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I N T R O D U C T I O N  

S E N E R A L E  



Les lignes de télécommunications constituent des récepteurs 

privildgiés du rayonnement électromagn4 tique produit par des 

perturbations d'origine naturelle (foudre ... ) ou artificielle (explosion 
nucléaire, décharges électrostatiques, émetteurs de radiodiffusion 

etc.. . ) .  

Ces signaux perturbateurs peuvent être, ainsi, véhiculés par les 

câbles jusqulaux extrémités des lignes où ils peuvent altérer le bon 

fonctionnement des équipements qui leur sont connectés. 

Le développement prodigieux des réseaux informatiques implantés 

dans les entreprises conduit à une augmentation des liaisons inter 

systPme par des lignes transmettant et recueillant des informations. La 

multiplication de ces liaisons entraine par conséquent un risque 

beaucoup plus élevé d'être soumis à une agression par des perturbations 

électromagnétiques. 

Ceci amhne, lors de la fabrication des cordons utilisés en 

informatique, à chercher des solutions technologiques permettant de 

réduire l'influence de ces perturbations. Un moyen efficace pour réduire 

l'amplitude des parasites est de protéger les cordons au moyen de 

blindages électromagnétiques. 

L'efficacitd des blindages vis-à-vis des perturbations 

électromagnétiques peut être estimée à partir de l'impédance de 

transfert Zt qui traduit la relation liant la tension parasite induite à 

l'extrémité d'un câble au courant circulant dans son blindage. Ainsi 

plus l'impédance de transfert du blindage est faible, plus sa protection 

est efficace. 

Lors de la fabrication de cordons mültifilaires ou de câbles 

coaxiaux, la valeur de l'impédance de transfert doit évidemment être 

conforme au cahier des charges fixe lors de la spécification. 

Il est donc imp6ratir1 de pouvoir évaluer à l'extrémité de la 

chaine de fabrication la qualité du blindage afin d'évaluer l'impédance 

de transfert par un moyen rapide et fiable. 



La i è r e  p a r t i e  du t r a v a i l  exposé  d a n s  n o t r e  t h s s e  concerne  p l u s  

p a r t i c u l i P r e m e n t  c e t  a s p e c t  a o n t  l ' o b j e c t i f  e s t  l ' é t u d e  d 'un  t e s t e u r  

automat ique d ' e f f i c a c i t é  de  b l i n d a g e  de  c o r d o n s  m u l t i f i l a i r e s  b l i n d é s .  

La voca t ion  de  c e t  riquipement de  t e s t s  a u t o m a t i q u e s  e s t  de  c o n t r ô l e r  

l 'homogénéi té  de  l a  p r o d u c t i o n  d e s  cordons  mais il  p o u r r a  ê t r e  a u s s i  

u t i l i s é  pa r  l e s  bureaux  d ' é t u d e  pour a i d e r  à l a  mise  a u  p o i n t  de  

n o u v e l l e s  t e c h n i q u e s  de b l i n d a g e .  

Dans un p remie r  c h a p i t r e ,  nous  r a p p e l o n s  q u e l q u e s  p r i n c i p e s  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  a p p l i q u é e  aux  c â b l e s  a f i n  d ' a p p r é c i e r  

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

Nous s a v o n s  que p l u s i e u r s  é l é m e n t s  peuven t  c o n c o u r i r  3 c r é e r  d e s  

t e n s i o n s  p a r a s i t e s  d ' a m p l i t u d e  e x c e s s i v e  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 a  masse d e s  équipements .  C ' e s t ,  p a r  exemple,  l e  c a s  d e s  

d é f a u t s  de c o n t a c t  r e l i a n t  l e  b l i n d a g e  d ' u n  c â b l e  3 l a  r é f é r e n c e  de  

masse d 'un équipement .  Le conduc teur  de  c o n t i n u i t é  de  b l i n d a g e  d 'un  

usage quas i  u n i v e r s e l  j o u e  i c i  un r ô l e  de  t o u t  p remie r  p l a n  ; nous 

v e r r o n s  3 p a r t i r  d 'exemples  s i g n i f i c a t i f s  l e s  i n c i d e n c e s  que l a  

c o n t r i b u t i o n  ou l a  coupure  de c e  c o n d u c t e u r  peuvent  a v o i r  s u r  l e  n i v e a u  

d e s  p a r a s i t e s  r e c u e i l l i s  aux  e x t r é m i t é s  du c â b l e .  

Les n o t i o n s  d ' impédance e t  a d m i t t a n c e  de  t r a n s f e r t  nous s e r o n t  

donc u t i l e s  pour  c a r a c t é r i s e r  l e s  c o r d o n s ,  e t  notamment l ' impédance  de 

t r a n s f e r t  v i s  3 v i s  du mode commun, d o n t  l a  d é f i n i t i o n  s ' a p p a r e n t e  b i e n  à 

l ' impédance de  t r a n s f e r t  u s u e l l e  u t i l i s é e  pour c a r a c t é r i s e r  l e s  

coaxiaux,  e t  q u i  r e p r é s e n t e  d 'une  c e r t a i n e  f a ç o n  l a  c o n t r a i n t e  

é l ec t romagné t ique  maximale à l a q u e l l e  un équipement p e u t  ê t r e  soumis .  

Pour r épondre  aux i m p é r a t i f s  d e  r a p i d i t é  e t  de  s i m p l i c i t é  d u  t e s t  

nous f e r o n s  a p p e l  & d e s  c o u r a n t s  p e r t u r b a t e u r s  de  n a t u r e  i m p u l s i o n n e l l e ,  

p u i s q u l i l  s u f f i r a  de f a i r e  une a n a l y s e  de  l a  s i g n a t u r e  de  l a  r é p o n s e  du 

c â b l e  pour o b t e n i r  l a  d é c i s i o n  s u r  s e s  c r i t s r e s  d ' e f f i c a c i t é  de  

b l indage .  

Des e s s a i s  o n t  é t é  p r a t i q u é s  s u r  d e s  l o t s  de deux t y p e s  de c o r d o n s  

u t i l i s é s  e n  i n f o r m a t i q u e  nous p e r m e t t a n t  d a n s  un premier  temps d e  j u g e r  

12 d i s p e r s i o n  de  l ' e f f i c a c i t é  de  b l i n d a g e  mais a u s s i  de  c h i f f r e r  l ' e f f e t  

d 'un  d é f a u t  de  c o n t a c t  é l e c t r i q u e  e n t r e  l e  connec teur  e t  l e  b l i n d a g e .  



Une a t t e n t i o n  p a r t i c u l i s r e  s e r a  également  accordée  à l ' i n c i d e n c e  de  l a  

dimension l o n g i t u d i n a l e  a i n s i  q u ' à  l ' i n f l u e n c e  conjuguée d e s  c o n n e c t e u r s  

e t  d e s  c o n d u c t e u r s  de  masse i n t e r n e s  a u  b l i n d a g e .  

Le 2eme c h a p i t r e  de n o t r e  t h s s e  s e r a  c o n s a c r é  l a  c o n c e p t i o n  

proprement d i t e  a u  t e s t e u r  e t  à son  ergonomie.  Le c h o i x  du c i r c u i t  

p e r t u r b a t e u r  e s t  i m p o r t a n t ,  c ' e s t  pour c e t t e  r a i s o n  que nous  avons 

p r é f é r é  r emplace r  l ' h a b i t u e l l e  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  c o n c e n t r i q u e  a u  

b l i n d a g e  p a r  un sys tsme p e r t u r b a t e u r  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  un p l a n  de  

r é f é r e n c e  conduc teur .  Le cordon c o n d i t i o n n é  e n  bobine  l o r s  de  l a  

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

conducteur .  Le t r a n s f e r t  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  s e  f a i t  p a r  conséquen t  

e n t r e  l e  p l a n  e t  l a  bobine .  Des e s s a i s  o n t  montré que c e  d i s p o s i t i f  trss 

s imple  c o n v i e n t  t o u t  à f a i t  pour g é n é r e r  l e s  c o u r a n t s  p e r t u r b a t e u r s  

i n d i s p e n s a b l e s  3 l l e x é c u t i o n  du t e s t  c o u v r a n t  un s p e c t r e  a l l a n t  du 

c o n t i n u  à une d i z a i n e  de MHz. 

L ' induc tance  du bobinage a  cependan t  pour e f f e t  d ' a l l o n g e r  l e s  

f r o n t s  de t r a n s 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 ,  nous exp l iquons  l e  moyen 

u t i l i s é  pour compenser c e  phénomène phys ique .  

Enf in  dans  l a  d e r n i P r e  p a r t i e  de  c e  c h a p i t r e ,  nous nous  sommes 

a t t a c h é s  à l ' a s p e c t  ergonomique du l o g i c i e l  q u i  d e v r a  g é r e r  l e  t e s t  e t  

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

I l  e s t  apparu  que l a  s u r f a c e  du s i g n a l  t i r é e  de  l a  s o u s t r a c t i o n  

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

suff isamment  d ' o b j e c t i v i t é  pour a p p r é c i e r  l ' i m p a c t  de l a  q u a l i t é  

b l indage-connecteur  s u r  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  d ' u n  cordon.  A c e  

c r i t è r e  on peu t  a j o u t e r  l ' a m p l i t u d e  c r ê t e  q u i  permet de  d é c e l e r  l e s  

d é f a u t s  de b l i n d a g e  provenant  d ' a n o m a l i e s  f r a n c h e s  comme l a  

d i s c o n t i n u i t é  é l e c t r i q u e  bl indage-connecteur .  Ces c r i t è r e s  n ' a u r o n t  

t o u t e f o i s  un i n t é r ê t  p r a t i q u e  q u ' à  c o n d i t i o n  q u ' i l s  s o i e n t  e x p l o i t é s  

avec  une t o l é r a n c e  que d e s  t e s t s  e n  u s i n e  s ' e f f o r c e r o n t  d ' é v a l u e r .  Pour 

c e r n e r  c e t t e  t o l é r a n c e ,  nous avons t e n t é  une approche s t a t i s t i q u e  

é t a b l i e  s u r  un é c h a n t i l l o n n a g e  l i m i t é  de  cordons  e x t r a i t s  de l a  

p roduc t ion .  C e t t e  é t u d e  s e r a  commentée e t  complétée p a r  une d e s c r i p t i o n  

complete du t e s t e u r  e t  de  s e s  organigrammes. 



La seconde par t ie  de l a  these concerne l a  mesure de l'impédance de 

t r an s f e r t  pratiquée en l abora to i re  sur des câbles coaxiaux a f i n  

d'estimer l e s  e f f i c a c i t é s  de blindage sur une large gamme de fréquences. 

Les sources de perturbations électromagnétiques sont  t e l l e s  que 

l eu r  fréquence ne f a i t  que c r o î t r e ,  i l  e s t  a i n s i  devenu pratiquement 

indispensable de pouvoir évaluer l'impédance de t r a n s f e r t  des coaxiaux 

jusqulà des fréquences de quelques GHz. 

Plusieurs méthodes de mesures o f f ren t  A ce jour des pos s ib i l i t é s  

complémentaires pour a t t e indre  l'impédance de t r a n s f e r t  avec une 

précision acceptable jusqulau GHz e t  même au-dessus. Notre t r a v a i l  a  

donc consisté à décr i re  ces méthodes de mesures, à en t e s t e r  . l e s  

pos s ib i l i t é s  e t  à en j u s t i f i e r  l e  comportement à p a r t i r  

d ' in te rp ré ta t ions  physiques. On s a i t  par exemple qu'au-dessus de 30 MHz 

l e s  phénomènes de propagation perturbent  considérablement l a  mesure de 

l'impédance de t rans fe r t .  Quelques exemples nous permettront d 'apprécier  

l ' impact de ces phénomènes e t  de j u s t i f i e r  c e r t a i ne s  so lu t ions  

technologiques développées dans l e s  quatre méthodes de mesures 

expérimentées dans l e  cadre de notre thhse. C'est  a i n s i  que seront  

présentées puis  t e s t é e s  l e s  méthodes couramment appelées : - l a  

technique de l a  a iscont inui té  de blindage, - l a  technique de l a  l igne  

d ' in jec t ion ,  - l a  technique de l a  pince absorbante, e t  l a  technique de 

l a  tension de télédiaphonie. 

A p a r t i r  des r o su l t a t s  de mesures obtenus su r  une var ié té  

d léchar . t i l lons  de câble suffisamment l a rge ,  nous pourrons évaluer l e s  

c r i t e r e s  de reproduc t ib i l i t é  des mesures e t  l e s  c r i t e r e s  de s e n s i b i l i t é .  



C H A P I T R E  1 



1 - BUT ATTENDU PAR LE TEST AUTOMATIQUE.D'EFFICACITEEDE BLINDAGE 

.I.1 - Position du problhme dans le contexte de la compatibilité 

Les g r o s  équipements informat iques  mettent  en  j e u  des  réseaux  de 

câb le s  souvent é tendus ,  c e s  c â b l e s  s o n t  p a r f o i s  l e  s i e g e  de 

p e r t u r b a t i o n s  é lec t romagnét iques  qui  met ten t  en  cause l e  bon 

fonctionnement des  o rd ina t eu r s .  Les c â b l e s  l e s  p l u s  vu lné rab le s  s o n t  

cer ta inement  ceux qui  on t  l e  p l u s  grand développement l o n g i t u d i n a l  comme 

l e s  bus m u l t i f i l a i r e s  qui  r e l i e n t  l ' u n i t é  c e n t r a l e  aux pé r iphé r iques .  

