellement 

sur 1 ' impulsion de paradiaphonie. 

Les courbes de l a  planche PL(IV-20) sont r e l a t ives  aux signaux 



On peut  d i r e  a u s s i  que l e  modhle théorique d é c r i t  a s s e z  b ien  l e  

comportement des  tens ions  de mode commun. On no te  t o u t e f o i s  que s u r  l e s  

courbes expérimentales  l e s  impulsions s e  d i l a t e n t  beaucoup p l u s  v i t e  que 

ne l e  p r é v o i t  l a  t héo r i e .  On peut  expl iquer  ce  phénomhne par  

l ' a t t é n u a t i o n  s u r  l e  câble  dont  l a  p r i s e  en compte dans l e  code de 

c a l c u l  n ' e s t  pas  f a c i l e ,  La capac i t6  d ' e n t r é e  de l ' o s c i l l o s c o p e  a i n s i  

que l e s  câb le s  de  l i a i s o n  peuvent j oue r  a u s s i  un r ô l e  dans c e  phénomhne. 

E f f e t s  d'une d issymétr ie  d'impédances 

L ' e f f e t  d'une d issymétr ie  d'impédances e s t  mis en  évidence s u r  l e s  

r é s u l t a t s  po r t é s  s u r  l a  planche PL(1V-21) 

- a )  d issymétr ie  de r é s i s t a n c e  

- b )  d issymétr ie  de c a p a c i t é  

Sur l a  courbe a )  on d i s t i n g u e  c la i rement  l ' impu l s ion  due au couplage 

d i r e c t  e t  l e s  impulsions r é c u r r e n t e s  provenant du t r a n s f e r t  de mode 

commun. 

Cet te  conversion e s t  encore p lus  ampl i f iée  l o r s q u l i l  s ' a g i t  d'une 

d issymétr ie  de c a p a c i t é  (courbe b). Ce d e r n i e r  r é s u l t a t  montre b ien  

comment l ' e f f i c a c i t é  du b l indage  vis-à-vis du mode d i f f é r e n t i e l  peut 

ê t r e  compromise par  l e s  cond i t i ons  d ' u t i l i s a t i o n  du câble .  





CONCLUSION 

Les r é s u l t a t s  ob tenus  exposés  d a n s  c e  c h a p i t r e  a p p o r t e n t  d e s  

i n f o r m a t i o n s  d é c i s i v e s  s u r  l e  comportement d e s  c â b l e s  b i f i l a i r e s  b l i n d é s  

soumis aux a g r e s s i o n s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  de  n a t u r e  i m p u l s i o n n e l l e .  

Les e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  p r o p o s é e s  e t  q u i  t r a d u i s e n t  l e s  a m p l i t u d e s  

c r ê t e s  d e s  impuls ions  i n d u i t e s  s o n t  t o u t e f o i s  é t a b l i e s  ?A p a r t i r  de 

c o n s i d é r a t i o n s  s i m p l i f i c a t r i c e s .  L'hypothhse l a  p l u s  i d é a l i s é e  concerne  

l a  q u a l i t é  du p l a n  de  r é f é r e n c e  que nous  admet tons  p a r f a i t  e t  l e  f a i t  

que nous n é g l i g e o n s  t o u t e  a t t é n u a t i o n  e n  l i g n e .  Dans beaucoup de  c a s ,  

l e s  n iveaux  p révus  p a r  l e s  fo rmules  r e p r é s e n t e r o n t  un majoran t  q u i  

f o u r n i r a  suff isamment  de p r é c i s i o n s  pour p r é v o i r  l e s  s e u i l s  de 

p r o t e c t i o n .  

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  en  mode d l  i n j e c t i o n  s o n t  c o n c l u a n t s  s u r  l a  

v a l i d i t é  du modhle de  s i m u l a t i o n .  Quan t  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  p révues  e n  

i l l u m i n a t i o n ,  nous pensons qu 'une campagne de mesure s o u s  s i m u l a t e u r  

d 'onde p l a n e  p o u r r a i t  ê t r e  t rès e n r i c h i s s a n t e .  Ces mesures p e r m e t t r o n t  

de f i x e r  l e  champ d ' a p p l i c a t i o n  du modble t h é o r i q u e .  





INTRODUCTION 

La mesure de l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d e s  c â b l e s  coaxiaux a u  moyen d e s  

méthodes c l a s s i q u e s  u t i l i s a n t  l e  banc t r i a x i a l  permet r a r e m e n t  

d ' e x p l o r e r  l e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 30 MHz. C e t t e  l i m i t a t i o n  e n  

f r é q u e n c e  e s t  l i é e  e s s e n t i e l l e m e n t  à 1 ' i n t e r v e n t i o n  d e s  phénomPnes de  

p r o p a g a t i o n  q u i  p r e n n e n t  n a i s s a n c e  a u s s i  b i e n  s u r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  

que s u r  l e  c â b l e  d è s  que l a  longueur  d 'onde e s t  p l u s  p e t i t e  que l e s  

d imensions  l o n g i t u d i n a l e s  du banc. 

La t h é o r i e  d e s  l i g n e s  c o u p l é e s  a p p l i q u é e  a u  banc t r i a x i a l  montre 

t o u t e f o i s  que l e s  phénomènes de  p r o p a g a t i o n  i n t e r v i e n n e n t  à d e s  

f r é q u e n c e s  beaucoup p l u s  g r a n d e s  s u r  l a  t e n s i o n  d e  t é l é d i a p h o n i e  que s u r  

l a  t e n s i o n  de  p a r a d i a p h o n i e .  C e t t e  p r o p r i é t é  p e u t  donc ê t r e  e x p l o i t é e  

pour d é d u i r e  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  de  l a  mesure de  l a  t e n s i o n  d e  

t é l é d i a p h o n i e .  

C e t t e  s o l u t i o n  permet d ' a t t e i n d r e  une c e n t a i n e  de  MHz. Pour d é p a s s e r  

c e t t e  f r équence  e t  a t t e i n d r e  1 GHz s u r  un banc de  longueur  1 m ,  i l  f a u t  

nécessa i rement  i n t e r v e n i r  s u r  l e  c o n t r a s t e  de  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n  s u r  

l a  l i g n e .  Comme nous l e  développons  p a r  l a  s u i t e ,  c e t t e  s o l u t i o n  pose  

que lques  problèmes p r a t i q u e s .  

Pour e x p l o r e r  l e s  f r é q u e n c e s  é l e v é e s  on p e u t  a u s s i  r é d u i r e  l a  dimension 

du banc à q u e l q u e s  cm. Le banc m e s u r e r a i t  e n v i r o n  5 cm si on v e u t  

a t t e i n d r e  2 GHz. Il f a u t  r e c o n n a i t r e  que c e t t e  s o l u t i o n  n ' e s t  p a s  

r é a l i s t e .  

Nous proposons  d a n s  c e  c h a p i t r e  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un banc de  mesure 

u t i l i s a n t  l a  méthode de  l a  d i s c o n t i n u i t é  de  b l i n d a g e  que nous  a s s o c i o n s  

aux p r o p r i é t é s  r é s o n n a n t e s  d 'une  c a v i t é  c o a x i a l e .  Pour a p p l i q u e r  l a  

méthode de  l a  d i s c o n t i n u i t é  de  b l i n d a g e  on r e c o u v r e  l ' é c h a n t i l l o n  de  

c â b l e  t e s t e r  d ' u n  s u r b l i n d a g e  homogène s a u f  s u r  une longueur  de  

que lques  cm de c e  c â b l e .  La dimension de  c e t t e  d i s c o n t i n u i t é  é t a n t  trPs 

p e t i t e ,  il e s t  p o s s i b l e  de  mesurer l ' impédance de  t r a n s f e r t  aux  

f r é q u e n c e s  t r é s  é l e v é e s  s a n s  ê t r e  p e r t u r b é  p a r  l e s  phénomènes de  

p ropaga t ion .  



C ' e s t  l a  r e c h e r c h e  de  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  r e s o n a n c e  d e s  t e n s i o n s  

i n d u i t e s  e t  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  q u i  nous permet  d ' e x p l o r e r  une l a r g e  

bande de  f r é q u e n c e  avec  une s e n s i b i l i t é  i n t é r e s s a n t e .  

Comme nous l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e ,  c e t t e  méthode p r é s e n t e  q u e l q u e s  

a v a n t a g e s  p a r  r a p p o r t  aux  méthodes c l a s s i q u e s ,  notamment s o n  rayonnement 

t r è s  f a i b l e  e t  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  r é s u l t a t s .  

Le banc p e u t  a u s s i  f a c i l e m e n t  s ' a d a p t e r  à l a  mesure de  l ' impédance  de  

t r a n s f e r t  d e s  c o n n e c t e u r s  d o n t  l lencombrement  c o r r e s p o n d r a  l a  

dimension de  l a  d i s c o n t i n u i t é .  



1 - BANC DE MESURE A STRUCTURE TRIAXIALE ADAPTEE ET 

S E S  LIMITATIONS HAUTES FREQUENCES 

La f i g u r e  (V-1) r e p r é s e n t e  l e  p r i n c i p e  du banc de  mesure ,3 

s t r u c t u r e  t r i a x i a l e  t o t a l e m e n t  a d a p t é e  l e  p l u s  c l a s s i q u e m e n t  u t i l i s é .  On 

y d i s t i n g u e  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  c o n s t i t u é e  d 'un c o n d u i t  c y l i n d r i q u e  

e t  du b l i n d a g e  du c â b l e  s o u s  t e s t .  

C e t t e  l i g n e  e s t  fermée une e x t r é m i t é  s u r  sa p r o p r e  impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e  Zcp a l o r s  que l ' a u t r e  e x t r é m i t é  e s t  c o n n e c t é e  au  

g é n é r a t e u r  de  t e n s i o n  "GW. 