La f i g u r e  (1-1 ) i l l u s t r e  a s sez  b ien  l e  s céna r io  que l ' o n  r encon t r e  en  

p ra t ique .  
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Ces c â b l e s  peuven t  a t t e i n d r e  une d imens ion  a l l a n t  de  un mgtre  à 

p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de m è t r e s .  

Les p e r t u r b a t i o n s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  peuven t  a v o i r  d e s  o r i g i n e s  tros 

d i v e r s e s .  Les  p l u s  f r é q u e n t e s  s o n t  cependan t  l e s  d é c h a r g e s  

é l e c t r o s t a t i q u e s  e t  l e s  t r a n s i t o i r e s  dûs  a u x  conséquences  i n d i r e c t e s  de  

décharges  o r a g e u s e s .  [ 1 ] 

Nous a l l o n s  i l l u s t r e r  tros q u a l i t a t i v e m e n t  l ' a c t i o n  d ' u n e  d é c h a r g e  

é l e c t r o s t a t i q u e  s u r  un c â b l e  non b l i n d é  qu 'on  r é d u i r a  pour  p l u s  de  

s i m p l i c i t é  à un sys tème t r i f i l a i r e  comprenant  deux c o n d u c t e u r s  a c t i f s  e t  

un conduc teur  d e '  masse. F i g u r e  (1-2)  

Décharge électrostatique 

fii de masse 

F i g u r e  (1-2)  

S i  l a  décharge  s e  p r o d u i t  s u r  un f i l  a c t i f  l e  phénomène e s t  i r r é m é d i a b l e  

p u i s q u ' i l  s e  t r a d u i t  par l a  d e s t r u c t i o n  d e s  composants q u i  y s o n t  

connec tés .  S i  l a  décharge  s e  p r o d u i t  s u r  l e  f i l  de  masse,  i l  va e n  

r é s u l t e r  un c o u r a n t  d ' écou lement  Ig v e r s  l a  t e r r e .  Ce c o u r a n t  ne  p e u t  e n  

g i n é r a l  d é t r u i r e  l e s  composants mais i l  va p r o d u i r e  un coup lage  

s u f f i s a n t  pour  e n g e n d r e r  d e s  d é f a u t s  de  t r a n s m i s s i o n .  Ce coup iag?  

i n t r i n s è q u e  d u  s y s t è n e  c r i f i l a i r e  e s t  d ' a u t a n t  g l u s  i m p o r t a n t  que l a  

dimension l o n g i t u d i n a l e  du c â b l e  e s t  g r a n d e .  11 p e u t  p r o v e n i r  a u s s i  de  

l ' écou lement  d e  Ig s u r  l e s  p i s t e s  de  n a s s e  d e s  c i r c u i t s  composants .  



Le s e u l  moyen de r é d u i r e  for tement  l ' i n f l u e n c e  de Ig e s t  de b l i n d e r  l e s  

câb le s .  Figure (1-3)  

Figure (1-3) 

Le f i l  de masse i n t é r i e u r  au bl indage joue e s sen t i e l l emen t  l e  r ô l e  de 

r é f é rence  de masse. Le courant  Ig s ' é c o u l e  a l o r s  uniquement par  l e  

bl indage.  Les connecteurs  r e l i a n t  l e  t r i f  i l a i r e  à 1 'équipement vont 

jouer  un r ô l e  fondamental p u i s q u l i l s  vont permettre  l a  c o n t i n u i t é  e n t r e  

l e  bl indage du câb le  e t  l e  réseau  de t e r r e  de l 'équipement  q u i  e s t  en 

p r inc ipe  d i f f é r e n t  du réseau  de masse du c i r c u i t .  Le b l indage  a  donc 

pour but  de p ro t ége r  l e  câble  e t  d ' a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t é  des  réseaux  de 

masse des équipements. 

Ce t t e  double cond i t i on  joue a u s s i  un r ô l e  i npor t an t  l o r s  des  e f f e t s  

p rodu i t s  par  l a  foudre.  Lorsque c e l l e - c i  a t t e i n t  l ' équipement ,  e l l e .  

véhicule  des  cou ran t s  i n t e n s e s  d'une amplitude c r ê t e  de p l u s i e u r s  

m i l l i e r s  dtamp&res e t  une éne rg i e  s u f f i s a n t e  pour d é t r u i r e  l e s  

composants. L'écoulement du courant  de foudre met en dé fau t  

l ' é q u i p o t e n t i e l l e  des  réseaux de t e r r e ,  i l  y a  a l o r s  couplage par 

conduct ion,  ce  qu i  va permettre  l a  c r é a t i o n  d 'une f.e.in Eo e n t r e  un 

équipement e t  l a  t e r r e .  Cet te  f .e.m va provoquer un courant  de f u i t e  par  

l e  réseau de c o n t i n u i t é  de masse. Figure ( 1 - U )  



IF courant  d 'écoulement de l a  foudre  
IC courant  r é s u l t a n t  dans l e  r é seau  de masse l i a n t  l e s  deux équipements 

(couplage par  i n d u c t i o n ) .  

Figure ( I - k )  

S i  c e t t e  c o n t i n u i t é  e s t  sans  d é f a u t ,  l e  courant  s ' é c o u l e r a  normalement 

e t  l e s  p e r t u r b a t i o n s  ne dépendront que de l a  q u a l i t é  d e s  b l indages  e t  de 

l a  bonne c o n t i n u i t é  des  connec teurs .  S'i l  y a  une coupure de l a  

c o n t i n u i t é  de b l indage ,  l a  f.e.m Eo i n t e r v i e n t  comme un p e r t u r b a t e u r  

rappor té  à L ' i n t é r i e u r  de l 'équipement .  Figure (1-5) 

Figure  (1-5) 



1.2 - Résul tats  expérimentaux obtenus dans un s imulateur d'ondes p lanes  

i 2  1 

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

d e s  t e n s i o n s  r e c u e i l l i e s ,  d e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  s u r  un 

s i m u l a t e u r  d 'ondes  p l a n e s .  Ce s i m u l a t e u r  s e  compose d ' u n e  nappe de  f i l s  

p a r a l l g l e s  a u  s o l  s i t u é e  à une h a u t e u r  de 1 ,5  m .  La l o n g u e u r  d e  c e t t e  

l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  a i n s i  c o n s t i t u é e  e s t  de c i n q u a n t e  m è t r e s .  La 

charge  de  p u i s s a n c e  branchée à une e x t r é m i t é  e s t  é g a l e  à l ' i m p é d a n c e  

c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  l i g n e .  A l ' a u t r e  e x t r é m i t é ,  nous d i s p o s o n s  d ' u n  

g é n é r a t e u r  s i n u s o l d a l .  F i g u r e  (1-6) 

F igure  (1-6) 

L'onde i n c i d e n t e  e s t  une onde p l a n e  p r o g r e s s i v e  q u i  s e  p r o p a g e ,  

p a r a l l è l e m e n t  a u  c â b l e  t e s t é .  Le champ é l e c t r i q u e  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  

p l a n  de  masse. La l i g n e  c o a x i a l e  e s t  s i t u é e  à t r e n t e  c e n t i m P t r e s  du s o l  

( h ) .  Nous admet tons  que l a  d i s t a n c e  h  e s t  p e t i t e  p a r  r a p p o r t  à l a  

longueur  d 'onde.  

Sur l e  schéma de  l a  F i s u r e  (1-7) nous avons  f a i t  a p p a r a i t r e  l a  

d i s c o n t i n u i t é  de  l a r g e u r  6 p o s i t i o n n é e  a u  p o i n t  d ' a b s c i s s e  z = L/2. 



S o i t  Z o l  e t  Z L ~ ,  l e s  impédances connectées aux extrémités  de l a  l i gne  

coaxiale e t  E i  , H i  l e s  composantes é lec t r ique  e t  magnétique de l 'onde 

plane incidente q u i  c rée  l a  per turbat ion.  

Figure (1-7) 

Les deux extrémités du blindage sont  connectées au plan de nasse au 

moyen des impédances Z02 e t  Z L ~ .  

Les expériences ont é t é  prat iquées sur  un câble coaxia l  de t y g e  RG 21 

(deux t r e s s e s )  d'une longueur de quinze niètres. 11 a  pour 

c a r ac t é r i s t i ques  e s s e n t i e l l e s  : 

- impédance ca r ac t é r i s t i que  Z c l  = 50 ohms 

- l e  d ié lec t r ique  e s t  du polyéthylène p le in  ayant une 

permitc ivi té  r e l a t i v e  de 2 , 3  

- d i â d t r e  ex té r ieur  = 8 m m .  



Les paramétres de l a  d i scon t inu i té  correspondent à une longueur de cinq 

centimétres. Les deux extrémités de l a  l igne sont  connectées au plan de 

masse. Les expériences ont pour but de ca r ac t é r i s e r  l ' e f f i c a c i t é  de 

blindage du câble en présence de l a  d i scon t inu i té .  

Nous déf in issons  comme s u i t  l ' e f f i c a c i t é  de blindage : 

Sda = 20 log -ï 
E 

où V représente l a  tension pa r a s i t e  mesurée 3 l ' ex t r émi t é  du câble 

opposée au générateur de per turbat ions  connecté au s imblateur ,  e t  E l a  

composante du champ é lec t r ique  incident  normalisée à un volt/m. 

Les r é s u l t a t s  que nous a l l ons  présenter  sont t r s s  s i g n i f i c a t i f s .  

Les courbes de l a  Figure (1-8) ont é t é  obtenues avec l e  câble  coaxial  

adapté aux deux extrémités.  L'écart  en t r e  l e s  deux courbes montre l a  

dégradation importante de l ' e f f i c a c i t é  de blindage, provoquée par son 

in te r rup t ion  t o t a l e .  Cet é c a r t  c r o î t  avec l a  fréquence e t  a t t e i n t  une 

valeur considérable de quatre  v ingt  dix dB. 

sans disconcinuilé 

O - 120. 10 h1Hr 
f 

10 :<HZ 100 krir 1 MHz 

Figure (1-5) 



L'exemple que nous venons de proposer montre que des  d i s c o n t i n u i t é s  s a n s  

contac t  é l e c t r i q u e  qui  peuvent prendre na issance  au niveau des  

connecteurs s i t u é s  3 l ' e n t r é e  de l 'équipement à l a  s u i t e  de 

s o l l i c i t a t i o n s  mécaniques peuvent a v o i r  une inf luence  tres néfasce  s u r  

l e s  niveaux des  tens ions  p a r a s i t e s  e t  par conséquent s ' a v é r e r  tres 

p ré jud ic i ab le s  pour l ' e f f i c a c i t é  é lectromagnét ique.  

L'analyse q u a l i t a t i v e  que nous venons de f a i r e  nous a i d e  a u s s i  à 

comprendre l e  r ô l e  important du b l indage  des  cordons m u l t i f i l a i r e s  

r e l i é s  aux équipements é l e c t r i q u e s .  

Les ence in t e s  méta l l iques  qui  protPgent  l ' é l e c t r o n i q u e  devront  ê t r e  

aus s i  hermétiques que poss ib l e .  Le b l indage  des câb le s  e s t  a u s s i  tr&s 

important de même que l e s  connecteurs  b l i n d é s  qui devront  a s s u r e r  une 

con t inu i t é  é l e c t r i q u e  e f f i c a c e  e n t r e  l e  bl indage du câble  e t  l e  b l indage  

des équipements. Pour é v i t e r  t o u t e  montée de p o t e n t i e l  de r é f é rence  par  

c i r c u l a t i o n  de courants  pe r tu rba t eu r s  ( foudre ,  ... ) dans l e s  réseaux de 

t e r r e ,  il e s t  néces sa i r e  que l e  b l indage  des équipements s o i t  r e l i é  à un 

réseau  de t e r r e  unique, mai l lé  pour a s s u r e r  l l é q u i p o t e n t i a l i t é  e t  

présentant  une impédance minimale puisque dans l e  ca s  de l a  foudre  il 

s ' a g i t  de cou ran t s  2 haute  fréquence. [ 3 ] [ 4 ] 

On comprendra donc à t r a v e r s  c e t t e  ana lyse  l ' i n t é r ê t  économique pour l e s  

i n d u s t r i e s  qu i  f ab r iquen t  e t  qui u t i l i s e n t  l e s  cordons b l i n d é s  pour l a  

t ransmission d ' in format ions  e n t r e  l e s  gros  o rd ina t eu r s  q u ' i l  y  a  3 

c o n t r o l e r ,  l a  q u a l i t é  de l l e f f  i c a c i t é  de bl indage des  cordons,  en 

c a r a c t é r i s a n t  l e  bl indage du câble  e t  l a  con t inu i t é  @ l e e t r i q u e  des  

connecteurs . 