F i g u r e  (V-1) : P r i n c i ~ e  du banc de  mesure 3 s t r u c t u r e  t r i a x i a l e  a d a p t é e .  

Le c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  I p ( z )  q u i  c i r c u l e  dans  l e  b l i n d a g e  e s t  a l o r s  de 

l a  forme : 

o,b Yp  r e p r é s e n t e  l ' e x p o s a n t  de p r o p a g a t i o n  a t t a c h é  a u  mode T.E.M. q u i  s e  

propage s u r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  e t  Ipo e s t  l ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  au  

p o i n t  d ' i n j e c t i o n .  

La s t r u c t u r e  c o a x i a l e  de  l a  l i g n e  g a r a n t i t  une r é p a r t i t i o n  uniforme du 

c o u r a n t  s u r  l e  b l i n d a g e ,  c o n d i t i o n  n é c e s s a i r e  à une bonne 

r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  mesures.  



En négl igeant  l ' i n f l u e n c e  de l ' admi t t ance  de t r a n s f e r t  a i n s i  que l a  

r é a c t i o n  du c â b l e  s u r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e ,  l e s  t e n s i o n s  Vc(o) e t  

Vc(L) qui prennent  na issance  aux ex t r émi t é s  du câb le  s o n t  r e l i é e s  à 

l ' impédance de t r a n s f e r t  Zt e t  aux d i f f é r e n t s  paramètres des  l i g n e s  par  

l e s  r e l a t i o n s  b i e n  connues : 

Les fonc t ions  G p  e t  G t  ayant  pour express ions  : 

Ces r e l a t i o n s  s o n t  é t a b l i e s  dans l l hypo thése  où l e s  impédances Zo e t  ZL 

correspondent 3 l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  du câble .  

Yc r ep ré sen te  l ' exposant  de propagat ion a s soc i é  au mode T.E.M. qui  s e  
. . 

propage dans l e  câble .  

La longueur L du banc é t a n t  de l ' o r d r e  de 1 m ,  on peut nég l ige r  

l ' a t t é n u a t i o n  en l i g n e s  e t  approximer Y p  e t  Y, 3 l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  : 

f  é t a n t  l a  f réquence du courant  p e r t u r b a t e u r ,  w = 2nf 

vp e t  vc dés ignent  l e s  v i t e s s e s  de propagation r e l a t i v e s  l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  e t  au câble .  



La mesure de l ' impédance  de t r a n s f e r t  est  basée  s u r  l ' e x p l o i t a t i o n  d e s  

r e l a t i o n s  (V-2). Les f o n c t i o n s  Gp e t  G t  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  c e s  

r e l a t i o n s  t r a d u i s e n t  l e s  e f f e t s  de  p r o p a g a t i o n  e t  v o n t  a v o i r  un r ô l e  

impor tan t  s u r  l a  l i m i t a t i o n  H.F. du banc.  

Pour l e s  b a s s e s  f r é q u e n c e s  t e l l e s  que ~ ( Y ~ + Y ~ ) L /  << 1 e t  I ( y p - y c ) ~ I  << 1 

l e s  f o n c t i o n s  Gp e t  G t  s ' i d e n t i f i e n t  3 l ' u n i t é .  On p e u t  a l o r s  d é d u i r e  

l t imp6dance  de  t r a n s f e r t  Zt de  l a  mesure de vc (o )  ou de  Vc(L) a u  moyen 

de  l a  r e l a t i o n  : 

Pour l e s  f r é q u e n c e s  é l e v é e s  t e l l e s  que l a  longueur  du c â b l e  n ' e s t  p l u s  

n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l a  longueur  d 'onde A ,  on ne  p e u t  p l u s  r a i s o n n a b l e m e n t  

u t i l i s e r  l a  r e l a t i o n  (V-4 ) .  En e f f e t  l ' é t u d e  d e s  f o n c t i o n s  Gp e t  G t  

montre que l e u r  é v o l u t i o n  h a u t e  f r é q u e n c e  s e  c a r a c t é r i s e  par une 

s u c c e s s i o n  de  z é r o s  e t  de maximum qu 'on p e u t  d ' a i l l e u r s  f a c i l e m e n t  

d é t e r m i n e r  à p a r t i r  d e s  e x p r e s s i o n s  (V-3). 

Les f r é q u e n c e s  s i n g u l i è r e s  où a p p a r a i s s e n t  l e s  p r e m i e r s  z é r o s  de  G p  e t  

G t  s o n t  données  p a r  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

pour  G t  

L,es c o u r b e s  de l a  p lanche  PL(V-1) i l l u s t r e n t  l e  comportement d e s  

t e n s i o n s  Vc(o) e t  v C ( L )  avec  l a  f r équence .  



Les va leurs  u t i l i s é e s  dans c e t t e  s imu la t ion  s o n t  l e s  su ivan te s  : 

v, = 1.95.108 m / s  
. .  . .  

Zt  = Ro + j l t w  

Les courbes montrent b ien  que l e s  phénom@nes de propagat ion s e  

manifestent  b ien  p l u s  t a r d  s u r  l a  t ens ion  V c ( L )  ( t e n s i o n  de 

t é l éd i aphon ie )  que s u r  Vc ( O )  ( t e n s i o n  de paradiaphonie) ,  p r o p r i é t é  

d ' a i l l e u r s  b i e n  t r a d u i t e  par l e s  r e l a t i o n s  (V-5). 

Ce t t e  p r o p r i é t é  remarquable indique que l a  mesure de l a  t ens ion  de 

té léd iaphonie  permettra  en p ra t ique  de déca l e r  ve r s  l e s  f réquences 

é l evées  l e s  a b e r r a t i o n s  i n t r o d u i t e s  par  l e s  phénoq,Pnes de propagat ion,  

donc un moyen i n t é r e s s a n t  d ' exp lo re r  des  fréquences de l ' o r d r e  du GHz 

dans de bonnes condi t ions  . 

Dans l e  c a s  de no t r e  s imu la t ion ,  avec une longueur L = 1 m e t  un 

c o n t r a s t e  de v i t e s s e s  de propagat ion vp/vc de l ' o r d r e  de 1.5,  on ne peut 

gusre  dépasser  200 MHz sans  envisager  une c o r r e c t i o n  s u r  ' l e s  r é s u l t a t s  

de mesure. 



I l  f a u t  n é c e s s a i r e m e n t  r é d u i r e  l a  longueur  L de l l é p r o u v e t t e  ou l e  

c o n t r a s t e  de  v i t e s s e .  La r é a l i s a t i o n  de  c e s  c o n d i t i o n s  n ' e s t  p a s  s a n s  

pose r  que lques  problèmes p r a t i q u e s  d o n t  nous a l l o n s  e x p o s e r  l e s  

p r i n c i p a u x  . 

Probl@mes l i é s  3 l a  mesure de l a  tension de tplfidiaphonie 

Nous pouvons é l i m i n e r  l e s  phénoq&nes de  p r o p a g a t i o n  e n  r e d u i s a n t  l a  

longueur  d e s  e c h a n t i l l o n s  de  c â b l e .  En a d m e t t a n t  que l ' e f f e t  de  l a  

p r o p a g a t i o n  s o i t  n é g l i g e a b l e  l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  e s t  b i e n  p l u s  p e t i t e  

que l a  premigre  f r é q u e n c e  s i n g u l i * r e  f t ,  pour a t t e i n d r e  l a  f r é q u e n c e  de 

2 GHz nous devons c h o i s i r  une longueur  de  c â b l e  de  l ' o r d r e  de  3 à 5 cm. 

Il  f a u t  r e c o n n a i t r e  qu'une t e l l e  l i g n e  n ' a  p l u s  de  r é a l i t é  phys ique  

s u r t o u t  l o r s q u l i l  f a u d r a  l u i  f i x e r  d e s  c o n n e c t e u r s  de  l~ cm de  l o n g  pour 

l e  pré lèvement  de  l a  t e n s i o n  i n d u i t e .  

Nous pouvons a u s s i  r a p p r o c h e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  l e s  v i t e s s e s  de  

p ropaga t ion  vp e t  vc. On peu t  y  p a r v e n i r  e n  m e t t a n t  21 p r o f i t  l e  

d i é l e c t r i q u e  e x t é r i e u r  du c â b l e  pour r é a l i s e r  l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e .  

C e t t e  s o l u t i o n  p r é s e n t e  t o u t e f o i s  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' a t t r i b u e r  a l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  b i e n  p l u s  p e t i t e  que l e  

s t a n d a r d  de 50 il d e s  g é n é r a t e u r s  de  t e n s i o n .  Il s e  pose a l o r s  l e  

problhme de  1 ' a d a p t a t i o n  de  l a  p e r t u r b a t r i c e  d a n s  l e  p l a n  d l  i n j e c t i o n ,  

a d a p t a t i o n  t o u t  3 f a i t  n é c e s s a i r e  pour é v i t e r  un T.O.S.  i m p o r t a n t  s u r  l a  

1 igne  . 
I l  e s t  b i e n  en tendu  p o s s i b l e  de  r é s o u d r e  c e  probleme d ' o r d r e  

t e c h n o l o g i q u e ,  mais au p r i x  d 'une  c o m p l i c a t i o n  i m p o r t a n t e  du banc.  [ ] 
Des s o l u t i o n s  s o n t  e n  c o u r s  d ' é t u d e s  a u  l a b o r a t o i r e .  [ ] 

Un a u t r e  probleme i m p o r t a n t  concerne  l a  mesure proprement d i t e  de  l a  

t e n s i o n  Vc(L). C e l l e - c i  n ' e s t  v ra iment  s a t i s f a i s a n t e  que l o r s q u e  l a  

masse du r é c e p t e u r  e s t  d i s s o c i é e  de  c e l l e  du g é n é r a t e u r .  

Il  f a u t  p a r  conséquen t  u t i l i s e r  un c o u p l e u r  é l e c t r o  o p t i q u e  l a r g e  bande 

pour t r a n s f é r e r  l e  s i g n a l  Vc(L) au mesureur.  

A c e s  problsmes s ' a j o u t e  c e l u i  du rayonnement p r o d u i t  p a r  l e  banc.  En 

e f f e t ,  dans  l a  c o n f i g u r a t i o n  p r é s e n t é e  à l a  f i g u r e  (V-1 ) l e  c o n d u i t  

c y l i n d r i q u e  e x t é r i e u r  e s t  p o r t é  au  p o t e n t i e l  du g e n é r a t e u r ,  c e  q u i  r end  

l a  s t r u c t u r e  i n é v i t a b l e m e n t  r ayonnan te  aux  f r é q u e n c e s  é l e v é e s .  



II - MESURE DE LtIMPEDANCE DE TRANSFERT PAR LA METHODE 

De manisre 3 c o n t o u r n e r  l e s  d i f f é r e n t s  probl&mes précédemment évoques ,  

une s o l u t i o n  c o n s i s t e  2 c o n s i d é r e r  un é c h a n t i l l o n  de  longueur  

r a i s o n n a b l e  e t  3 soumet t re  seu lement  une p o r t i o n  de  c â b l e  de  longueur  AL 

de  que lques  c e n t i m h t r e s  a u  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r .  

Pour m e t t r e  e n  oeuvre  c e t t e  t e c h n i q u e ,  on r e c o u v r e  l ' é c h a n t i l l o n  de  

c â b l e  2 t e s t e r  d 'un é c r a n  m é t a l l i q u e  homogsne, in te r rompu  s u r  l a  

longueur  AL. 

Soumis 3 un c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r ,  c e t t e  d i s c o n t i n u i t é  donnera  n a i s s a n c e  

à d e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  aux e x t r é m i t é s  du c â b l e  q u i  s e r o n t  e n  r a p p o r t  

a v e c  l e s  p a r a m s t r e s  de t r a n s f e r t  du b l i n d a g e  du c â b l e .  

La méthode d e  mesure que nous avons  développée e s t  b a s é e  s u r  c e t t e  

t e c h n i q u e ,  a v e c  t o u t e f o i s  l a  p a r t i c u l a r i t é  d ' u t i l i s e r  l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  e n  c a v i t é  r é s o n n a n t e .  

C e t t e  s o l u t i o n  permet de l i m i t e r  l e  rayonnement du banc pu i sque  

l ' i n j e c t i o n  s e  f a i t  d i r e c t e m e n t  d a n s  l e  b l i n d a g e  p r o t é g é  p a r  l a  coque 

e x t é r i e u r e  d e  l a  c a v i t é ,  elle-même p o r t é e  a u  p o t e n t i e l  de  masse de l a  

s o u r c e  d ' i n j e c t i o n .  



Pour l e s  fréquences infér ieures  au premier mode de résonance de l a  

, cavi té ,  l e  courant sera  pratiquement constant sur l a  d iscont inui té  ; e t  

' puisque l a  dimension AL e s t  plus p e t i t e  que l a  longueur d'onde, 

l'impédance de t r ans fe r t  peut ê t r e  déduite par l a  r e l a t i o n  habi tue l le  du 

banc t r i a x i a l .  En revanche, au-dessus du premier mode, nous recherchons 

l a  cor ré la t ion  l i a n t  l e s  maximums de courant perturbateur mesurés ,à 

l ' en t r ée  de l a  cavi té  e t  l e  maximum de tension p a r a s i t e  prélevée à 

1 'extrémité du câble. Les dimensions longitudinales rédui tes  de l a  

discont inui té  permettront d 'a t te indre  l a  fréquence de 2 GHz sans que l e s  

mesures so ient  fortement perturbées par l ' in te rvent ion  des phénomènes de 

propagation. - 

Cette méthode consèrve donc l e s  principaux avantages de l a  s t ruc tu re  

t r i a x i a l e ,  en 1 'occurence l a  r épa r t i t i on  uniforme du courant sur  l a  

discont inui té ,  tout en minimisant cer ta ins  inconvénients de c e t t e  

s t ruc ture  (probleme de référence de. masse, rayonnement, e tc . . . ) .  

11.1 - Présentation du banc de mesure . . 

Une coupe longitudinale du banc e s t  représentée 3 l a  f i$u re  (V-2) .  

ent re to ises  isolante: 

TC. . 

oL 

La cavi té  coaxiale se compose d'une part ie  centrale  e t  d'une envelop'pe 

cylindrique notée "En. Cette coque métallique e s t  court-circui tée à une 

extrémité de l a  cavi té  a l o r s  que l ' a u t r e  extrémité about i t  a une 

t r ans i t ion  coaxiale tronconique dont l e  sommet r e ~ o i t  un transformateur 

de courant "T.CU e t  une embase coaxiale du type "NV 50 Cl. Celle-ci s e ra  

connectée à l a  source de perturbation H.F. Le courant à l ' e n t r é e  de l a  

cavité sera  évalué au moyen du transformateur "T.Cw. 



La p a r t i e  c e n t r a l e  q u i  r e ç o i t  l e  c â b l e  s o u s  t e s t  comprend deux masques 

Ml e t  M2 c e n t r é s  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  c a v i t é  au  moyen de  deux e n t r e t o i s e s  
i s o l a n t e s .  Deux f i x a t i o n s  I1Fn a s s u r e n t  un c o n t a c t  é l e c t r i q u e  uniforme 

e n t r e  l e s  masques e t  l e  b l i n d a g e .  L'espacement e n t r e  c e s  deux f i x a t i o n s  

cor respond  à l a  longueur  de  l a  d i s c o n t i n u i t é ,  longueur  qu 'on p e u t  

d ' a i l l e u r s  f a i r e  v a r i e r .  

L ' e x t r é m i t é  du c â b l e  i n t é r i e u r e  à M i  e s t  c o n n e c t é e  s u r  l ' impédance  

c a r a c t é r i s t i q u e  Zcc du c o a x i a l ,  a l o r s  que l ' a u t r e  e x t r é m i t é  e s t  r e l i é e  à 

une f i c h e  "NW e n  c o n t a c t  é l e c t r i q u e  a v e c  l ' e x t r é m i t é  de  M2. Le r é c e p t e u r  

p e r m e t t a n t  d e  mesurer l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  s e r a  connec té  à c e t t e  

e x t r é m i t é .  

II. 2 - Critares de choix des dimensions du banc. [ ] . [ ] 

Pour d e s  r a i s o n s  de s e n s i b i l i t é  nous  avons  o p t é  pour  l a  g é n g r a t i o n  de 

s ignaux  harmoniques.  En e f f e t  c e t t e  s o l u t i o n  pe rmet ,  moyennant une 

p u i s s a n c e  d  ' émiss ion  r a i s o n n a b l e  de  d i s p o s e r  d l  une s e n s i b i l i t é  

i n t é r e s s a n t e ,  puisque l ' u s a g e  d 'une  c h a i n e  s é l e c t i v e  ( a n a l y s e u r  de  

s p e c t r e ,  vec teur -mèt re )  permet d ' é v a l u e r  d e s  t e n s i o n s  d ' a m p l i t u d e  tr$s 

i n f é r i e u r e s  a u  mV.  T o u t e f o i s  l ' u s a g e  de  s i g n a u x  harmoniques e s t  fondé  

a u s s i  s u r  l a  c o r r é l a t i o n  l i a n t  modes de  résonance  de  l a  c a v i t é  e t  l e s  

maximums de l a  t e n s i o n  p a r a s i t e .  

Un premier  p r o t o t y p e  de  banc conçu au  l a b o r a t o i r e  e t  u t i l i s a n t  c e t t e  

t e c h n i q u e  de  d i s c o n t i n u i t é  a  une longueur  de  2 m. C e t t e  d imension s e  

j u s t i f i a i t  b i e n  pour l ' u t i l i s a t i o n  e n  régime impuls ionne l .  [ ] 

U t i l i s é  en  s i g n a u x  s i n u s o l d a u x ,  c e  banc résonne  s u r  l e  mode d ' o r d r e  1 b  à 

l a  f réquence  de  2 GHz que nous s o u h a i t i o n s  a t t e i n d r e .  Pour r é d u i r e  c e t  

o r d r e  e t  f a c i l i t e r  a i n s i  l e  t r a i t e m e n t  u l t é r i e u r  d e s  r é s u l t a t s  de 

mesure,  nous avons  r é d u i t  l a  l o n g u e u r  à 70 cm. 

Quan t  aux d imens ions  t r a n s v e r s a l e s  du banc,  nous l e s  avons  c h o i s i e s  pour  

o b t e n i r  une c a v i t é  d ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  é g a l e  à 50 a ,  puisque  c e  

c h i f f r e  co r respond  a u  s t a n d a r d  b i e n  connu. Les s i m u l a t i o n s  numériques  

o n t  e n  e f f e t  b i e n  mis en é v i d e n c e  l ' i m p a c t  de  c e s  p a r a m s t r e s  s u r  



l ' e s t i m a t i o n  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  a u  n i v e a u  de  l a  d i s c o n t i n u i t é .  Le 

d iamét re  i n t é r i e u r  de l a  c a v i t é  e t  l e  d iamPt re  "dov d e s  masques o n t  

un r a p p o r t  t e l  que : 

Do 
d 'où  - = 2.3 (pour  zcp = 50 a )  

do 

D ' a u t r e  p a r t  nous devons g a r a n t i r  (du moins dans  l a  t h é o r i e )  que l e  mode 

T.E.M. r e s t e  dominant dans  l a  c a v i t é  c o a x i a l e  à l a  f r é q u e n c e  de  2 G H z .  
. . .  . 