Nous avons donc é t u d i é  un équipement de t e s t s  automatiques qu i  au ra  deux 

bu t s  e s s e n t i e l s  : 

1 )  Contrôle  d'homogénéité de l a  production 

Ce t e s t  e f f e c t u é  en s é r i e  par  un opéra teur  permet t ra  de 

c l a s s i f i e r  l e  cordon (bon, mauvais ou douteux) a f i n  d ' é v i t e r  l e  

t r a n s f e r t  s u r  l e  c i r c u i t  de vente  de p rodu i t s  impropres à 

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



2 )  Aide à l a  mise au  p o i n t  de cordons  p l u s  p e r f o r m a n t s  p a r  l e s  

bureaux d l  6 t u d e s .  

Ce t  équipement  s e r a  d 'une  c o n c e p t i o n  s i m p l e ,  r a p i d e  e t  f a c i l e  à m e t t r e  

e n  o e u v r e .  I l  p o u r r a  ê t r e  u t i l i s é  pour  une gamme de  c o r d o n s  l a  p l u s  

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

p o s s i b l e  d e  l a  t e c n n o l o g i e  d e s  cordons .  

APPROCHE QUANTITATIVE DE LVEFFICACITE,DE BLINDAGE 

Cons idé rons  t o u t  d ' a b o r d  l e  c a s  d ' u n  c â b l e  m u l t i f i l a i r e  blindé e t  
* 

soumis à un champ é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  on p e u t  d i v i s e r  l ' a c t i o n  du champ 

e n  deux é t a p e s .  I l  s ' a g i t  d a n s  un p remie r  temps de  c o n n a i c r e  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  i n d u i t  d a n s  l e  b l i n d a g e  e t  d ' u t i l i s e r  e n s u i t e  c e  

r é s u l t a t  pour  é v a l u e r  l e s  t e n s i o n s  a p p a r a i s s a n t  aux e x t r é m i t é s  du c â b l e .  

11.1  - Schéma de base 

Cons idé rons  un c â b l e  m u l t i f i l a i r e  b l i n d é  compor tan t  n  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  (1-9) 

F i g u r e  (1-9) 



Lorsqu'une p e r t u r b a t i o n  é l ec t ronagné t ique  s e  développe s u r  l a  l i g n e  de 

t ransmission formée par  l e  bl indage e t  un plan de r é f é r e n c e  supposé 

parfai tement  conducteur ,  chaque conducteur  J e s t  parcouru pa r  un 

courant  I j  e t  i l  a p p a r a î t  une d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  " V j "  e n t r e  l e  

conducteur (J) e t  l e  p l an  de masse. 

La pe r tu rba t ion  électromagnét ique s e r a  c a r a c t é r i s é e  par  l e  cou ran t  llIpn 

qui  c i r c u l e  à l l e x t é r i e u r  du b l indage  e t  l a  t ens ion  l l V p t l  e n t r e  l e  

bl indage e t  i e  p l an  de r é f é rence .  

Le blindage du câb le  é t a n t  généralement p r i a  comme r é f é r e n c e  des  

tens ions  des  conducteurs  i n t i r i e u r s  q u i  prennent  na issance  e n t r e  l e s  

conducteurs e t  l e  b l indage  l o r s q u f u n  couran t  pe r tu rba t eu r  Ip c i r c u l e  

dans ce lu i - c i .  

On o b t i e n t  a i n s i  un câble  n u l t i f i l a i r e  b l i n d é  composé de n  coaxiaux 

ré férencés  à l a  masse, superposés,  pe r tu rbés  par  l e  cou ran t  Ip e t  l a  

- tension Vp a t t a c h é s  à l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  ( L p )  c o n s t i t u é e  par  l e  

blindage e t  l e  p lan  de r é f é rence .  F igure  (1-10) 

Figure ( 1 - 1  0) 



Le couplage électromagnétique qui s 'exerce  en t r e  c e t t e  l igne 

per tu rba t r i ce  e t  l e s  n conducteurs i n t é r i e u r s  a é t é  formalisé par de 

nombreux auteurs [ 5 ] , [ 6 ] [  7 ] [  8 ] en in t roduisant  dans l e s  équations 

aux l ignes  couplées l e s  notions d'impédance e t  d'admit tance de 

t r an s f e r t .  

Zt  : matrice impédance de t r an s f e r t .  

Yt : matrice admittance de t r an s f e r t .  

Z : représente l a  matrice impédance qui a pour coef f i c ien t s  l e s  

éléments Z i j  . 
Z i j  : t r a d u i t  l'impédance de couplage de nature magnétique qui 

s 'exerce en t r e  l e  conducteur ( i )  e t  l e  conducteur (J) 

lorsque l e s  tensions ont pour référence l e  blindage. 

Y : représente l a  matrice admittance q u i  a pour coef f i c ien t s  des 

combinaisons des éléments Y i j  

Y i j  : t r a d u i t  l 'adrnittance de couplage d u  conducteur ( j )  sur  l e  

conducteur ( i ) .  

La résolut ion des systémes (1-2) e t  (1-3) permettra d 'évaluer  l e s  

amplitudes des tens ions  per turbat r ices  qui apparaissent  en t r e  l a  borne 

d 'ent rée  des équipements, e t  l a  référence de masse que l ' o n  suppose 

connectée au blindage. 

11.2 - Cas particulier des câbles utilisés dans l'industrie informatique 

Les câbles informatiques se  présentent généralement sous 1â forme 

de conducteurs m u l t i f i l a i r e s  recouverts d'une enveloppe métall ique,  

généralement composée d'aluminium. Figure ( 1 - 1 1 )  



gaine PVC .-, 

(g) conducteur de masse 

Figure ( 1 - 1  1 ) 

L'enveloppe méta l l ique  e s t  recouver te  d'une ga ine  PVC, ayant  pour 

fonc t ion  e s s e n t i e l l e  l a  p r o t e c t i o n  mécanique du c â b l e .  E l l e  m a i z t i e n t  

l e s  conducteurs l o r s  de l a  pose de l a  gaine i s o l a n t e  e t  a s s u r e  s u r t û u t  

l e u r  p r o t e c t i o n  électromagnét ique.  

Le conducteur de masse e s t  b i e n  sur présent  e t  il j o u e r a  l e  double r 6 l e  

de conducteur de r é f é rence  e t  de conducteur chargé  de g a r a n t i r  l a  

c o n t i n u i t é  é l e c t r i q u e  du b l indage .  

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d ' a n a l y s e r  l ' i m p a c t  que peut a v o i r  c e  conducteur s u r  

l e  plan de l a  c o e p a t i b i l i t é  é lectromagnét ique.  i 9 1 [8] 



Considérons l e s  deux ca s  i l lustres sur  l a  Figure (1-12) 

d é f a u t  de c o n t a c t  
- .  

1 

Figure (1-1 2)  

Dans l e  cas  ( a )  l e  olindage du câble e s t  correctement connecté aux 

enceintes métal l iques qui  protegent l e s  équipements d 'ext rémités .  

Le blindage e t  l e  conducteur de masse vont s e  comporter conme deux 

impédances de t r a n s f e r t  en pa r a l l è l e .  Le courant pe r tu rba teur  Ip va donc 

se  d iv i s e r  en un courant  p r inc ipa l  Ipl e t  un courant  secondaire Ip2. 

Le courant p r inc ipa l  emprunte l e  blindage a l o r s  que l e  courant  

secondaire c i rcu le  dans l e  conducteur de masse s o i t  : 

Comme l'impédance de surface  e s t  bien plus f a i b l e  que lf impéaance du 

conducteur de masse, l e  courant perturbateur e s t  su r t ou t  concentré dans 

l e  blindage. On a  a l o r s  
Ip2 < <  I p l  



Par conséquent l e  conducteur  de masse n  ' a u r a  aucune 

in f luence  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  V p .  

C ' e s t  donc e s s e n t i e l l e m e n t  l a  q u a l i t é  du b l indage  q u i  imposera l e  niveau 

p a r a s i t e  à l f e n t ? é e  des  équipements. 

S i  on suppose a a i n t e n a n t  l e  c a s  ( 0 )  c ' e s t  à d i r e  que l e  con tac t  e n t r e  l e  

b l indage  du câ'ole e t  l ' e n c e i n t e  mé ta l l i que  e s t  dé fec tueuse ,  l e  

conducteut- de masse va c e t t e  f o i s - c i  i n t e r v e n i r .  Son premier r ô l e  s e r a  

t o u t  d 'abord de g a r a n t i r  1 ' é q u i p o t e n t i e l l e  s t a t i q u e  des  deux e n c e i n t e s  

mé ta l l i ques  mais,  cont ra i rement  au systsme p récéden t ,  en c a s  de 

p e r t u r b a t i o n s  l e  courant  I p 2  s e r a  c e t t e  f o i s - c i  prépondérant .  

L'impédance de t r a n s f e r t  du bl indage n ' i n t e r v i e n d r a  pratiquement p l u s .  

Le passage du courant  dans l e  conducteur de masse c r é e  un f o r t  couplage 

magnétique s u r  l e s  a u t r e s  conducteurs ,  ce  q u i  va géné re r  des  t e n s i o n s  

p a r a s i t e s  de grandes ampli tudes e t  p r o p o r t i o n n e l l e s  ?i l a  f réquence.  La 

dégradat ion de l ' e f f i c a c i t é  de bl indage s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  importante  

que l e  conducteur de masse e s t  i s o l é  du b l i n d a g e ,  par  con t r e  s i  l e  

conducteur e s t  en  c o n t a c t  cont inu  avec  l e  b l indage ,  l e  d é s é q u i l i b r e  des  

courants  Ip l  e t  Ip2 e s t  moins grand. Une p a r t i e  du couran t  c i r c u l a n t  s u r  

l e  conducteur de masse va d i f f u s e r  ve r s  l e  b l indage  d ' oh  une r éduc t ion  

s e n s i b l e  du couplage magnétique. 

Un second mode de transmission c o n s i s t e  à t r a n s f é r e r  l e s  s idnaux en 

l f f l o t t a n t w  s u r  une p a i r e  de conducteurs .  F igure  ( 1 - 1 3 )  



Vc : t ens ion  de mode commun 

Vd : t ens ion  de mode d i f f é r e n t i e l  

Figure ( 1 - 1 3 )  

Si  l e  câble  e s t  p e r t u r b é ,  deux types  de s i g n a u x - p a r a s i t e s  vont ê t r e  

engendrés,  l e s  t e n s i o n s  de mode commun Vc e t  l e s  t e n s i o n s  de mode 

d i f f é r e n t i e l  V d .  

S i  l e  bl indage e s t  parcouru par  l e  courant  pe r tu rba t eu r  Ip ,  l a  t e n s i o n  

de mode cozmun a p p a r a i t r a  e n t r e  chaque conducteur e t  l e  conducteur de 

masse t and i s  que l a  t ens ion  de mode d i f f é r e n t i e l  a p p a r a i t r a  e n t r e  deux - 
conducteurs.  

Pour mener à ~ i e n  l ' é t u d e  des  t ens ions  de mode d i f f é r e n t i e l  e t  commun, 

nous considérons que l e  câb le  e s t  uniquement composé d'une p a i r e  

b l indée .  Nous nous l i m i t e r o n s  donc au cas  d ' u n  câble  b i f i l a i r e  q u i  va 

nous a i d e r  à mieux comprendre l e s  d i f f é r e n t s  mécanismes qu i  donnent 

naissance à ces  t e n s i o n s  que nous c o n c r é t i s c n s  par  l e s  n o t i o n s  

df iapédance  de t r a n s f e r t  pour l e  mode commun e t  d'impédance de t r a n s f e r t  

pour l e  mode d i f f é r e n t i e l .  



a) Formulation analytique du bif ilaice blindé [Io ] [a] [5] 

Considérons un câb le  b i f i l a i r e  r ep ré sen té  par  l a  f i g u r e  ( 1 - l b )  

r équipement 

\,/ 
L 
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4 
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- 
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Figure (1-1 LI) 

Les impédances Zdo e t  Z ~ L  connectées  e n t r e  l e s  conducteurs  du b i f i l a i r e  

vont correspondre à l ' impédance i n t e r n e  du g é n é r a t e u r  e t  ? l ' impédance 

d ' e n t r é e  du r écep teu r  des  s ignaux véh icu lé s  par  l e  c â b l e .  En u t i l i s a n t  

l a  t h é o r i e  des  l i g n e s  e t  en t e n a n t  compte de l a  sou rce  de t e n s i o n  ( E )  

provoquée par  l e  connecteur ,  on o b t i e n t  : 

. l e  systsme r e l i a n t  l e s  impédances 

dV1 --  = Z 1 1 I 1  + Z12I2 - Z t l I p  - E 

dZ 

Z t l  e t  Zt2 é t a n t  l e s  impédances de t r a n s f e r t  du b l indage  v i s  v i s  des  

conducteurs ( 1 )  e t  ( 2 ) .  

. l e  systsme r e l i a n t  l e s  admit tances 
d I  1 



Nous avons cons idéré  que l e s  connecteurs  possèdent une bonne é t a n c h é i t é ,  

de ce f a i t  l l a d m i t t a n c e  d e ' t r a n s f e r t  des  connecteurs  s e r a  p r i s e  é g a l e  à 

zéro. 

En prenant  : 

On o b t i e n t  : 

Pour s ' approcher  davantage de l a  r é a l i t é  physique, t r a n s c r i v o n s  l e s  

t ens ions  e t  cou ran t s  de mode d i f f é r e n t i e l  e t  de mode commün évoqués p lus  

haut .  