C e t t e  c o n t r a i n t e  s ' impose  pour l ' u t i l i s a t i o n  du formal isme d e s  l i g n e s  de 

t r a n s m i s s i o n  e t  a u s s i  pour a s s u r e r  une r é p a r t i t i o n  uniforme du c o u r a n t  

s u r  l a  p é r i p h é r i e  du b l i n d a g e .  

La t h é o r i e  du gu ide  c o a x i a l  permet d ' e s t i m e r  l a  f r é q u e n c e  du p r e m i e r  

mode s u p é r i e u r  TE01 

Il f a u t  donc que f ~ ~ o l  > 2 G H z .  

Les r e l a t i o n s  (V-6) e t  (V-7) vont  donc nous p e r m e t t r e  de  c h o i s i r  l e  

d iamPtre  i n t é r i e u r  Do de l a  c a v i t é  a i n s i  que l e  diarnPtre e x t é r i e u r  do 

d e s  masques M l  e t  M2. 

Le banc u t i l i s é  a c t u e l l e m e n t  a f i n a l e m e n t  l e s  d imensions  s u i v a n t e s  : 

L ' é p a i s s e u r  d e s  masques e s t  de  1 mm, v a l e u r  q u i  g a r a n t i t  une impédance 

de  t r a n s f e r t  de M l  e t  M2 i n f é r i e u r e  0.1 mQ/m à 1 MHz,  impédance q u i  de  

t o u t e  f a ç o n  va  d é c r o î t r e  avec  l a  f r équence .  



Les p i s c e s  n o t é e s  "Ftl  q u i  a s s u r e n t  l a  f i x a t i o n  du c â b l e  d a n s  l e s  masques 

s o n t  démontables  e t  p e r m e t t e n t  d ' i n s t a l l e r  d e s  é c h a n t i l l o n s  de  c â b l e  de  

d i a m s t r e  pour é v o l u e r  e n t r e  2 mm e t  12 mm. 

III - THEORIE-DU FOWCTIONNEMENT DU BANC DE MESURE 

La s t r u c t u r e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é e  p a r  t r o i s  t r o n ç o n s  de  l i g n e  de 

t r a n s m i s s i o n  ( f i g u r e  V-2). 

F i g u r e  (V-2) 

Les l i g n e s  1 e t  3 c o r r e s p o n d e n t  aux l i g n e s  formées, p a r  l e s  masques 

Ml e t  M2 e t  l e  c y l i n d r e  E .  E l l e s  poss8den t  l a  même impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e  Z c .  La l i g n e  2 , c o r r e s p o n d a n t  à l a  d i s c o n t i n u i t é  de 

longueur  AL, p r é s e n t e  une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  Z c ô  q u i  e s t  l i é e  au 

d i a a s t r e  du c â b l e  s o u s  t e s t .  

111.1 - Expressions de la distribution du courant perturbateur 

Nous nous  i n t é r e s s o n s  p l u s  p a r t i c u l i + r e m e n t  ,à l a  d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t  

a u  n iveau  de  l a  d i s c o n t i n u i t é .  

En é c r i v a n t  l e s  é q u a t i o n s  d e s  l i g n e s  pour  chaque t r o n ç o n  e t  e n  

a p p l i q u a n t  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  pour  l e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s ,  on 

p a r v i e n t  à une e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  r e l a t i v e m e n t  complexe du c o u r a n t  

I p 6 ( z )  s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é  : 



Relation dans laquel le  : 

Y p  représente l 'exposant de propagation a t taché aux modes T.E.M. qui se 
. . 

propagent sur l a  l igne 

2n f - y p =  j~ 03 C = 3.108 m / l  e t  f l a  fréquence 
C . . 

Ipo  représente l a  valeur du courant à l ' en t r ée  de l a  Cavite. Ipo peut 

ê t r e  évalué 21 p a r t i r  du schéma équivalent ci-dessous où Zc représente 

11irnp6dance d 'ent rée  de l a  cavi té .  



> 

rg es t '  l a  r és i s t ance  in terne  du générateur e t  Ep sa  f.e.m. 

En négligeant en premigre approximation l ' e f f e t  de l a  t r an s i t i on  

d'impédance ca rac té r i s t ique  au niveau de l a  d i scon t inu i té ,  Ze s'exprime 

simplement par : 

(un calcul  p lus  rigoureux de Ze e s t  ef fectué  dans l e  modsle numérique). 

A p a r t i r  de (V-1 1 ) nous pouvons s i  tue r  approximativement l e s  fréquences 

des modes de résonances de l a  cav i té .  Il  s ' a g i t  des fréquences f n  t e l l e s  

que l e  courant a l ' e n t r é e  de l a  c av i t é  s l annu l le  

Alors que l e s  maximums de courant à l ' en t r ée  de l a  cav i té  correspondent 

aux fréquences f m  t e l l e s  que : 

Si  l a  d iscont inui té  e s t  centrée dans l a  pa r t i e  médiane de l a  cav i té ,  l e  

courant se ra  maximum au milieu de l a  d iscont inui té  pour des fréquences 

f p  = 2 f,. 

111.2 - La tension parasite (V,(L) 

La d i s t r i bu t i on  de courant sur  i a  d iscont inui t6 .  g t an t  connue, l a  

dfitermination analytique de l a  tension paras i t e  V c ( L )  ne pose pas de 

d i f f i c u l t é .  On applique l e  formalisme général déc r i t  au 3e chapi t re  

concernant l a  réponse d'un câble blindé soumis .h une d i s t r i bu t i on  

quelconque de courant, on ob t ien t  : 



Cet te  r e l a t i o n  négl ige  évidemment l ' i n f l u e n c e  de l l a d m i t t a n c e  de 

t r a n s f e r t  du bl indage . 

Zt e s t  l ' impédance de t r a n s f e r t  du bl indage e t  l e s  a u t r e s  paramètres 

correspondent aux d é f i n i t i o n s  précédentes .  

Cet te  express ion  re la t ivement  complexe s u g g k e  b ien  que l ' impédance de 

t r a n s f e r t  Zt  pourra ê t r e  déterminée à p a r t i r  de V c ( L )  e t  du courant  Ipo 

mesuré à l ' e n t r é e  de l a  c a v i t é .  

En e f f e t  aux basses  fréquences lo r sque  (Yc  - Y p )  AL << 1 e t  Y p A L  < 1 ,  on 

peut montrer que l e  terme e n t r e  c roche t s  tend v e r s  i 1 u n i t é .  v c ( i )  s e  

r é d u i t  3 l l e x p r e s s i o n  su ivante  : 

L'impédance de t r a n s f e r t  se  dédu i t  donc par  : 

2 V C ( L )  
Z t  = 

AL. Ipo 

I V  - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les premiers e s s a i s  son t  f a i t s  a f i n  de c a r a c t i r i s e r  l e  courant  ,3 

l ' e n t r é e  de l a  c a v i t é  e t  l a  tens ion  indu i t e  3 l ' e x t r é m i t é  d'une 

éprouvet te  conçue pour q u a l i f i e r  l e  banc. Il  s ' a g i t  d 'un é c h a n t i l l o n  de 

câble  à éc ran  homogene comportant dans s a  p a r t i e  médiane une ouver ture  

c i r c u l a i r e  de 5 mm de diamstre .  



IV.l - Le courant à lrentr6e de la cavit5 I,(o) 

La mesure met e n  oeuvre un gbnera teur  de s ignaux s inusoIdaux llRohde e t  

Schwartz" couvrant  l a  bande de fréquence 10 kHz - 2 GHz. Deux 

ampl i f i ca t eu r s  l a r g e  bande permettent  de f o u r n i r  un courant  pe r tu rba t eu r  

d'ampli tude confo r t ab l e .  Nous mesurons 1 'ampli tude du courant  e t  de l a  

t e n s i o n  p a r a s i t e  indui te  3 1 'a ide  d 'un  vecteur-qatre .  

L'ensemble e s t  schématisé s u r  l a  f i g u r e  (V-3). 

Figure (V-3) 

Les courbes d e s  planches PL(V-3) e t  PL(V-8) r ep ré sen ten t  l ' é v o l u t i o n  du 

courant  pe r tu rba t eu r  mesuré 8 l ' e n t r é e  de l a  c a v i t é  e t  c e l l e  du courant  

modélisé par l ' e x p r e s s i o n  (V-8). 

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  montrent q u ' i l  y a  une concordance s a t i s f a i s a n t e  

e n t r e  l e  r é s u l t a t  expérimental e t  l a  t h é o r i e ,  q u ' i l  s ' a g i s s e  de 

l ' ampl i tude  ou de l a  p o s i t i o n  des minima. 

Les d i f f é r e n c e s  cons t a t ées  aux fréquences i n f é r i e u r e s  . 2 MHz e t  

supér ieures  à 1 GHz s o n t  l i é e s  à l a  bande passante  du t ransformateur  de 

cou ran t ,  dé fau t  que nous pouvons c o r r i g e r  d ' a i l l e u r s  à p a r t i r  de l a  

courbe de réponse  du t ransformateur .  
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P t  (V--4) : COURANT CALCULE 



IV.2 - Caractérisation de la tension parasite V,(AL) 

Les masques MI e t  M2 s o n t  a j u s t é s  pour que l a  d i s c o n t i n u i t é  AL a i t  une 

longueur de 1 0  cm. 

L'impédance de t r a n s f e r t  d'une t e l l e  s t r u c t u r e  s u i t  l a  l o i  : 

Rd c a r a c t é r i s e  l a  d i f f u s i o n  du champ é l e c t r i q u e  p a r a l l P l e  à l a  s u r f a c e  

de l ' é c r a n  a l o r s  que l ' i nduc tance  de t r a n s f e r t  Lt t r a d u i t  l ' i n d u c t i o n  

d'une f.e.m. due à l a  péné t r a t ion  de l a  composante magnétique à t r a v e r s  

1 ' ouverture.  Nous rappelons l e s  express ions  de c e s  paramPtres [ 3  ] 

e  : épaisseur  de 1 'écran  

D : diam&tre du câble  

O : conduc t iv i t é  du bl indage 
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Dans l e  cas d'une ouverture c i r c u l a i r e  de diamètre l1dW l a  po l a r i s ab i l i t é  

magnétique s'exprime par l a  r e l a t i on  : 

L'inductance de t r a n s f e r t  correspondant à c e t t e  ouverture prend par 

conséquent pour valeur L~ = 3.1 10-2 nH. 
. . .  