Vc , 1, : t ens ion  e t  courant  de mode commun 

Vd , Id  : t e n s i o n  e t  courant  de mode d i f f é r e n t i e l .  

Les systèmes (1-7)  e t  (1-8) s ' é c r i v e n t  en  fonc t ion  de c e s  grandeurs  par  



avec 

Equations dans l e s q u e l l e s  

Ro  : r é s i s t a n c e  de c o n t a c t  du connecteur  

Lt  : inductance de f u i t e  

6 : longueur de l a  d i s c o n t i n u i t é  q u i  accompagne l a  connexion 

Ztc , Y t c  s o n t  l e s  impédance e t  admit tance de t r a n s f e r t  de mode commun 

Ztd , Ytd s o n t  l e s  impédance e t  admit tance de t r a n s f e r t  de node 

d i f f é r e n t i e l .  

S i  nous supposons que l ' a c t i o n  du bl indage e s t  symétr ique ,  c e l a  implique 

que l e s  impédances de t r a n s f e r t  Z t l  e t  Zt2 s o n t  r igoureusement  é g a l e s  e t  

s e  confondent avec l ' i apédance  de t r a n s f e r t  de mode commun z tc .  

Ce qui  nous donne : 

De ? l u s  s i  on cons idsre  que l e  recouvrement op t ique  du bl indage e s t  

i d é a l ,  on pourra  négl iger  1 'admi t t ance  de t r a n s f e r t  'it . 



La c a r a c t é r i s a t i o n  des  c â b l e s  e t  de l e u r s  connec teurs  au p o i n t  de vue 

p r o t e c t i o n  électromagnét ique passe donc par 1 ' éva lua t ion  de Z t  d i t  

impédance de t r a n s f e r t  qu i  t r a d u i t  l e  couplage électromagnét ique e n t r e  

l a  pe r tu rba t ion  e x t é r i e u r e  e t  l e  cordon (connecteurs  compris) avec : 

Zt = z t  + z connecteur ( 1-27 

E 

avec z connecteur  = Ro + j L t  u = - (1-28) 

I P 

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  de c o n s t a t e r  que l 'impédance de t r a n s f e r t  s ' a p p a r e n t e  

a s sez  b i en  l ' impédance de t r a n s f e r t  que l ' o n  o b t i e n t  avec un c â b l e  

coax ia l  soumis aux mêmes c o n d i t i o n s  de p e r t u r b a t i o n .  A c e  t i t r e  i l  e s c  

avantageux de mener l ' é t u d e  de l ' e f f i c a c i t é  de b l indage  s u r  un câSle  

coax ia l  qu i  r ep ré sen te  un modéle suffisamment s imple  permettant  de b i e n  

comprendre l e  p r inc ipe  de mesure de l ' impédance de t r a n s f e r t .  La s u i t e  

s e r a  par  conséquent consacrée à exposer l e s  é t a p e s  de mesure conduisant  

à l ' impédance de t r a n s f e r t  d 'un câble  coax ia l .  

b) Les d i f f é r e n t s  modsles d'impédance de  t r a n s f e r t  d e s  b l indages  de 

c â b l e s  u t i l i s é s  e n  informatique 

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

bl indage e s t  é t ro i t emen t  l i é  .à l a  n a t u r e  physique du b l indage .  Les 

b l indages  l e s  p lus  u t i l i s é s  par  l e s  c â b l e s  informat iques  s e  regroupent  

en  deux c a t é g o r i e s  : 

- l e s  éc rans  homog,&nes 

- l e s  b l indages  t r e s s é s .  

Deux types de c â b l e s  son t  u t i l i s é s  dans n o t r e  é tude  : 

- l e s  câb le s  p l a t s  m u l t i f i l a i r e s  pro tégés  généralement par  un 

bl indage composé d'un f i l m  polyamide a luminisé  posé 

para l lP lement  à l ' a x e  du câble .  Figure (1 -15)  

Figure (1-15) 



- l e s  c â b l e s  c y l i n d r i q u e s  m u l t i f i l a i r e s  p r o t é g é s  p a r  un b l i n d a g e  

homog6ne ou t r e s s é .  

Le b l i n d a g e  homogene comprend une enve loppe  e n  aluminium d o n t  l e  

recouvrement  e s t  a s s u r é  p a r  chevauchement.  F i g u r e  (1 -16)  

F i g u r e  (1-1 6 )  

La t r e s s e  e s t  c o n s t i t u é e  de  b r i n s  de  0,125 mm de  d i a m 6 t r e  e n  c u i v r e  

é tamé avec  une c o u v e r t u r e  de  90 5 minimum. F i g u r e  (1 -17)  

F i g u r e  ( 1-1 7 ) 

Afin  de  n i e u x  comprendre l e s  d i f f é r e n t s  phénom?nes pnys iques  q u i  

p a r t i c i p e n t  a u  couplage é l e c t r o m a g n é t i q u e  d ' u n e  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 a u c t e u r s  i n t i r i e u r s  aux différents b l i n d a g e s ,  nous nous  

l i m i t e r o n s  une i t u d e  d ' u n  c a s  s i m p i e  : l e  c â b l e  c o a x i a l .  



. C â b l e s  coaxiaux. 3 b l i n d a g e  homog.ne 

Le c â b l e  coax ia l  à bl indage  homogène e s t ,  s u r  l e  p lan  physique, l a  

s t r u c t u r e  l a  p l u s  simple. De par  s a  s t r u c t u r e  géométrique t r P s  r é g u l i è r e  

on peut  admettre  que l a  t e n s i o n  qui  a p p a r a i t  aux ex t r émi t é s  d 'un câb le  

muni d'un bl indage homogène e s t  l e  r é s u l t a t  de l ' i n t é g r a t i o n  s u r  t o u t e  

l a  longueur du câble  de l a  composante de champ é l e c t r i q u e  qu i  

a p p a r a i t r a  s u r  l a  su r f ace  i n t é r i e u r e  du bl indage.  Figure (1-18) 

Figure (1-1 8) 

 impédance de t r a n s f e r t  du bl indage homogPne s ' expr imera  donc comme l e  

r appor t  de c e t t e  composante e t  du courant  "1" parcourant  l e  b l indage .  

Le c a l c u l  exact  de l ' impédance de t r a n s f e r t  du b l indage  homogane a  é t é  

mené par  S.A. SCHELKUNOFF 1 11 1 ,  l ' e x p r e s s i o n  géné ra l e  e s t  a s s e z  

compliquée, a u s s i  nous nous l i m i t e r o n s  $ l a  formule approchée a p p l i c a b l e  

dans t o u s  l e s  c a s  d ' i n t é r ê t  p ra t ique .  
e l 6  



Ro : 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  

6 : profondeur  de  p é n é t r a t i o n  

I l  nous f a u t  p a r l e r  m a i n t e n a n t  d e s  l i m i t e s  d e  v a l i d i t é  de  l ' e x p r e s s i o n  

s i m p l i f i é e  de  l ' impédance  de  t r a n s f e r t  q u i  s u p p o s e n t  que l e  d i a m P t r e  d u  

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

p é n é t r a t i o n  

D >> 6 e t  D >> e  (1-32) 

La courbe de  l a  F i g u r e  (1-19) r e p r é s e n t e  l ' a l l u r e  t h é o r i q u e  d e  

1' impédance de  t r a n s f e r t  pour un c â b l e  à b l i n d a g e  homogène. L ' é p a i s s e u r  

du  b l i n d a g e  e s t  de  0,3 mm e t  i l  a  un d i a m P t r e  d e  9 mm. 

 IO-^^ a l  1 I 
1OkHz 

I I O 0  kHz 1 MHz 
& f 

1 0 ,  z 

F i g u r e  ( 1-1 9 )  



On peut par tager  l ' i n t e r v a l l e  de var ia t ions  du module de l'impédance de 

t r a n s f e r t  par l a  fréquence ca r ac t é r i s t i que  du blindage "fClf. 

Aux fréquences in fé r ieures  3 "f cf' 1 ' impsaance de t r a n s f e r t  s ' i d e n t i f i e  

pratiquement à l a  résistarice l iné ique  du blindage R o ,  a l o r s  qu'aux 

fréquences supérieures 3 " f c v  l ' e f f e t  de d i f fus ion  s e  manifeste de façon 

évidente. L'impédance de t r a n s f e r t  devient a l o r s  une fonction 

décroissante. avec l a  fréquence. 

La fréquence ca rac té r i s t ique  se ra  a t t e i n t e  lorsque l ' épa i s s eu r  du 

blindage s ' i d e n t i f i e  3 l a  profondeur de pénétra-tion. La fréquence 

ca r ac t é r i s t i que  peut a l o r s  slexpri!rer  par l a  r e l a t i o n  : 

. Câbles  coaxiaux. à bl indages .  tressés i 12, 

La composition extrêmement hétérog3ne d'un blindage t r e s s é  complique 

toute  t en t a t i ve  de modélisation exacte de l'impédance de t r a n s f e r t .  Par 

contre s i  on admet quelques approximations, on peut résumer l'impédance 

de t r a n s f e r t  d'un câble à blindage t r e s s é  par l a  r e l a t i o n  : 

Ro é t a n t  l a  rés i s t ance  l iné ique  de l a  t r esse  e t  L t  l ' inductance de 

t r a n s f e r t  q u i  t r adu i t  l a  f u i t e  des composantes azimuthales de champ 

magnétique 3 l ' i n t é r i e u r  du câble .  Lt  e s t  fonct ion des dimensions de l a  

forme e t  de l a  densité des p e t i t e s  ouvertures occasionnées par 

l1enti*ecroisement des fuseaux qui couvrent l a  surface  du blindage. 

L'expression analytique de Lt  peut ê t r e  donnée par l a  r e l a t i o n  

D : diamPtre du blindage 

v : nombre d 'ouvertüres par uni té  de longueur 

am : po l a r i s ab i l i t é  magnétique des ouvertures. 



L'évolution de Z t  avec l a  fréquence e s t  généralement conforme 2t l a  

courbe de l a  Figure (1-20).  C'es t  pratiquement l e  comportement d'un 

f i l t r e  passe haut. 

Figure (1-20) 

- - 

Le montage que nous a l l o n s  déc r i r e  s ' a p p e l l e  communément "banc de mesure 

t r i a x i a l  adapté". 

11 se compose de l a  l i gne  per tu rba t r i ce  à s t r uc tu r e  coaxia le  e t  du câble  

.A t e s t e r  que nous appelons aus s i  éprouvette.  Figure (1-21) 



Fiaure (1-21 

Le générateur de per tu rba t ion  e s t  connecté 3 une extrémité de l a  l i g n e  

per tu rba t r i ce  (z-O) a l o r s  que l ' a u t r e  extrémité de c e t t e  l i gne  (z=L) e s t  . 

cormectée sur  sa  propre impédance ca r ac t é r i s t i que  Z p c .  

Le courant perturbateur propagé dans l a  l igne  per tu rba t r i ce  s 'apparente  

par conséquent à une onde progressive que nous exprimons 

Ipo e s t  l e  courant à l ' o r i g i n e  de l a  l igne  e t  Y p  l ' exposant  l i né ique  ae 

propagation de c e t t e  l igne .  

L'éprouvette e s t  connectée aux deux extrémités s u r  s a  propre impédance 

c a r s c t é r i s  t ique Zcc .  



D'une manière g é n é r a l e  o n  p e u t  a t t r i b u e r  a u  b l i n d a g e  d ' u n  c â b l e  c o a x i a l  

une impédance de  t r a n s f e r t  Zt  e t  une a d m i t t a n c e  de  t r a n s f e r t  Y t .  T a n t  

que l a  longueur  d ' o n d e  d e s  modes TEM propagés  dans  l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  ou d a n s  l e  c â b l e  c o a x i a l  e s t  b i e n  s u p é r i e u r e  à l a  

dimension l o n g i t u d i n a l e  du banc L ,  on p e u t  r e l i e r  Zt  e t  Y t  de  f a ç o n  

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

En e f f e t  on montre  que 

R e l a t i o n s  q u i  s o n t  subordonnées  3 l a  c o n d i t i o n  énoncée p l u s  h a u t  que 

nous exprimons 

où Y c  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  du c â b l e  c o a x i a l .  

S ' i l  s ' a g i t  d e  b l i n d a g e s  à bon recouvrement  o p t i q u e  l ' a d m i t t a n c e  de  

t r a n s f e r t  Y t  e s t  s o u v e n t  n é g l i g e a b l e  e t  l e s  r e l a t i o n s  (1-37) e t  (1-38)  

Ces t e n s i o n s  que l ' o n  a p p e l l e  e n c o r e  t e n s i o n  de  p a r a a i a p h o n i e  Vc(o,w) e t  

t e n s i o n  de t é l é d i a p h o n i e  V c ( L , w )  s o n t  a l o r s  i d e n t i q u e s .  

L ' impédance d e  t r a n s f e r t  p e u t  a l o r s  s ' expr imer  p a r  l e s  e x p r e s s  i o n s  

s u i v a n t e s  : 



Lt4va lua t ion  du p a r a r d t r e  de t r a n s f e r t  Z t  n é c e s s i t e  pa r  conséquent l a  

mesure : 

Comme on cherche à c o n t r o l e r  simultanément l a  q u a l i t é  du cordon e t  des  

connec teurs ,  l a  c o n t i n u i t é  de b l indage  e n t r e  l e  cordon e t  l e s  

connecteurs  s e  f e r a  au moyen d ' e n c e i n t e s  é tanches  qui i n t e r d i s e n t  t o u t e  

induct ion  p a r a s i t e  s u r  l e s  é léments  de raccordement à l a  cha ine  de 

r écep t ion .  Figure (1-22) 

L ' ence in t e  démontable r e ç o i t  s u r  une f a c e  l e  connecteur  du cordon e t  sur 

l ' a u t r e  f ace  une f i c h e  coax ia l e  "N1' q u i  e s t  raccordée à un a m p l i f i c a t e u r  

de t ens ion  l a r g e  bande qui  mesure l a  t ens ion  p a r a s i t e  Vc(o,w) qu i  

a p p a r a i t  e n t r e  un des  conducteurs  i n t é r i e u r s  e t  l a  masse r appor t ée  au 

b l indage .  Comme i l  s ' a g i t  de cordons symétr iques nous t rouvons  ?t l ' a u t r e  

ex t r émi t é  une ence in t e  i den t ique  q u i  s e r a  raccordée à une charge 50 

ohms. [16] 
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Figure (1-22) 
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Bien souvent l ' éva lua t i on  de l ' e f f i c a c i t é  de blindage se  f a i t  en 

déterminant l e  rappor t  de l ' ampl i tude de l a  tens ion p a r a s i t e  e t  du 

courant per turbateur .  Cet te  e f f i c a c i t é  évolue en fonc t ion  de l a  

fréquence du per tu rba teur ,  l e  t e s t  s e r a  donc mené sur  une l a rge  gamme de 

fréquence .généralement de quelques kHz ?i une d iza ine  de MHz. 

Cependant l ' exp lora t ion  du spec t r e ,  même a idée  par un p i l o t age  

automatique, demande du temps, ce q u i  ne convient  pas aux condi t ions  de 

r ap id i t é  exigées par l ' i n d u s t r i e .  De p lus  c e t t e  mesure dans l e  domaine 

f réquent ie l ,  bien que p réc i se ,  ne permet pas de juger  rapidement l a  

qua l i t é  du cordon. 

Les mesures prat iquées sur  l e s  premiers é chan t i l l ons  de cordon bl indé 

ont montré que l'impédance de t r a n s f e r t  en fonct ion de l a  fréquence 

obé i t  à un mod&le s i a p l e  que nous résumons à l ' express ion  

Cette r e l a t i on  f a i t  in te rven i r  l a  r é s i s t ance  l i né ique  du blindage "Ro" 

qui ca rac té r i se  l e  couplage par conduction provenant a u s s i  bien de l a  

rés is tance  é l ec t r i que  d u  blindage que des e f f e t s  de con tac t  au niveau 

des connecteiirs. Le paramètre "LtI1 r eprésen te  1 ' inductance de t r a n s f e r t  

q u i  t r adu i t  l ' e f f e t  de couplage magnétique dû à l a  nature  du blindage ou 

provoqué par l e u r s  imperfections. 

L'impédance de t r a n s f e r t  s e r a  exprimée par un i té  de longueur. 

A parci r  des r e l a t i o n s  ( 1 - h l )  e t  - 2 ,  l a  tens ion pa r a s i t e  peut 

s'exprimer par 



On peut montrer que l a  r e l a t i o n  ( b 3 )  t r a d u i t e  dans l e  domaine temporel 

correspond à l a  s igna tu re  de l a  Figure (1-23). 

Vmax 

VO 

IpO 

f-, couplage magnetique couplage par conduction 

/ ---------- --- L------ 

- / 

,, ,, ,, ,, , , ,, , 

Figure ( 1-23) 

Cet te  s igna tu re ,  représentée sur l a  séquence de l a r g e u r  TO, f a i t .  

appara i t r e  deux éléments qui se ron t  largement e x p l o i t é s  pour mettre en 

oeuvre l e  t e s t  rapide.  

Un maximum de tension-parasi te  noté Vxax qui a p p a r a i t  l o r s  de l a  

t r a n s i t i o n  d u  courant e t  un p a l i e r  d'amplitude Vo lorsque  l e  courant  

a t t e i n t  l a  valeur Ipo .  On montre que Vnax e t  'do ont  respectivement pour 

valeurs : 



à c o n d i t i o n  que l ' impédance  de  t r a n s f e r t  s o i t  conforme à l a  r e l a t i o n  

( 1 4 2 ) .  

Les r e l a t i o n s  (1-hh) e t  (1-h5) c o n t i e n n e n t  donc t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  

t r a d u i s a n t  l e  coup lage  é l e c t r o m a g n é t r i q u e  à t r a v e r s  l e  co rdon  e t  

consécu t ivement  d e s  pa ramèt res  i n t é r e s s a n t s  pour  q u a l i f i e r  l e  b l i n d a g e .  

Un e s s a i  s u r  co rdon  de  r é f é r e n c e  p e r m e t t r a  d ' a p p r é c i e r  V,,, e t  V o .  11 

s ' a g i r a  t o u t  d ' a b o r d  de  r é g l e r  r d  3 une v a l e u r  su f f i samment  g r a n d e  pour  

que : 

Lt 
m < Ro (1-06) 
Td 

La s i g n a t u r e  de  l a  r éponse  p a r a s i t e  conforme s e r a  p a r  c o n s é q u e n t  

homothétique de  l a  s i g n a t u r e  du c o u r a n t .  F i g u r e  ( 1 - 2 b )  

rcsistancc de contact 
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Si  nous considérons l e  ca s  dans l e q u e l  i n t e r v i e n t  uri dé fau t  de c o n t a c t  

e n t r e  l e  bl indage connecteur e t  l e  b l indage  du c â b l e .  

La r é s i s t a n c e  de con tac t  connecteur-écran va provoquer une augmentation 

du paramPtre R,. La s igna tu re  s e r a  donc c e l l e  de ( a ) .  

S i  maintenant l e  dé fau t  de con tac t  e s t  f r a n c ,  l a  r é s i s t a n c e  de c o n t a c t  

e s t  i n f i n i e  ; deux hypotheses son t  a l o r s  envisageables  su ivanc  que i e s  

f i l s  de masse i n t é r i e u r s  s o n t  ou ne s o n t  pas connectés  au b l indage  des 

connecteurs .  

Dans l e  premier c a s  l e  courant  p e r t u r b a t e u r  s e r a  dé r ivé  par  l e  f i l  de 

masse. F igure  ( 1-25 ) 

couplage magnctiquc 
exessif r 

I l  ec-qn I 
fil de masse In \ 

Figure (1-25) 



11 en r é s u l t e r a  l a  conjugaison de deux e f f e t s .  11 y aura  tou t  d'abord 

modification du couplage r é s i s t i f  puisque Ro  correspond maintenant à l a  

rés is tance  du f i l  de masse. Cet te  rés i s t ance  sera  donc supérieure à 

l 'ensemble écran - f i l  de masse. D'autre pa r t  l e  passage du courant dans 

l e  f i l  de niasse crée un f o r t  couplage magnétique sur  l e s  au t r e s  f i l s  

d'où un accroissement important de L t .  Ti y a  donc augnientation de 

l 'ampli tude du pa l i e r  e t  présence d'un pic s i g n i f i c a t i f  du couplage 

magnétique, c ' e s t  l a  s ignature  (b ) . 

Lorsque l e  f i l  de masse n ' e s t  pas r e l i é  à l a  masse, l e  courant généré 

par l a  perturbation s ' écou le  directement sur  ie-s charges d 'ext rémité  e t  

l a  tension paras i t e  n ' e s t  au t re  que l a  tension donnée par l e  générateur.  

Figure (1-26) 
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S i  nous appelons Eo c e t t e  t e n s i o n ,  v c ( t )  s e r a  par conséquent 

E O 
Vc ( t )  = ( 1-b7 1 

C ' e s t  l a  s i g n a t u r e  ( c )  l ' ampl i tude  de v c ( t )  s e r a  trPs grande puisque 

La c a l i b r a t i o n  du f r o n t  de montée du courant  a i n s i  que l a  comparaison de 

l a  s i g n a t u r e  v c ( t )  à une r é f é r e n c e  permet par conséquent d ' a p p r é c i e r  l a  

q u a l i t é  de bl indage du cordon e t  de c l a s s e r  s e s  performances e n  mauvais, 

douteux .ou bon. 

La méthode u t i l i s a n t  d i rec tement  l a  v i s u a l i s a t i o n  des  s ignaux de l a  

f i g u r e  (1-23) peut  donc t o u t  2 f a i t  convenir dans l e  cad re  de l a  

présente  a p p l i c a t i o n .  E l l e s  d i spose  d ' a t o u t s  remarquables s u r  l e  plan 

p ra t ique  puisque l a  réponse du cordon soumis à un éche lon  de courant  

pe r tu rba t eu r  e s t  i n s t an t anée ,  une c a r a c t é r i s a t i o n  q u a l i t a t i v e  du cordon 

e s t  donc immédiate. 

V - E S S A I S  PRELIMINAIRES MENES SUR L E S  CORDONS "AMP" 

Nous avons e n t r e p r i s  des  mesures q u a i i  t a t i v e s  de 1 ' inpédance de 

t r a n s f e r t  o f f e r t e s  par des  cordons m u l t i f i l a i r e s  soumis à un échelon de 

courant .  

deux o b j e c t i f s  s o n t  v i s é s  dans c e s  expériences : 

- comprendre l ' i n f l u e n c e  du temps de montée rd 

- d i s c e r n e r  l ' e f f e t  cordon de l ' e f f e t  connecteur 

Ces e s s a i s  on t  é t é  prat ique 's  s u r  des  cordons m u l t i f i l a i r e s  b l i n d é s  de 

type ' 'AMPfl po r t an t  l a  r é f é rence  BM 58081603. Planche (1-1) [16] 



V.l - Influence du f ront  de montee 

Les  .expér iences  . o n t  , é té  e f f e c t u é e s  s u r  un cordon de type  ' l A ~ l P u  d 'une 

longueur de 1 in équipé de s e s  connec teurs  u sue l s .  La t e n s i o n  p a r a s i t e  

e s t  prélevée s u r  un condccteur  quelconque du f a i sceau .  

En e f f e t  des e s s a i s  p r é l i m i n a i r e s  o n t  montré que l e  choix  du conducteur  

i n t é r i e u r  ne m o d i f i a i t  en r i e n  l ' a l l u r e  de l a  t ens ion  p a r a s i t e .  

La mesure e s t  p r a t i q u é e  pour deux v a l e u r s  de f r o n t  de montée 

Le courant  p e r t u r b a t e u r  I p ( t )  e t  l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  V c ( t )  s o n t  

r ep ré sen té s  s u r  l a  Planche (1-2).  

On observe s u r  l e  s i g n a l  du courant  p e r t u r b a t e u r  un e f f e t  de d é r i v a t i o n  

provoqué par  l a  mesure aêne de i p ( t ) .  En e f f e t  l e  t r ans fo rma teu r  de 

courant  e s t  i n s t a l l é  s u r  . l e  conducteur r e l i a n t  l a  masse du g é n é r a t e u r  2 

l ' e n c e i n t e  mé ta l l i que .  Figure (1-27) 

Figure (1-27) 







Le courant perturbateur "Iptf q u i  parcourt l e  blindage se  d i v i s e  en un 

courant pr incipal  " I p o n  q u i  se ra  mesuré par l e  transformateur de courant 

e t  un courant secondaire qui s 'écoule e n t r e  l a  masse du récepteur  e t  l a  

masse du  générateur v ia  l ' a l imenta t ion  secteur .  L'impédance de ce 

c i r c u i t  é t a n t  grande en haute fréquence l e  courant secondaire e s t  

ptatiquement nul e t  l e  transformateur de courant mesure effectivement 

I p ,  par contre en basse fréquence c ' e s t  l a  r és i s t ance  des conducteurs 

qui i n t e rv i en t ,  ips e s t  c e r t e s  plus p e t i t  que I p O  mais non négl igeable ,  

i l  y a  donc e r reur  dans l ' appréc ia t ion  de Ip e t  e f f e t  de dé r iva t ion  

v i s i ~ l e  sur  l e  courant mesuré par l e  transformateur de courant .  

En résumé 

Pour remédier à ce problème i l  s u f f i t  de mesurer l e  courant per turbateur  

sur l'âme du  conducteur r e l i a n t  l e  générateur à l a  l igne  pe r t u rba t r i c e .  

Le schéma de montage e s t  représenté sur  l a  f igure  (1-28). 

Figure (1-28) 



Cependant, dans un premier temps l e s  express ions  s e r o n t  menées avec l e  

t ransformateur  de courant  i n s t a l l é  s u r  l e  conducteur r e l i a n t  l a  masse du 

générateur  .?i l ' e n c e i n t e  méta l l ique .  

En ce qui  concerne l ' a l l u r e  de l a  t ens ion  p a r a s i t e ,  il e s t  à observer  

q u ' e l l e  e s t  conforme à l a  con f igu ra t ion  des  signaux d é d u i t s  théoriquement 

e t  r ep ré sen té s  su r  l a  Figure (1-28). 