Ramenée à 1 'uni t é  de longueur on obt ient  : 

1 
L t  = 0,31 nH/m puisque v = + a 10 

AL . 

La tension mesurée au cours de c e t  e s s a i  e s t  obtenue e n t r e  1 MHz e t  2 

GHz avec une résolut ion suffisamment f i n e  pour maté r ia l i se r  l e s  maximums 

de tensions corré lés  aux résonances de l a  cav i t6 .  Le r é s u l t a t  de c e t t e  

mesure e s t  porté sur  l a  planche PL(V-.SI. 

Entre 1 MHz e t  30 MHz l a  tension e s t  pratiquement proportionnelle 3 l a  

fréquence. Ce r é s u l t a t  confirme deux f a i t s  in té ressan t s .  

I l  révèle d f  abord que leu  phénomènes de propagation n'ont quf un e f f e t  

minime, l e  banc se comporte comme une s t ruc tu re  t r i a x i a l e  classique.  

D'autre pa r t ,  l a  quasi proport ionnali té  de l a  tens ion avec l a  fréquence 

prouve qu1au-dessus de 1 MHz c f e s t  l a  réactance qui contribue l e  plus a 
l'impédance de t r a n s f e r t ,  Rd << L t  W. 

Au-dessus de 100 MHz l a  tension paras i t e  en r eg i s t r e  des maximums e t  

minimums qu'on peut aisément r e l i e r  aux modes de résonances de l a  

cavi té .  Les maximums.de tension correspondent 3 des maximums de courant 

sur l louver tu re .  

Afin de confronter ce r é s u l t a t  aux prévisions théoriques,  nous avons 

t racé  sur l a  planche P L ( V - 4 )  l a  ca rac té r i s t ique  théorique simulée avec 

l a  valeur de l l inductance calculée au moyen de l a  r e l a t i on  (V-. . ) e t  l a  

valeur du courant perturbateur mesuré précédemment, s o i t  Ipomax z 36 mA. 



La comparaison a v e c  l e  r é s u l t a t  e x p é r i m e n t a l  donne une cor respondance  

s a t i s f a i s a n t e  s u r  l a  p o s i t i o n  d e s  maximums e t  d e s  minimums. L f a m p l i t u d e  

d e s  maximums e s t  a u s s i  e n  bon a c c o r d  a v e c  l a  t e n s i o n  mesurée. On n o t e  

t o u t e f o i s  une d i f f é r e n c e  impor tan te  e n t r e  l e s  v a l e u r s  d e s  minimums 

notamment l e  p remie r  minimum q u f o n  t r o u v e  beaucoup moins prononcé s u r  l a  

courbe e x p é r i m e n t a l e  que s u r  l a  courbe  t h é o r i q u e .  On peu t  a t t r i b u e r  c e  

f a i t  a u  r ô l e  j o u é  p a r  l a  c a p a c i t é  de  t r a n s f e r t  é q u i v a l e n t e  de  

l f o u v e r t u r e  e t  q u i  t r a d u i t  un couplage é l e c t r i q u e  à t r a v e r s  l ' o u v e r t u r e .  

En e f f e t  l o r s q u f i l  s e  p r o d u i t  un minimum d e  c o u r a n t  s u r  l f o u v e r t u r e ,  l a  

t e n s i o n  t r a n s v e r s e  p e r t u r b a t r i c e  e s t  maximale au  c e n t r e  de  l a  c a v i t é .  La 

t e n s i o n  p a r a s i t e  Vc(L) mesurée e n  c e  moment e s t  p r o d u i t e  p a r  l e  coup lage  

é l e c t r i q u e  p rovenan t  de  c e t t e  t e n s i o n  t r a n s v e r s e .  

Le minimum s e r a  p a r  conséquen t  peu prononcé.  

La c a p a c i t é  de  t r a n s f e r t ,  c a l c u l é e  a u  moyen d e s  r e l a t i o n s  données  a u  

p remie r  c h a p i t r e ,  prend pour v a l e u r  

Une m o d e l i s a t i o n  de l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  t e n a n t  compte de  l f a d m i t t a n c e  de  

t r a n s f e r t  conf i rme b i e n  nos  propos .  

Les minimums s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é  s e  p r o d u i r o n t  aux f r é q u e n c e s  f n f  t e l l e s  

que : 

C 
f n f  = ( 2 p + l )  - ( p  = 1 ,  2 ,  3 ,  ... ) 

. 2L 

La longueur  AL de  l a  d i s c o n t i n u i t é  é t a n t  p e t i t e  p a r  r a p p o r t  3 l a  

longueur  d 'onde,  l ' a m p l i t u d e  du minimum p e u t  ê t r e  c a l c u l é e  a v e c  une 

bonne approx imat ion  au  moyen de  l a  r e l a t i o n  : 



T E N S I O N  I N O U I T E  - 1 Ouverture 

PL(V-7): SIMULATION TENANT COMPTE DE 

L' ADMITTANCE DE TRANSFERT Y t  



Zcc r e p r é s e n t e  l ' impédance  c a r a c t é r i s t i q u e  du c â b l e  ( Z c c  = 50 n i c i ) .  

L1admi t t ance  Y t  é t a n t  é v a l u é e  aux  f r é q u e n c e s  d e s  minimums Y t  = j 2vfpCt.  

L 
La t e n s i o n  t r a n s v e r s e  vp(:) e s t  d é d u i t e  de  1 ' ampl i tude  maximale du 

2 
c o u r a n t  mesuré ,2 I ' e n t r é e  : 

Zcp : impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  c a v i t é .  

I l  e s t  impor tan t  de remarquer  que 1 ' a d m i t t a n c e  de  t r a n s f e r t  n ' a  aucune 

i n f l u e n c e  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  pu i sque  c e t t e  

d e r n i a r e  e s t  é v a l u é e  l o r s q u e  l e  c o u r a n t  s u r  l ' o u v e r t u r e  e s t  maximum, 

donc s u r  un noeud de  t e n s i o n  t r a n s v e r s e  Vp. Le coup lage  é l e c t r o s t a t i q u e  

n ' i n t e r v i e n t  p ra t iquement  p a s  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s .  

IV.3 - Recherche de lmimp6dance de transfert Zt 

Le p r i n c i p e  de l ' é v a l u a t i o n  de  Zt  e s t  fondé  s u r  l e  f a i t  qu ' a  un maximum 

de t e n s i o n  mesurée à l ' e x t r é m i t é  du c â b l e  cor respond  un maximum de  

c o u r a n t  s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é .  Le problPme d e v i e n t  c e l u i  de  l ' é v a l u a t i o n  

du c o u r a n t  s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é  puisque nous  n ' avons  a c c h s  qu 'au  c o u r a n t  

à l ' e n t r é e  de l a  c a v i t é .  Pour c e l a  nous d i s t i n g u o n s  deux modes de  

fonct ionnement  de  l a  c a v i t é  : 

1 )  Les f r é a u e n c e s  i n f e r i e u r e s  a u  ~ r e m i e r  mode de  résonance  

Pour f  << 100 MHz, l a  longueur  d 'onde e s t  b i e n  p l u s  grande que l a  

dimension l o n g i t u d i n a l e  du banc ; on p e u t  donc a d m e t t r e  que l e  c o u r a n t  

dans  l a  p a r t i e  médiane e s t  p ra t iquement  é g a l  a u  c o u r a n t  mesure 3 
l ' e n t r é e  de  l a  c a v i t é ,  s o i t  : 



La tension V c ( L )  mesurée à l ' ext rémité  du câble e s t  a l o r s  simplement 

l i é e  l'impédance de t r a n s f e r t  présentée par l 'ouver ture  e t  au courant 

I p ( o )  par l a  r e l a t i on  : 

2)  Fréauences s u ~ é r i e u r e s  au oremier mode de résonance 

Pour des fréquences supérieures a 100 MHz, on peut aisément concevoir 

que ,à chaque maximum de courant au milieu de l a  cav i té  va correspondre 

un maximum de l a  tension paras i t e  V c ( L )  à l ' ex t rémi té  du câble.  I l  

s u f f i t  a l o r s  de f a i r e  l e  rapport  du maximum de l a  tension (v,(L),,,) sur 
L 

1 ' ampli tude du courant pour évaluer 1 ' impédance de t r a n s f e r t  
2 

Zt  présentée par l 'ouver ture  : 

Cette re la t ion  suppose bien évidemment que l e s  phénomenes de propagation 

n ' interviennent pas sur  l a  tension V c ( L ) ,  hypothese tout  3 f a i t  légit ime 

dans l e  cas présent ,  pu i squ ' i l  s ' a g i t  d'une ouverture loca l i sée .  

Il  r e s t e  l e  probleme de l ' es t imat ion du courant Ip (-lmax au niveau de 
2 

l 'ouverture.  S i  on admet en premiere approximation que l a  t r an s i t i on  

d l  impédance ca rac té r i s t ique  qui se produit sur  l a  d iscont inui té  e s t  

t e l l e  que ( Z c 6  - Z c p )  << Zcp on peut montrer 3 p a r t i r  des r e l a t i o n s  
L 

( V - a ) ,  (V-9) e t  ( V - I O )  que l a  valeur maximale du courant Ip (-1 e s t  
2 

indépendante de l a  fréquence e t  qu ' e l l e  e s t  égale 2 l 'amplitude maximale 

du courant mesuré à l ' e n t r é e  de l a  cav i té ,  s o i t  : 



L 
OU encore 

E~ 
~D(v)max = 

L'applicat ion d i rec te  de l a  r e l a t i on  ( V - 1 7 )  e t  en admettant ( V - 1 8 )  donne 

l a  ca rac té r i s t ique  d'impédance de t r a n s f e r t  présentée par l 'ouver ture  

que nous avons portée sur  l a  planche PL(V-6) e t  où f igure  auss i  l a  

courbe modélisée, conformément & l a  r e l a t i on  ( V - 1 5 ) .  