La tension Vmax dépend b ien  du f r o n t  de montée. Plus  Td e s t  p e t i t e  e t  

p l u s  l e s  e f f e t s  du couplage magnétique s o n t  importants .  

V: 2 - Influence. des  connecteurs 

Un poin t  tr>s important concerne l e  problsme des  f u i t e s  engendrées par  

l e s  connecteurs ,  Pour app réc i e r  l e u r s  r ô l e s  dans l e s  r é s u l t a t s ,  nous 

avons r é s l i s é  l ' expér ience  précédente sous deux cond i t i ons  : 

1 )  l e  cordon "AMPU d'une longueur d'un mètre e s t  équipé de s e s  

propres  connecteurs ; 

2 )  l e  cordon "AMPU e s t  équipé de connecteurs  coaxiaux de type "Nu 

q u i  son t  reconnus pour l e u r  exce l l en t e  immunité 

électromagnét ique.  Planche (1-3) 

Les signaux obtenus dans l e s  deux c a s  de f i g u r e  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  

planche ( I - b )  . 

Le courant  per turba teur  i p ( t )  e s t  ident ique  pour l e s  deux types de 

connecteur t a n d i s  que l e s  t ens ions  p a r a s i t e s  d i f f e r e n t  uniquement par  l a  

va leur  de Vmax. En e f f e t  c e l l e - c i  v o i t  son ampli tude s e  r é d u i r e  dans l a  

seconde expérience.  Une é tude  p l u s  approchée du connecteur usuel r é v é i e  

que l e  couplage provien t  du f i l  de c o n t i n u i t é  qui  a s su re  l ' e s s e n t i e l  de 

l a  c o n t i n u i t é  é l e c t r i q u e  avec l e  connecteur a l o r s  que l e  bl indage en 

aluminium n ' o f f r e  qu'une q u a l i t é  de con tac t  i n s u f f i s a n t e .  

L 'é tanchéi té  électromagnétique de l a  connexion e s t  par  conséquent 

conditionnée par  l a  q u a l i t é  du con tac t  é l e c t r i q u e  e n t r e  l a  "masself du 

cordon e t  l a  "massen de 1 'équipement. Pratiquement c e t t e  connexion va 
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s 'accompagner d 'une  d i s c o n t i n u i t é  q u i  a u r a  pour e f f e t  de  n o d i f  i e r  

loca lement  l ' e f f i c a c i t é  de  b l i n d a g e .  E l l e  s e  t r a d u i t  p a r  un i m p o r t a n t  

couplage magnétique l o c a l ,  q u i  r a p p e l o n s - l e ,  e s t  dû ,CI 1 ' écoulement  du 

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  d a n s  l e  f i l  de  c o n t i n u i t é .  
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Ces e s s a i s  o n t  .-pour b u t  de m e t t r e  e n  gv idence  quatre..-phénomsnes 

phys iques  qu i  j o u e r o n t  un r ô l e  i m p o r t a n t  dans  l ' a i d e  .& l a  d é c i s i o n  l o r s  

de  l a  p rocédure  d ' i d e n t i f i c a t i o n  du t e s t  : 

- d ' a p p r é c i e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  c o n d u c t e u r s  de  masses i n t e r n e s  au 

b l i n d a g e  

- de c h i f f r e r  l ' e f f e t  d ' u n  d é f a u t  d e  c o n t a c t  é l e c t r i q u e  e n t r e  

connec teur  e t  b l i n d a g e  

- de mont re r  l e s  conséquences d ' u n e  coupure  du b l i n d a g e  

- de mesurer s u r  un l o t  de  cordons  l a  d i s p e r s i o n  de  l ' i m p é d a n c e  

de t r a n s f e r t  6,vaiuée s u r  d e s  p r o d u i t s  j u g é s  conformes.  

Ces e s s a i s  o n t  é t é  p r a t i q u é s  s u r  d e s  cordons  m u l t i f i l a i r e s  p l a t s  d e  type  

"ARESv p o r t a n t  l a  r é f é r e n c e  76b29053-001 (L=2m) e t  76b29103001 (L=12m) . 
Le b l i n d a g e  du cordon e s t  composé d ' u n  ruban e n  aluminium posé 

para l l .è lement  .A l ' a x e  du cordon.  Les c o n n e c t e u r s  s o n t  composés d e  demi 

p i s c e s  moulées e n  a l l i a g e  l é g e r .  Ces deux p i P c e s  s o n t  r i v é s  e t  

m a i n t i e n n e n t  un c o n t a c t  e t  une p r e s s i o n  s u r  l e  b l i n d a g e  du cordon.  

Planche (1-5) 

VI.l - Influence.des.conducteurs.de.masse.internes.au blindage 

Afin  d ' é  t u d i e r  1 ' impact  d e s  c o n d u c t e u r s  de  n a s s e  i n t e r n e s  au  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 ,  t r o i s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  

r é a l i s é s .  Lors  d e  l a  prerni3r-e e x p é r i e n c e  aucun conduc teur  de masse n ' e s t  

r e l i é  au  b l i n d a g e ,  dans  l a  seconde e x p é r i e n c e  l e  s e c t e u r  A d e s  

conduc teurs  de  masse e s t  r e l i é  aux deux e x t r é m i t é s  du b l i n d a g e  e t  l a  

de rn i -è re  e x p é r i e n c e  l e s  s e c t e u r s  ABCD s o n t  r e l i é s  au b l i n d a g e .  



Les schémas d ' implanta t ion  du f a i s c e a u  i n t e r n e  au  b l indage  pour chaque 

expérience s o n t  r ep rodu i t s  s u r  l a  planche 1 -  Sur chaque schéma 

f i g u r e  l e  conducteur s u r  l eque l  e s t  mesurée l a  t ens ion  p a r a s i t e .  

Les r é s u l t a t s  obtenus su ivan t  l e s  t r o i s  con f igu ra t ions  p réc i sées  p l u s  

haut sont  f i g u r é s  s u r  l e s  planches (1-7) e t  (1-8) .  

Sur l a  planche (I-7-a) f i g u r e  l e  courant  pe r tu rba t eu r  commun aux t r o i s  

types de mesure a i n s i  que l ' impédance de t r a n s f e r t  par  l a  méthode 

harmonique. Tandis que l a  planche (1-8) r ep ré sen te  l e s  t ens ions  

p a r a s i t e s  obtenues pour chaque cas .  

Dans l e  t ab l eau  ( 1 - 1 )  on t  é t é  rassemblées l e s  v a l e u r s  des  impédances de 

t r a n s f e r t  ramenées à s a  p l u s  s imple expression "RO".  

Tableau ( 1 - 1 )  

A l a  lumiPre de ces  r é s u l t a t s  nous r e t i end rons  que l ' ampl i tude  "Von de 

l a  tens ion  p a r a s i t e  de l ' impédance de t r a n s f e r t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  

que l e  nombre de conducteurs c o n s t i t u a n t  l e  réseau  de masse e s t  é levé .  

RO évaluée 
en impulsion 

en m Q / m  

RO mé thode 
harmonique 

en mQ/m 

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  dans l e  domaine fréquence 

confirment d ' a i l l e u r s  ce comportement à l ' e x c e p t i o n  cependant du 

r é s u l c a t  t rouvé l o r s  de l a  premisre  mesure où l e  réseau  de masse i n t e r n e  

n ' e s t  pas connecté.  Comme nous l e  verrons dans l a  prochaine expérience 

c e t  é c a r t  e s t  dû à l a  q u a l i t é  du contac t  e n t r e  l e  connecteur e t  l e  

1 masse 
( A )  

8 

8 

aucune masse 

............................................................. 

12 

............................................................. 

2 O 

t o u t e s  l e s  
masses ( A B C D )  

6 

6 
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INFLUENCE D E  LA MASSE 

tens ion  

p a r a s i t e  1 

b l  i ndage 

tension 

paras i  t e  

V,( t) 

t ens ion  

p a r a s i t e  

mesure 1 

aucune. masse 

mesure 2 

une masse 

mesure 3 

t o u t e s  l e s  masse 

Câble "ARES" - référence 76329053-001 - longueur : 2 m. 



INFLUENCE DE 'LA MASSE 

Courant perturbateur i ( t )  comun aux 3 mesures 
. - 

20.0 m'/ /d i  v -zu.Ü mV 50. O nsf d i v  -15D. O ns 

MEfuEE OE L'iMFri?ANCE OE TAA:i5?Z7Ï 
Me taode harmonique 

1 : aucune rnasss 

2 : une masse 

3 : toutes '1 es 
1.2-?2 massîs 

Câble "ARES" - Référence : 76429053-001 - longueur : 2 m. 



t : aucune nasse 

2 : une masse 

3 : tautes les masses 

INFLUENCE DE LA MASSE SUR LA'REPONSE DU CABLE 

PL( 1-81 4 . . - 
Cable "ARES" - référence 76429053-081 - Innat:e!ir  r 2 n 

1 
I 

V d Y I  1 1 I l I I I  
I I I  1 , k + - r Ï  1 

1 r 
l I I I / l I I I I  
i I I n  I J I I I I  

l I l j ' l i  l i t  l ,  
:r-lIlIilI~ 

l l l l l i l l l  
1 1 1 1 I I I I I  d 



blindage. En e f f e t  l a  q u a l i t é  de ce  con tac t  va dépendre des  

s o l l i c i t a t i o n s  mécaniques sub ie s  par  l e s  cordons,  c e  qui  e s t  l e  c a s  l o r s  

des  manipulations ind ispensables  pour e f f e c t u e r  l e s  mesures. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  planche (1-7-b) a p p e l l e n t  également une a u t r e  

remarque puisque l 'impédance de t r a n s f e r t  d é c r o î t  e n t r e  1 MHz e t  10 MHz. 

Cela e s t  dû au f a i t  que l ' é c r a n  en aluminium qui  protPge l e  f a i s c e a u  e s t  

un bl indage homogane . 

En haute fréquence l e  mécanisme de d i f f u s i o n  i n t e r v i e n t ,  de c e  f a i t  

l ' i n f l u e n c e  du réseau  de masse e s t  moins s e n s i b l e  puisque l e  courant  

per turba teur  e s t  t r a n s f é r é  s u r  l a  f a c e  e x t é r i e u r e  de l ' é c r a n .  Ce f a i t  

e s t  b ien  confirmé par  l ' expé r i ence  puisque l e s  t r o i s  courbes convergent 

e n t r e  1 MHz e t  10 MHz. 1 111 

~1.2 - Influence de l a  qualité du contact blindage - connecteurs 

L'expérience c o n s i s t e  à mesurer l a  tens ion  p a r a s i t e  dans deux cond i t i ons  

physiques d i f f é r e n t e s  imposées aux connecteurs  r e l i é s  au b l indage .  La 

mesure e s t  t o u t  d 'abord pra t iquée  avec l e  connecteur d ' o r i g i n e ,  e n s u i t e  

on i n t e r v i e n t  s u r  l e  connecteur en s u b s t i t u a n t  aux r i v e t s  de fe rmeture  

des  v i s  qui  permettront  de c o n t r o l e r  l a  press ion  exercée s u r  l e  

blindage. 

Les signaux r e p r o d u i t s  s u r  l e s  planches (1-9 e t  1-10] correspondent  à 

des  expériences r é a l i s é e s  avec des cordons de deux métres pu i s  douze 

métres.  

Dans l e  tab leau  (1-2) on t  é t é  rassemblées l e s  va l eu r s  de l a  composante 

r é s i s t i v e  R o  de l ' impédance de t r a n s f e r t .  

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

L a 2 m  
mQ/m ------------ 

L = i 2 m  
mQ/m ................................................................. 

Tableâu (1-2) 

Connecteur d ' o r i g i n e  

......................... 

R O  = 8 

......................... 

Bo = 2,li 

Connecteur modifié 

........................ 

RO = II 

........................ 

Ro = 2  



Ces mesures son t  . g r a t i q u g e s  avec l e  s ec t eu r  A du r é seau  de masse 

connecté aux deux ex t r émi t é s  du bl indage.  

Nous r e t i end rons  de c e s  r é s u l t a t s  deux f a i t s  impor t an t s ,  d 'une p a r t  que 

l 'impédance de t r a n s f e r t  du cordon e s t  bier! r e l i é e  .à l a  q u a l i t é  du 

contac t  connecteur - b l indage ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  que l a  q u a l i t i  de ce  

contac t  e s t  d ' au t an t  p lus  s e n s i b l e  que l a  dimension long , i tud ina le  du 

cordon augmente. 

Toutefo is  il e s t  a p r é c i s e r  que l ' e f f e t  de l a  r é s i s t a n c e  de con tac t  e s t  

a t ténué  du f a i t  que l e  s e c t e u r  A du réseau  de masse e s t  r e l i é  au 

bl indage.  

VI.3 - Influence d*une.coupure.de.blindage 

La l i a i s o n  e n t r e  l ' u n  des  connecteurs  du cordon e t  l e  bl indage e s t  

coupée. Le s e u l  contac t  é l e c t r i q u e  s e  f a i t  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  du réseau  

de masse s e c t e u r  A .  Les e s s a i s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  s u r  des  cordons de deux 

q è t r e s  e t  douze q è t r e s .  Les signaux obtenus s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  

planche (1-11)  t a n d i s  que l e  courant  pe r tu rba t eu r  e s t  ident ique  à 

l ' é c h e l o n  de l a  planche (1 -9 )  pour L = 2 mstres  e t  de l a  planche (1-10)  

pour L = 1 2  metres. 

Pour l e s  deux longueurs,  nous observons un accroissement  trss important 

de l a  t ens ion  p a r a s i t e .  Cet accroissement  coprespond à une déformation 

puisque l a  tens ion  p a r a s i t e  s ' apparente  assez  b i en  à un s i g n a l  

proporcionnel à l a  dé r ivée  du courant  pe r tu rba t eu r .  Cela e s t  dû 

e s sen t i e l l emen t  au couplage magnétique provoqué par  l e s  l i g n e s  de champ 

provenant de l a  t o t a l i t é  du courant  pe r tu rba t eu r  dans l e  réseau  de 

masse. Si  on supprimait  l e  réseau  de masse, l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  

paras i  t e  s e r a i t  encore p l u s  importante  puisque c ' e s t  l a  t ens ion  du 

générateur  de pe r tu rba t ions  qui  s e r a i t  c e t t e  f o i s  confonaue avec l a  

tens ion  pa ra s i  t e  

Nous avons résumé s u r  l e  t ab l ezu  (1 -3 )  l e s  pr incipaux r é s u l t a t s  obtenus 

l o r s  de c e t t e  expérience. 



INFLUENCE DE LA RESISTANCE DE CONTACT 

courant perturbateur 

connecteur' ,d' okigine 

connecteur à vis 

Câble "ARES" - réfSrencs 76429053-001 - .longueur : 2 m. 



INFLUENCE DE LA RESISTANCE OE CONTACT - . . 

2% O m V / a i v  -3% O ni' ZE3 ns/dlv -150- 0 n3 

courant perxurbateur 1 1 1  

-- 

connecteur d'origine 

connectzur 3 v i s  

Cdble "ARES" - rGf. 76329103-001 - longueur 12 m. 



_ Câb.'Te "ARES" 

L ' =  2 m  

. Câble "ARES" - 
L = 1 2 m  



Tableau (1-3) 

On v o i t  a p p a r a i t r e  dans c e  t a b l e a u  que lléne-ygie e s t  b i e n  l i é e  l a  

longueur du cordon, conformément aux p rév i s ions  théo r iques  développées 

dans l a  t hese  de L .  Koné. 1 5 J 

éne rg ie  du s i g n a l  

..................... 

E > E 
L=12m L=Zm 

--------_--- 

L a 2 m  

---__--_---- 

L - 1 2 m  

VI.& - Comportement de l ' impédance de  t r a n s f e r t  sur un l o t  de cordons 

t ens ion  p a r a s i  t e  

.................... 

y5 
38 m V  

.................... 

Y~ 
90 m V  ......................................................... 

Nous avons e f f e c t u é  des  expér ience  s u r  deux l o t s  de cordons de type ARES 

composant chacun d ix  é c h a n t i l l o n s  de deux mètres  e t  d i x  é c n a n t i l l o n s  de 

douze mètres .  Nous avons rassemblé s u r  l e  t ab l eau  (1-Li) l a  va leur  de 

1' impédance de t r a n s f e r t  r é d u i t e  à l lRo l l  s u r  chaque cordon e t  exprimée 

par  u n i t é  de longueur s o i t  en W i n .  

- Les r é s u l t a t s  po r t é s  s u r  l a  planche (1-12)  confirment  l e s  f a i t s  observés  

l o r s  des  expér iences  précédentes .  La va leur  moyenne de Ro e s t  d ' e n v i r o n  

de 12 m Q / m  pour l e s  cordons de deux mètres e t  de 3 ,7  m R / m  pour l e s  

cordons de douze mètres.  

L ' éca r t  type donné par l a  r e l a t i o n  : 



avec : 

Ro : va leu r  moyenne 

N : nombre d ' é c h a n t i l l o n s  

R o i  : va leu r  de Ro pour chaque é c h a n t i l l o n  

a pour valeur  dans l e  premier ca s  de 3 , h  m R / m  e t  dans l e  second c a s  de 

0,s mWm. 

La d ispers ion  p lus  f a i b l e  de l 'impédance de t r a n s f e r t  mesurée s u r  l e s  

échan t i l l ons  de douze mPtres montre l ' impor tance  r e l a t i v e  du con tac t  

connecteur b l indage .  







CONCLUSION 

.Apr$s a v o i r  d é c r i t  l e s  o b j e c t i f s  v i s é s  p a r  l e  t e s t  a u t o ~ a t i q u e  

d ' e f f i c a c i t é  de b l i n d a g e  de  cordons  m u l t i f i l a i r e s ,  nous avons  r a p p e l é  de  

manihre b rève  l e  p r i n c i p e  de mesure d ' impédance de  t r a n s f e r t  du b l i n d a g e  

d 'un  cordon.  

Nous nous sommes a t t a c h é s  en  premier  l i e u  mont re r  que 13 méthode 

u t i l i s a n t  l ' é c h e l o n  de  c o u r a n t  e s t  r a p i d e  3 m e t t r e  e n  oeuvre ,  s e  r é v P l e  

d 'une  grande s o u p l e s s e  dans  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  s i g n a u x  e t  e f f i c a c e  

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

De nombreux e s s a i s  e f f e c t u é s  s u r  deux t y p e s  de  cordons  (AMP e t  ARES)  de  

d i f f é r e n t e s  longueurs  o n t  montré l e s  r ô l e s  d e  l a  dimension l o n g i t u d i n a l e  

du cordon ,  d e s  c o n n e c t e u r s  e t  d e s  c o n d u c t e u r s  de  masse i n t e r n e s  a u  

b l i n d a g e  (cordons  ARES) q u i  i n f l u e n t  d i r e c t e m e n t  s u r  l a  s i g n a t u r e  de  l a  

t e n s i o n  p a r a s i t e .  



C H A P I T R E  I I  



1 - SYSTEME PERTURBATEUR FAISANT INTERVENIR UN PLAN DE REFERENCE 

CONDUCTEUR [ 1 61 

1.1 - P r i n c i p e  

Pour l ' a p p l i c a t i o n  i n d u s t r i e l l e  envisagée ,  l a  d inecs ion  l o n g i t u d i n a l e  

des  cordons à t e s t e r  v a r i e  de un à v ing t  métres .  I l  e s t  donc év iden t  que 

l ' u t i l i s a t i o n  d'une l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  concent r ique  au  b l indage  t e l l e  

q u ' e l l e  e s t  d é c r i t e  s u r  l a  f i g u r e  (1-22) ne convient  p lus  l o r sque  l e s  

cordons dépassent  2 mgtres.  

De p lus ,  l e  t e s t  d ' e f f i c a c i t é  de bl indage d o i t  ê t r e  l e  p l u s  r ap ide  

poss ib le .  Toutes  c e s  cond i t i ons  impliquent  un moyen d ' e x c i t a t i o n  qui  

s o i t  f a c i l e  à met t re  en oeuvre e t  l e  moins encombrznt p o s s i b l e .  Le 

p r inc ipe  expérimenté c o n s i s t e  à p l a c e r  l e  cordon protégé par  s a  gaine 

PVC s u r  un p l a n  méta l l ique  conformément au  scnéma de l a  f i g u r e  (11-1). 

Fiaure  (11-1 



Pour pouvoir comparer l e s  r é s u l t a t s  obtenus par l a  méthode du plan 

conducteur e t  ceux obtenus avec l a  méthode i n i t i a l e ,  l e  courant 

perturbateur s e r a  prélevé du conducteur r e l i a n t  l a  masse du générateur 

au Slindage d'une des ext rémités  d u  cordon a l o r s  que l e  plan e s t  porté 

au potent ie l  du générateur. 

L'autre extréniité du cordon e s t  r e l i é e  à l a  r és i s t ance  de charge. 

L'ensemble bobine - plan conducteur joue par conséquent l e  même t ô l e  que 

l a  l igne coaxiale générant l a  perturbation ; un courant per turbateur  

i p ( t )  va par conséquent c i r c u l e r  dans l e  blindage du cordon e t  des 

connecteurs. 

Soumis à des signaux impulsionnels, l e  comportement de ce d i s p o s i t i f  

s e r a  tou te fo i s  d i f f é r en t  de l a  l i gne  coaxiale.  Supposons que l a  tension 

donnée par l e  générateur s o i t  un échelon d'amplitude Eo e t  de f r o n t  de 

montée ~d quasi  nul. Figure (11-2) 

disposi t i f  coaxial  :'Ot 
dispositif p!an 

I P 0 O t  

Figure (11-2) 



Dans un dispositif coaxial connecté en extrémité sur une charge adaptée 

le Courant ip(t) sera homothétique de la tension eo(t). Par contre dans 

le dispositif de la figure (11-1) le courant ip(t) sera influencé par 

l'inductance présentée par le cordon (inductance de la bobine). une 

expression possible du courant sera : 

06 r0 n'est autre que la constante de temps du circuit comprenant 

l'inductance du cordon Lo et la résistance de charge Rp d'extrémité, 

soit : 

avec 

En première approximation le courant peut être confondu avec un échelon 

d'amplitude Ipo et de front de montée rdo s'apparentant à to. 

Figure (11-3) 

Figure (11-3) 



L' inductance  Lo e t  l a  r é s i s t a n c e  Ro imposent p a r  conséquent  l e  f r o n t  de  

montée du c o u r a n t ,  c e  q u i  é l i m i n e  t o u t e  l a  s o u p l e s s e  du r é g l a g e  du 

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

Une c o n s t a n t e  de  temps Tdo e x c e s s i v e  r i s q u e  p a r  conséquen t  de  masquer 

l e s  couplages  magnét iques .  

Les signaux de  l a  P lanche  (11-1) montrent  s u r  un cordon AMP d t u n  m$tre 

l e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  r e s p e c t i v e m e n t  mesurés  p a r  l a  méthode de  l a  

l i g n e  c o n c e n t r i q u e  a )  e t  p a r  l a  méthode du p l a n  conduc teur  b). 

Le couran t  p e r t u r b a t e u r  i p ( o , t )  a p p e l l e  une remarque i n t é r e s s a n t e .  

L ' e f f e t  d é r i v a t e u r  o b s e r v é  e n  a )  ne s e  m a n i f e s t e  p a s  e n  b ) .  On e x p l i q u e  

a s s e z  b ien  c e  comportement e n  remarquant  que l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  ne 

joue  p l u s  l e  r ô l e  d ' u n e  r é s i s t a n c e  p a r f a i t e .  En e f f e t  l a  s t r u c t u r e  

géométrique du c â b l e  forme une bouc le  d o n t  l t  i n d u c t a n c e  e s t  s u f f i s a n t e  

pour a m o r t i r  s e n s i b l e m e n t  l e  f r o n t  de  montée du c o u r a n t ,  c e  q u i  é l i m i n e  

l a  d é r i v a t i o n  obse rvée  e n  a ) .  

S ' a g i s s a n t  ma in tenan t  de  l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  l e  s i g n a l  e s t  i d e n t i q u e  

pour chacune d e s  deux e x p é r i e n c e s ,  l e  maximum e s t  donc b i e n  provoqué p a r  

l ' i m p e r f e c t i o n  du c o n n e c t e u r  du cordon AMP. 

1.2 - Influence de la dimension 1ongitudinale.d~ cordon 

C e t t e  f o i s - c i  l e s  e x p é r i e n c e s  s o n t  menées s u r  un cordon du même t y p e  que 

l e  précédent  mais a v e c  une longueur  de v i n g t  mé t res .  Les e s s a i s  o n t  é t é  

e f f e c t u é s  pour  un f r o r , t  de t r a n s 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  prenari t  

pour v a l e u r  q u a t r e  v i n g t  d i x  n s .  Les s i g n a u x  a i n s i  o b t e n u s  s o n t  

r e p r o d u i t s  s u r  l a  p l a n c h e  (11-2) .  

L ' évo lu t ion  du c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  conf i rme  b i e n  l e s  hypo tn8ses  

avancées  p l u s  h a u t .  Pour l e  c â b l e  de 20 ni l ' i n d u c t a n c e  de  l a  bobine 

s ' e s t  f o r t e m e n t  a c c r u e  a i n s i  que l a  c o n s t a n t e  de temps q u i  e s t  c e t t e  

f o i s  b ien  s u p é r i e u r e  a u  temps de  t r a n s i t i o n  ~ d .  







S i  nous considérons maintenant l a  tens ion  p a r a s i t e ,  l e  maximum observé 

s u r  l a  planche (11-1 ) a d i spa ru ,  deux r a i s o n s  à ce comportement, s u r  un 

cordon p lus  long l ' e f f e t  de connecteur e s t  minimisé e t  e n f i n  

l 'a l longement  du temps de montée dû à l a  cons tan te  de temps du c i r c u i t  

per turba teur  ne permet pas l ' a p p a r i t i o n  de l a  d é r i v a t i o n  qui  t r a d u i t  

l ' e f f e t  de couplage magnétique dû à l a  na tu re  du bl indage ou de l e u r s  

imperfect ions.  