La correspondance en t r e  théor ie  e t  expérience semble s a t i s f a i s an t e .  On 

enreg i s t re  tou te fo i s  un é c a r t  en t re  l e s  deux ca rac té r i s t iques  qui va 

croissant  avec l a  fréquence e t  qu'on peut c h i f f r e r  dans un rapport  de 

l ' o rd r e  de lr5 % aux fréquences suphrieures 3 1 GHz. Ce r é s u l t a t  peut 

ê t r e  considéré acceptable vu l a  dynamique importante couverte par l a  

me sure. 

METHOOE DE LA C A V I T E  RESONANTE - Cable : 
n tmi/ii i ouverture 



6 ,  < .. 
:-*fl'- +l nous fau t  trouver maintenant l ' o r i g ine  de c e t  é ca r t .  Si  on exclut  

i,b 1 . 
- ,.4$1intervention des phénomanes de propagation sur  l a  mesure de l a  tension 

VC(L),,,, ce t  é ca r t  ne peut s 'expl iquer  que par une surest imation du 

courant perturbateur. Concrbtement ce r é s u l t a t  nous renseigne d'une pa r t  
L 

que Ip (-1 e s t  probablement in fé r ieur  à I p ( ~ ) m a x  e t  que d 'aut re  pa r t  
2 

c e t t e  valeur du courant a tendance 3 diminuer avec l a  fréquence. 

Ce comportement e s t  l i é  à l ' e f f e t  de l a  t r a n s i t i o n  d'impédance 

ca rac té r i s t ique  sur  l a  r é p a r t i t i o n  du courant sur  l a  d iscont inui té .  

De manière a v é r i f i e r  ce point  important sur  l ' éva lua t ion  de l'impédance 

de t r a n s f e r t  nous avons calculé  l ' évolut ion du courant au milieu de l a  

d iscont inui té  pour t r o i s  valeurs de diam&tre de câble. 

Les ca rac té r i s t iques  obtenues sont  portées sur  l a  planche P L ( V - 7 ) .  

Ces r é s u l t a t s  confirment bien nos propos. 

Lorsque Zcô = Zcp = 50 52 (câble de diamètre 26 m m )  : 

Par contre lorsque Zc6 + 50 Q l a  propriété précédente n ' e s t  p l u s  
L 

vé r i f i é e ,  I~(-),,, décroî t  avec l a  fréquence. Ce comportement e s t  encore 
2 

plus marqué quand l'impédance Z c ô  augmente (câble de diamètre 2 m m ) .  

S i  on s ' i n t é r e s se  part iculièrement au cas  du câble de diamstre 9 mm (qui  

correspond au câble supportant 1 'ouverture) , on consta te  que 1 ' é ca r t  
L 

ent re  I ~ ( - ) ~ ~ ~  e t  Ip(o),* correspond pratiquement c e lu i  observé sur  
2 

l e s  ca rac té r i s t iques  d'impédance de t r a n s f e r t  e t  q u ' i l  n ' e s t  vraiment 

s i g n i f i c a t i f  qu'au-dessus de 1 GHz. 

Même dans l e  cas  extrême du câble de diamètre 2 mm ( Z c 6  = 205 n) on 
L 

remarque que l ' é c a r t  en t r e  I p ( ~ ) m a x  e t  I ~ ( - ) ~ ~ ~  e s t  dans un rapport qui  
2 

nlexc&de pas 50 1 ,  c h i f f r e  qu'on peut encore considérer acceptable pour 

des mesures d'impédances de t r a n s f e r t  aux fréquences supérieures à 1 GHz 
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INFLUENCE DU DIAMETRE DU CABLE 

SUR LE COURANT AU MILIEU DE L A  CAVITE 

Planche ( V-7 

Nous pouvons t ou t e fo i s  apporter une correct ion a l ' e f f e t  de l a  
1 

t r a n s i t i o n  d'impédance ' in t roduisant  un coe f f i c i en t  K d é f i n i  comme l e  
L 

rapport  I ~ ( ) ~ ~ ~  / 1 ( 0 ) ~ ~  La valeur du courant au milieu de l a  d i s -  
2 

cont inu i te  e s t  a l o r s  déduite au moyen de l a  r e l a t i o n  : 

Ce coe f f i c i en t  se ra  fonction de l a  fréquence e t  des dimensions du câble .  



L'expression du coeff ic ient  de correction K e s t  déduite des formules 

g4nérales (V-8), (V-9) e t  (V-IO). 

La valeur de l'impédance de t ransfer t  corrigée e s t  t e l l e  que : 

où Z t  représente l'impédance de t ransfer t  évaluée à par t i r  du 

courant Ip (o)max mesuré à' 1 'entrée. 

Cab le  TROU - METHODE DE L A ' C A V I T E  RESONNANTE 

ouverture c i o c ~ l a i r e  

diarnetre : nin. 

Frequence en MHz 



IV. 4 - Caractéristiques dfimp6dance de transfert obtenues sur 
quelques échantillons de câbles coaxiaux 

Des échantillons coaxiaux ayant un blindage de s t ructures  tr+s variées 

a l l an t  de t resses  simples fa ib le  e t  bon recouvrement optique aux 

doubles t resses  e t  association tresse-écran ont é t é  t e s t é s .  

La première expérience e s t  pratiquée sur un câble coaxial à blindage 

t ressé à fa ib le  recouvrement connu sous l ' appel la t ion  commerciale 

CERLIL. Il a un diamètre de 8 mm e t  l a  longueur de l a  discontinuité e s t  

AL = 10 cm. Des mesures préalables par l a  méthode t r i ax ia l e  classique 

exploitée entre  10 kHz e t  100 MHz montrent que l e  blindage s u i t  l e  

Aux fréquences supérieures à 1 MHz l a  réactance Ltw e s t  prépondérante, 

l a  méthode t r i ax ia l e  donne une impédance de t r ans fe r t  proportionnelle à 

l a  fréquence. 

La caractér is t ique (PL( V-9 1 ) obtenue par l a  mé thpde de l a  discontinuité 

e s t  t r è s  concluante puisque l ' é ca r t  en t re  l e s  deux caractér is t iques 

res te  trPs fa ib le  jusqu'à 100 MHz. Au-dessus de ce t t e  fréquence il 

semble y avoir une légare rupture de l inéa r i t é  dont l 'o r ig ine  peut ê t r e  

a t t r ibuée à l ' e f f e t  de l a  t rans i t ion  d'impédance caractér is t ique évoquée 

précédemment e t  probablement à d'autres phénomènes que nous tenterons 

d'expliquer par l a  su i t e .  

METHOOE DE LA CAVITE RESONANTE : Cab le: CERLIL 
Z t  fmdml 

1. Etû2 



'La caractér is t ique de l a  planche PL(V-10) se rapporte à un câble coaxial 

comportant une t resse à bon recouvrement optique. I l  s ' a g i t  du RG 213 ou 

KXb. Son diamPtre e s t  de 7.5 mm. 

L1évolution de l'impédance de t ransfer t  avec l a  fréquence e s t  plus 

complexe que l e  modale précédent. Les mesures pratiquées au-dessous de 

10 MHz révelent une remontée de l'impédance de t ransfer t  d$s l a  

fréquence de 1 MHz ; remontée q u i  f a i t  apparaitre une proportionalité 

avec J f .  

Cependant l e s  expériences menées entre 10 MHz e t  100 MHz avec l e  banc 

t r i a x i a l  montrent qu'au-dessus de 10 MHz l'impédance de t r ans fe r t  

devient proportionnelle à l a  fréquence [ ] [ 1. 



La superposit ion des c a r ac t é r i s t i ques  obtenues par chaque méthode de 

mesure apparaî t  s a t i s f a i s a n t e .  

Sur l a  planche PL(V-11) e s t  portée l a  c a r ac t é r i s t i que  obtenue s u r  un . . 
câble coaxia l  communiqué par l e  l abora to i re  de récept ion de T.D.F. 

(Télédiffusion de France). Ce câble d'impédance ca r ac t é r i s t i que  de 75 i2 

comporte deux blindages,  un écran homogsne en cuivre  de f a i b l e  épaisseur  

( =  b6 pm). Sur c e t  écran e t  un contact  continu e s t  posée une t r e s s e  B 

f a i b l e  recouvrement. 

zt [tmi/mI 
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La c a r a c t é r i s t i q u e  s u g g s r e  pour  c e  type  de  c â b l e  une l o i  d1,6volut ion 

d ' impédance de  t r a n s f e r t  conforme au  mod?le : 

r e l a t i o n  dans  l a q u e l l e  Ztd s ' a p p a r e n t e  à l ' e x p r e s s i o n  ( V - l b )  e t  t r a d u i t  

l a  d i f f u s i o n  du champ é l e c t r i q u e  à t r a v e r s  l ' é c r a n  homogène. 

La r é a c t a n c e  Lt  w r e f l P t e  l e  comportement t r o u v é  l o r s  de  l ' e x p é r i e n c e .  

Sa v a l e u r  d a n s  c e  c a s  e s t  d i f f i c i l e  3 c h i f f r e r  théor iquement .  

En e f f e t ,  l ' i n d u c t a n c e  de  t r a n s f e r t  p r o v i e n t  d e s  f u i t e s  magnét iques  d u e s  

3 d e s  micro-ouver tures  d i s t r i b u e e s  s u r  l a  s u r f a c e  de  l ' é c r a n .  C e t t e  

d i s t r i b u t i o n  d ' o u v e r t u r e s  e s t  t o u t  à f a i t  a l é a t o i r e  e t  dépend s u r t o u t  

d e s  s o l l i c i t a t i o n s  mécaniques s u b i e s  p a r  l e  c â b l e  a u  c o u r s  d e s  

manipu la t ions .  

Les c o n d i t i o n s  de d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e s  d i f f P r e n t  s u i v a n t  

l ' e x p é r i e n c e ,  c ' e s t  s u r t o u t  v r a i  l o r s q u l o n  p a s s e  d ' u n  é c h a n t i l l o n  de  1 m 

u t i l i s é  s u r  l e  banc t r i a x i a l  à l a  d i s c o n t i n u i t é  de  10 cm s u r  l a  c a v i t é  

r é s o n a n t e .  Ce f a i t  e x p l i q u e  d ' a i l l e u r s  l e s  d i f f é r e n c e s  e n r e g i s t r é e s  l o r s  

de  l a  remontée de  l ' impédance de  t r a n s f e r t .  



Am6lioration de la précision de la mesure 

Les d é f a u t s  de l i n é a r i t é  observés au-dessus de 1 GHz s u r  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d'impédance de t r a n s f e r t  obtenues s u r  l e s  b l indages  

t r e s s é s  peuvent a v o i r  pour o r i g i n e  deux phénomènes : 

- Il s ' a g i t  d 'abord de l a  sous-est imation du courant  s u r  l a  

d i s c o n t i n u i t é ,  problsme que nous pouvons résoudre au moyen du 

c o e f f i c i e n t  de co r r ec t ion  K précédemment d é f i n i .  

- Le second problème concerne tou jou r s  l ' é v a l u a t i o n  du courant  

pe r tu rba t eu r  s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é ,  mais il s ' a g i t  i c i  de  s a  l o i  de 

r é p a r t i t i o n  en fonc t ion  de l a  v a r i a b l e  l ong i tud ina l e  z. 

Nous avons po r t é  s u r  l a  planche P L ( V -  6 )  l a  r é p a r t i t i o n  du courant  s u r  

l a  d i s c o n t i n u i t é  par  quelques fréquences s i g n i f i c a t i v e s .  

Aux basses  fréquences l lapproximat ion  du courant  cons t an t  s u r  l a  

d i s c o n t i n u i t é  e s t  pratiquement v é r i f i é e .  Toutefo is  il f a u t  f a i r e  

remarquer que l ' i n d u c t i o n  de l a  t ens ion  p a r a s i t e  V c ( L )  o b é i t  2 un 

mécanisme p l u s  complexe que dans l e  c a s  de l l o u v e r t u r e  l o c a l i s é e .  Comme 

nous l ' avons  exposé au 3e c h a p i t r e ,  l a  t ens ion  p a r a s i t e  e s t  

l ' i n t é g r a t i o n  d'une s é r i e  de généra teurs  de t ens ions  é lémenta i res  

uniformément r é p a r t i s  s u r  l a  longueur AL. 

S i  l e  courant  e s t  uniforme, on a  : 

La d i s c o n t i n u i t é  ayant  une longueur de 5 à 1 C  cm 

AL Yc << 1 ,  e t  on re t rouve  une r e l a t i o n  du type (V- 1. 

En revanche s i  on regarde l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  d i s t r i b u t i o n  de 

courant  à f  = , l e  courant  n ' e s t  pas cons t an t  s u r  AL. 





- 
* -  Dans l a  re la t ion  (V- 8 1 il convient de remplacer Ip (-) par l a  valeur 

2 
moyenne du courant Ipmoy(AL)  

avec 

On évaluera Zt  au moyen de l a  re la t ion  : 



Sensibili t6 du banc 

Pour caractér iser  l e  banc au point de vue de l a  s e n s i b i l i t é ,  nous avons 

ins t a l l é  une éprouvette 3 blindage homogéne e t  nous avons recherché l a  

valeur minimale d'impédance de t ransfer t  mesurable. L'expérience a é t é  

f a i t e  dans un premier temps en protégeant l a  chaine de réception dans 

une cage de Faraday, puis à l ' ex tér ieur  de l a  cage. 

Le caractéristique portée sur l a  planche P L V -  # ) permet de 

porter l a  sens ib i l i t é  autour de 10'5 Q / m  s o i t  1 pfi en absolu. 

MESURE DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT 
Method'e h a r m o n i q u e  

100.0 1000. O 

Module Z t  

PL (\W! 

10000 .O 
Frequence 

kHz 

Cable  : . 
Charge : a d a p t e e  

La sens ib i l i té  peut ê t r e  encore améliorée aux basses fréquences en 

augmentant l e s  dimensions de l a  discontinuité.  

Ce chiffre  montre l a  poss ib i l i té  of fer te  par ce banc de mesurer 

l ' e f f i cac i t é  de blindage des connecteurs coaxiaux. 



V - MESURE DE L'IMPEDANCE DE TRANSFERT DES CONNECTEURS COAXIAUX 

La technique de l a  d i s c o n t i n u i t é  peut s ' a d a p t e r  fac i lement  $. l a  mesure 

de l 'impédance de t r a n s f e r t  des  connecteurs  coaxiaux. Deux approches 

s o n t  p o s s i b l e s  su ivan t  qu'on souha i t e  éva luer  une c a r a c t é r i s t i q u e  

absolue ou r e l a t i v e  de l ' e f f i c a c i t é  de bl indage du connecteur .  

1 )  Mesure absolue 

La d i s p o s i t i o n  l a  p lus  simple c o n s i s t e  assembler deux f i c h e s  

compl4mentaires (mâle - f eme l l e )  qu i  s e r o n t  connectées  ,à l a  p a r t i e  

médiane d'une eprouvet te  comprenant un câble  coax ia l  à blindage 

homogène. 

L'ensemble e s t  e n s u i t e  i n s t a l l é  dans l e  tube c e n t r a l  du banc 

conform6ment Ci l a  f i g u r e  ( V -  4 1. 

Les connecteurs  jouent  i c i  l e  r a l e  de l a  d i s c o n t i n u i t é  " A L w .  

Le courant  pe r tu rba t eu r  c i r c u l a n t  s u r  l a  face  e x t é r i e u r e  du connecteur 

provoque une t ens ion  p a r a s i t e  V , ( L ) .  

L'impédance de t r a n s f e r t  du connecteur s 'exprime a l o r s  : 

Figure (v -4)  



Pour que l a  mesure s o i t  r é a l i s t e  il f a u t  évidemment que l e  s e u i l  de 

s e n s i b i l i t é  imposé par l a  contribution de l a  pa r t i e  cen t ra le  dans 

laquelle l e  câble e s t  i n s t a l l é .  L'impédance de t r a n s f e r t  Zt  du 

connecteur d o i t  donc s a t i s f a i r e  l a  condition : 

zt >> Zt2 ( L  - A L )  

Zt2 représente l'impédance de t r a n s f e r t  de l a  s t ruc tu re  comprenant l e s  

masques M l  e t  M2, l ' éc ran  homogane supportant l e s  connecteurs. 

2) Mesure relative 

I l  s ' a g i t  d 'apprécier  l ' impact  du connecteur sur  l ' e f f i c a c i t é  de 

blindage d'un câble coaxial .  La mesure peut s e  f a i r e  en deux temps. 

- On détermine d'abord l'impédance de t r a n s f e r t  du câble par l a  

technique de l a  d iscont inui té .  

- On i n s t a l l e  ensui te  l e  connecteur conformément aux indicat ions  

précédentes. Le contact  blindage connecteur e s t  cependant matér ia l i sé  

par l e  processus recommandé dans l a  f i che  technique du composant 

(contact non soudé en général) .  

La comparaison de l'impédance de t r a n s f e r t  absolue e t  l e s  mesures 

r e l a t i ve s  donnent des informations précieuses sur  l ' i n f luence  des 

connecteurs e t  su r  l a  dégradation d ' e f f i c ac i t é  de blindage q u ' i l s  

peuvent engendrer. 



Essais sur d e s  connecteurs du type *Nu 

Les r e su l t a t s  présentés a l a  planche P l ( V - Y  ) se rapportent .à un couple 

de connecteur "N". Les caractéristiques re la t ives  sont obtenues pour des 

connecteurs r e l i é s  a un câble coaxial KXh. 

a )  Impédance de t ransfer t  absolue des connecteurs 

b )  Impédance de t ransfer t  des connecteurs r e l i é s , a u  câble KX4 

selon l e  schéma de l a  figure (V- 4 ) 
c )  Impédance de t ransfer t  de l a  discontinuitd comprenant 

uniquement l e  câble KXh (RG 2 1 3 - h )  AL = 9 cm. 

Envelopm des 
connecteurs 

Tniir 



La ca rac té r i s t ique  absolue révale que l ' e f f i c a c i t é  de blindage des 

connecteurs du type "Nu e s t  excel lente  puisque l'impédance de t r a n s f e r t  

e s t  seulement de 2 mQ à 1 GHz, a l o r s  que l'impédance de t r a n s f e r t  du KXh 

ayant l e  même encombrement approche 200 mQ.  

Le connecteur aura donc peu d ' influence sur  l ' e f f i c a c i t é  de blindage 

dans ce cas. Les ca rac té r i s t iques  "b" e t  ''c" l e  montrent bien 

puisqu'el les sont  pratiquement confondues. En e f f e t ,  l a  tension mesurée 

dans l e s  condit ions de l 'expérience llbn e s t  due essentiel lement aux 

tronçons de t r e s s e  du câble in terne  au connecteur. 

VI - CONCLUSION 

La méthode de l a  d iscont inui té  de blindage associée aux p ropr ié tés  de l a  

cav i té  coaxiale résonnante se  révéle t r b s  intCressante pour mesurer 

l'impédance de t r a n s f e r t  des câbles  e t  connecteurs coaxiaux. 

Sa grande s impl ic i t é  d ' u t i l i s a t i o n  e t  s e s  performances au point  de vue 

de l a  s e n s i b i l i t é  e t  l a  gamme de fréquence couverte l u i  confére des 

avantages considérables sur  l e s  méthodes t r i a x i a l e s  c lass iques .  

Les moyens de correct ion proposés permettent de résoudre l e  problhme de 

l ' es t imat ion du courant sur l a  d iscont inui té  e t  donc d'améliorer l a  

précision su r  l a  mesure de l'impédance de t r an s f e r t .  



C O N C L U S I O N  

G E N E R A L E  



CONCLUSION GENERALE 

Le t r a v a i l  exposé dans no t r e  t hese  c o n s t i t u e  une c o n t r i b u t i o n  l a  

compréhension e t  au c a l c u l  de l ' i n d u c t i o n  des  ondes E.M. s u r  l e s  câb le s  
. .  . 

bl indés .  

Les nombreuses s imula t ions  e n t r e p r i s e s  avec l e  b i f i l a i r e  b l indé  

accompagnées de r é s u l t a t s  expérimentaux on t  apporté  des  informations 

importantes  s u r  l ' o r i g i n e  des  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  i n d u i t e s  en mode 

d i f f e r e n t i e l .  

A p a r t i r  d 'un modèle théor ique  e t  par  une approche phénoménologique, 

nous avons pu a t t r i b u e r  l ' o r i g i n e  de l 'impédance de t r a n s f e r t  

d i f f é r e n t i e l l e  aux dé fau t s  de r é g u l a r i t é  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

géométriques e t  physiques au  bl indage e t  à l a  d i ssymétr ie  des  

conducteurs i n t é r i e u r s  au  bl indage.  

La mesure d'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e  pour d i f f é r e n t s  types  

de b l indages  a  b ien  montré que ce  paramPtre pouvai t  évoluer  for tement  en 

fonc t ion  de l a  na tu re  du bl indage e t  des  conducteurs i n s t a l l é s  à 

1' i n t é r i e u r .  C ' e s t  notamment l e  c a s  de c â b l e s  assemblés en  t o r o n s  pour 

l e sque l s  on e n r e g i s t r e  des  d i s p e r s i o n s  importantes  su ivan t  l a  p l ace  des  

conducteurs c o n s t i t u a n t  l a  pa i r e .  

Les expér iences  mettant  en j eu  des  t r e s s e s  ou des rubans hé l icordaux on t  

montré l e  c a r a c t a r e  i nduc t i f  de l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t i e l l e .  

Ce ca rac tP re  ne s ' e s t  t o u t e f o i s  pas manifesté  dans l e  ca s  du bl indage à 

écran  homogène. I l  faudra  de nombreuses mesures s u r  d i f f é r e n t s  c â b l e s  à 

écran homogPne pour mieux comprendre l a  s i n g u l a r i t é  de ce  bl indage.  

La seconde p a r t i e  de no t r e  t r a v a i l  a  po r t é  s u r  l e  c a l c u l  e t  l a  mesure 

des t ens ions  d i f f é r e n t i e l l e s  e t  de mode commun i n d u i t e s  aux ex t r émi t é s  

d'un câble  b i f i l a i r e  b l indé ,  de grande longueur e t  dont l e  b l indage  e s t  

parcouru par  un courant  per turba teur .  Le comportement des  t e n s i o n s  de 



mode commun obé i s s san t  aux mêmes phénomènes physiques que l e s  t ens ions  

i n d u i t e s  s u r  un coax ia l  s imple,  nous nous sommes pa r t i cu l i è r emen t  

i n t é r e s s é s  aux t ens ions  p a r a s i t e s  de mode d i f f é r e n t i e l .  

C 'es t  a i n s i  qu 'en usant  de quelques hypothPses s i m p l i f i c a t r i c e s ,  mais 

t o u t  à f a i t  r é a l i s t e s  s u r  l e  r appor t  dimension - longueur d'onde, nous 

avons é t a b l i  des  express ions  ana ly t iques  t r a d u i s a n t  l ' ampl i tude  des 

t ens ions  p a r a s i t e s .  Ces express ions  s e  s o n t  r é v é l é e s  tres i n t e r e s s a n t e s  

en mettant  en  évidence l e s  paramètres i n f l u e n t s  l e  p lus  l ' ampl i tude  des  

t ens ions  p a r a s i t e s  e t  e n  p a r t i c u l i e r  ceux qui  s o n t  impliqués dans l e  

mécanisme de t r a n s f e r t  de mode commun. I l  e s t  a i n s i  apparu que l e s  

d i ssymétr ies  d'impédances t e rmina le s  e t  de parametres  l i n é i q u e s  du 

b i f i l a i r e  déclenchent  l e  phénomène de conversion des  s ignaux p a r a s i t e s  

de mode commun (donc de f o r t e s  ampl i tudes)  en t e n s i o n s  p e r t u r b a t r i c e s  de 

mode d i f f é r e n t i e l .  

Toutefo is ,  l e s  expér iences  f a i t e s  à c e t t e  occasion on t  montré que 

l ' e f f e t  de l a  d issymétr ie  du b l indage  r e s t e  prépondérant l o r sque  l e s  

a u t r e s  d i s symé t r i e s  ne depassent  pas  10 % de l a  va leur  des  paramètres 

concernés. 

Nous avons é t u d i é  a u s s i  l a  réponse d'un câble  b i f i l a i r e  b l i n d é ,  disposé 

au-dessus d 'un  plan conducteur e t  i l luminé  par  une onde p lane .  Nous 

avons cons idéré  deux é t apes .  

Nous ca lcu lons  d'abord l e  couplage proprement d i t  de l 'onde 

p e r t u r b a t r i c e  au  câble  a f i n  de déterminer  l a  d i s t r i b u t i o n  du courant  s u r  

l e  blindage. Nous avons u t i l i s é  à c e t t e  occasion l e  formalisme de l i g n e s  

de t ransmiss ion  dans l ' approximat ion  quasi-TEM, t a n t  e n  t e n a n t  compte de 

l ' e f f e t  des l i g n e s  v e r t i c a l e s  souvent ignoré dans ce  formalisme. 

Le c a l c u l  d e s  amplitudes des  t e n s i o n s  i n d u i t e s  s u r  l e s  conducteurs  

i n t é r i e u r s  e s t  e f f e c t u é  en appl iquant  deux méthodes largement exposees 

dans l e  3e c h a p i t r e .  



De t e l s  o u t i l s  numériques s e  s o n t  r é v é l é s  e f f i c a c e s  pour mener une é tude  

paramétrée. Nous avons montré l ' impac t  de l a  conduc t iv i t é  du s o l ,  l a  

hauteur a i n s i  que l e  mode de mise a l a  masse du bl indage s u r  l ' ampl i tude  

des  t ens ions  p a r a s i t e s  i n d u i t e s .  

S ' ag i s san t  du mode de connexion du bl indage à l a  masse, il e s t  apparu 

que ce lu i - c i  d o i t  ê t r e  c h o i s i  en fonc t ion  du s p e c t r e  des  ondes 

p e r t u r b a t r i c e s  dont on souhai te  r é d u i r e  l ' e f f e t  s u r  l e s  équipements. Aux 

fréquences basses  pour l e s q u e l l e s  l a  longueur d'onde e s t  b ien  p l u s  

grande que l a  longueur de l a  l i g n e  h o r i z o n t a l e ,  une connexion du 

bl indage par  une s e u l e  ex t rémi té  semble i n t é r e s s a n t e  puisque l e  niveau 

des t ens ions  i n d u i t e s ,  a u s s i  b i en  en mode commun qu 'en mode 

d i f f é r e n t i e l ,  e s t  b ien  p l u s  f a i b l e  que c e l u i  occasionné l o r s  d'une 

connexion aux deux ex t rémi tés .  

Ces conclus ions  s o n t  inversées  aux fréquences e levées .  

Nous avons t r a d u i t  l e s  méthodes de c a l c u l  é t a b l i e s  en régime s i n u s o î d a l  

dans l e  domaine temporel a f i n  de c a l c u l e r  l ' ampl i tude  c r ê t e  des  

t r a n s i t o i r e s  i n d u i t s  s u r  l a  ga ine  l o r s  d'une agress ion  E.M. de na tu re  

impulsionnel le .  

Les cas  de f i g u r e  l e s  p lus  s imples  ont  é t é  t r a i t é s  par l ' u sage  du c a l c u l  

symbolique. C ' e s t  a i n s i  que nous avons montré l ' impact  du f r o n t  de 

t r a n s i t i o n  du courant  pe r tu rba t eu r  s u r  l a  durée e t  l ' ampl i tude  c r ê t e  des  

impulsions p a r a s i t e s .  

Dans tous  l e s  c a s  examinés, l ' é n e r g i e  a s soc i ée  aux impulsions augmente 

avec l a  longueur du câble .  

Notre é tude  a  é t é  s u r t o u t  o r i e n t é e  v e r s  l e s  b i f i l a i r e s  b l i n d é s  pour des  

r a i s o n s  de s i m p l i f i c a t i o n s .  Cependant l e s  conclusions e t  méthodes 

exposées dans no t r e  mémoire peuvent ê t r e  avantageusement étendues aux 

câb le s  m u l t i f i l a i r e s  b l indés .  



Nous avons aussi réalisé dans le cadre de notre thPse un banc de mesure 

dfimp4dance de transfert de câbles et connecteurs coaxiaux dont 

l'originalité est de couvrir une large bande de fréquence (10kHz - 2GHz) 

avec une sensibilité appréciable de 1 un. 

Une Bvolution future de ce banc pourrait être son application la 

mesure de l'impédance de transfert des câbles multifilaires, notamment 

l'impédance de transfert différentielle. 