Nous r e t i end rons  de c e t t e  expérience l a  néces s i t é  de compenser 

l ' i n f l u e n c e  de l ' i nduc tance  présentée  par  l e s  cordons, inductance dont 

l ' e f f e t  e s t  de r édu i r e  considérablement l e  f r o n t  de montée du courant  

per turba teur  i n j e c t é  dans l e s  cordons. Nous verrons dans l e  prochain 

paragraphe que p l u s i e u r s  p o s s i b i l i t é s  basées s u r  des  p r inc ipes  physiques 

d i f f é r e n t s  s ' o f f r e n t  à nous pour y remédier.  

II - COMPMSATION .DE L ' INDUCTANCE. DES.  CABLES. CONDITIONNES. EN. BOBINE [ 1 81 

Nous avons vu dans l e  premier c h a p i t s e  que les  e-&riences menees avec 

l e s  cordons AMP on t  mis en évidence que l a  dimension l o n g i t u d i n a l e  a 

s u r t o u t  pour e f f e t  d 'engendrer une inductance dont l a  conséquence e s t  

d ' a c c r o î t r e  l e  temps de montée du courant  pe r tu rba t eu r ,  ce  qui  peut  ê t r e  

gênant l o r squ lon  souha i t e  observer l e s  couplages magnétiques. 

Les mêmes expér iences  menées avec l e s  cordons ARES e t  notamment s u r  l e s  

cordons de douze m&tres n 'on t  pas r évé l é  c e t  e f f e t .  Ce comportement 

t i e n t  au conditionnement du cordon. Figure (II-k) 



Figure (II-u) 

Celui-ci e s t  r e p l i é  pour former deux p a r t i e s  d ' é g a l e s  longueurs .  Le 

cordon a i n s i  condi t ionné e s t  assemblé en bobine de t r e n t e  cen t imè t r e s  de 

diamètre .  Lorsque l e  bl indage e s t  parcouru par  l e  cou ran t  p e r t u r b a t e u r ,  

l a  bobine s e  comporte comme deux inductances  en s é r i e  dont  l e s  f l u x  

s 'opposent .  La réac tance  e s t  donc e s s e n t i e l l e m e n t  due au  f l u x  de f u i t e  

d 'où un e f f e t  pratiquement t r a n s p a r e n t  s u r  l e s  f r o n t s  de montée. Le t e s t  

des  cordons AMP de grandes dimensions l o n g i t u d i n a l e s  s e r a  par  conséquent 

grandement f a c i l i t é  s i  on pa rv i en t  à met t re  en oeuvre c e  type de bobine. 

Dans l e  c a s  c o n t r a i r e  i l  f audra  modif ier  l a  méthode de t e s t  en  

recnerchant ,  l o r s  de 1 ' i n j e c t i o n  du couran t  p e r t u r b a t e u r ,  un moyen 

permettant de compenser l ' i n f l u e n c e  de l ' i n d u c t a n c e  présentée  par  l e  

câble .  

Des expériences pra t iquées  au l a b o r a t o i r e  on t  o r i encé  n o t r e  chc ix  au tour  

de t r o i s  p o s s i b i l i t é s  qu i  s o n t  t o u t e s  basées s u r  des  p r i n c i p e s  

physiques d i f f é r e n t s .  



11.1 - Opposition des inductances de couplage 

C ' e s t  l ' a p p l i c a t i o n  du p r inc ipe  évoqué p l u s  haut  où on recherche  $2 

opposer 

Figure 

l e s  

(11-5 

induc t  

1 

ances de couplage de deux cordons ide  n t iques .  

Figure ( 11-5 ) 

La source HF impose dans deux cordons i d e n t i q u e s  l e  courant  Ip,  1 e t  

2 produisent  respect ivement  l e s  f l u x  cpl e t  92 dont l e  f l u x  r é s u l t a n t  

s 'exprime : 

yr ' 91 ' 92 

Le f lux  r é s u l t a n t  dans l a  première bobine va s ' expr imer  : 

y r t  = L I  Ip - L12 Ip 

Alors que l e  f l u x  r é s u l t a n t  dans l a  seconde bobine s e r a  : 

Yr2 = L2 I p  - L12 Ip 

Le f l u x  t o t a l  p r o d u i t  par  1 e t  2 s 'exprime : 



Y t  peut ê t r e  r e l i é  à une inductance g loba le  Lg t e l l e  que : 

y t  ' Lg Ip 

L i  e t  L2 peuvent a u s s i  s ' expr imer  : 

où 11 e t  1 2  ne sont  a u t r e s  que l e s  i nduc teu r s  de f u i t e s  d'où : 

Ltindyctance g loba le  e s t  a i n s i  uniquement fonc t ion  des  f u i t e s  

rnagnitiques e n t r e  1 e t  2 . I l  faudra  s ' e f f o r c e r  de r é d u i r e  l e  p l u s  

poss ib le  c e t t e  inductance de f u i  t e .  S i  l a  généra teur  d l  impulsions donne 

une f.e.rn. de type échelon s o i t  : 

Le courant pe r tu rba t eu r  s 'exprimera : 

où a. r ep ré sen te  l a  r é s i s t a n c e  i n t e r n e  de l a  source ,  R p  l a  r é s i s t a n c e  de 

charge du c i r c u i t  pe r tu rba t eu r  e t  Td l a  cons t an te  de temps 

correspondante qu'on r e l i e  fac i lement  à l ' i nduc tance  g l o b a l e  puisque : 





Les signaux de l a  Planche (11-3) niontrerit l a  s i g n a t u r e  du couran t  

pe r tu rba t eu r  obtenue avec une s e u l e  bobine e t  avec deux bobines couplées  

en  oppos i t ion .  Il  s ' a g i t  de cordons d'une dimension de v ing t  mètres  de  

type AMP - r é f .  : BM 58081603. 

La cons tan te  de temps e s t  cependant r é d u i t e  insuffisamment pour que 

c e t t e  s o l u t i o n  s o i t  c r é d i b l e ,  i l  semble également peu probable de 

r é d u i r e  l e s  inductances de f u i t e s  par des  moyens technologiques s imples .  

11.2 - Génération du courant  per turbateur  par induct ion  magnétique 

La source  déb i t e  dans un c i r c u i t  p r ima i r e ,  comprenant une s p i r e  branchée 

avec une r é s i s t a n c e  Ro  = 50 Q. Figure (11-6) 

Figure ( 11-6) 



La s p i r e  primaire e s t  alimentée par l a  f.e.m. e ( t ) .  Poür l e  spec t r e  

couvert par c e t t e  f.e.m. pe r tu rba t r i ce ,  on peut est imer que l a  réactance 

de c e t t e  sp i r e  e s t  bien i n f é r i eu r e  à 50 Ci. 

Le courant primaire e s t  donc pratiquement homothétique de l a  f.e.m. s o i t  

Le cordon conditionné en bobine e s t  couplé à l a  s p i r e  primaire,  on a 

donc 

La bobine é t an t  un c i r c u i t  fermé on a 

e 2 ( t )  = O 

La r e l a t i on  p48) devient donc 

Comme l a  tension aux bornes de 2p2 e s t  tres f a i b l e  devant l a  tens ion 

aux bornes de l a  bobine L2, on ob t ien t  

S i  on in tègre  l a  r e l a t i on  ( I I -20) ,  l e  courant secondaire va s ' é c r i r e  

i p2 ( t )  sera  par conséquent homothétique de i p t ( t )  av-c une amplitude 

tou te fo i s  plus pe t i t e  puisque 
L12 - << 1 

L2 

Les signaux de l a  Planche ( I I - b )  montrent l e  courant primaire e t  l e  

courant secondaire obtenus lorsque 2p2 = O ,  l l expér ience  e s t  menée sur  

cordon AMP de vingt mètres. Le f ron t  de montée du courant p r ina i re  e s t  

conservé, on remarque tou te fo i s  des o s c i l l a t i o n s  qui pyoviennent de l a  

résonance de l a  bobine provoquée par s a  capaci té  propre. On peut amortir  



Courant primaire 
1 .  

Courant circulant dans le cordon AHP lorsque R = O ~ ( c o u r a n t  secondaire) 
P Z  



Courant primaire 

Courant circulant dans le  cordon AYP lorsque P. = 5,6 d (courant secondaire) 
PZ 



Tension parasi te mesurée sur 1 e cordon AlIP 



c e s  o s c i l l a t i o n s  par l a  r é s i s t a n c e  de charge secondaire .  La Planche 

(II-5-a) montre l e  courant  secondaire  obtenu lorsque  Rp2 = 5 , 6  Q. La 

s igna tu re  de l ' é che lon  e s t  peu inf luencée  par  Rp2 e t  l e s  o s c i l l a t i o r i s  

son t  b ien  amort ies .  Ce d i s p o s i t i f  simple à mettre  en oeuvre engendre 

t o u t e f o i s  un courant  per turba teur  d 'ampli tude assez  f a i b l e ,  envi ron  d ix  

f o i s  p lus  f a i b l e  que l e  courant  pr imai re ,  ce qui  n é c e s s i t e  

impérativement l e  recours  à une chaine d ' ampl i f i ca t ion  de t ens ion  

in t ég rée  3 l a  mesure de l a  t ens ion  p a r a s i t e .  

Le s i g n a l  de l a  Planche (II-5-b) correspond effect ivement  à l a  t ens ion  

p a r a s i t e  mesurée s u r  l e  cordon AMP. La p a r t  r e l a t i v e  des o s c i l l a t i o n s  

e s t  i c i  p lus  abondante que c e l l e  superposée au courant  pe r tu rba t eu r .  

C ' e s t  l a  t r aduc t ion  du couplage magnétique due à l ' i m p e r f e c t i o n  d u .  

cordon AMP qui évidemment renforce  l a  rég ion  haute  fréquence du s p e c t r e  

du courant  pe r tu rba t eu r  dé l imi t é  par  l a  fréquence propre de c e s  

o s c i l l a t i o n s .  

11.3 - Injection sur une grande imp6dance.de charge 

11.3.1 - Principe 

Pour r é d u i r e  l a  cons tan te  de temps du c i r c u i t  pe r tu rba t eu r ,  une s o l u t i o n  

cons i s t e  .a connecter  l a  bobine s u r  une grande impédance de charge.  

Le p r inc ipe  e s t  d ' ob ten i r  un ~d n i  t r o p  l e n t  c a r  c e l a  e f f a c e r a i t  l e  

couplage magnétique, n i  t r o p  rap ide  c a r  il y a u r a i t  a l o r s  r i s q u e  de 

l ' a ccen tue r  au dé t r iment  de l a  d i f f u s i o n .  

Les expériences e f f e c t u é e s  s u r  l e s  câb le s  AMP de longueur 20 m on t  

montré que, pour ce cas  p r é c i s ,  l a  m u l t i p l i c a t i o n  par  un f a c t e u r  d ix  de 

l a  r é s i s t a n c e  de charge R p  o f f r e  un bon compromis. Figure (11-7) 



R 
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Les signaux de l a  planche (11-6) montrent l e  courant  e t  l a  t ens ion  

obtenus lorsque  l ' impédance de charge R p  passe de 50 à 500 Q. 

Le f r o n t  de mcntée rd a  é t é  r é d u i t  d 'un f a c t e u r  d ix .  L'amplitude du 

courant  pe r tu rba t eu r  e s t  évidemment r é d u i t e  d 'un  f a c t e u r  d i x ,  i l  f a u t  

donc r e c o u r i r  une cha ine  d lampl i f  i c a t i o n  comme c ' e s t  l e  c a s  pour l e  

systeme h i n j e c t i o n  i n d u i t e .  Au f r o n t  de montée du couran t  p e r t u r b a t e u r  

se  superpose une impulsion r é s i d u e l l e  due à un e f f e t  de t r a n s i t i o n  

source c i r c u i t ,  l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  e s t  par c o n t r e  correctement  

r ep rodu i t e .  

11.3.2 - Inf luence  d 'une coupure de blindage 

- 
La l i a i s o n  e n t r e  l e  connecteur  e t  l e  bl indage e s t  coupée, l e  cou ran t  

pe r tu rba t eu r  r e s t e  prat iquement  inchangé par  r appor t  c e l u i  de l a  

planche ( I I -6 ) ,  par c o n t r e  nous observons un accroissement  important  de 

l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  p a r a s i t e  qu i  passe de d 5  m V  à envi ron  10 V .  

Planche (II-7-a)  

Sur l a  planche (11-7-0) f i g u r e  l e  s i a n a l  obtenu lorsque  l a  c o n t i n u i t i  de 

nasse e s t  a s s u r é e  non p l u s  par  l e  bl indage du câble  mais par  un s imple 

d r a i n  qui  i c i  a  é t é  m a t é r i a l i s é  par  un conducteur i n t é r i e u r  du c â b l e .  



Tension parasite Rp = 500 ohms 

20. O mV/di v -20. 0 mV 2.00 ps/di  v -3. 100 ps , 



Blindage coupé 



Durant l a  pér iode t r a n s i t o i r e  l ' ampl i tude  c r o i t  de façon importante 

jusqu 'à  a t t e i n d r e  cinq v o l t s .  

En régime permanent on re t rouve  l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  p a r a s i t e  de l a  

Planche (11-6). 

11.2.3 - Conclusion 

Au vu des  r é s u l t a t s  obtenus, ce  moyen qui  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  une 

i n j e c t i o n  s u r  une grande impédance de charge posssde 1 'avantage d ' ê t r e  

simple e t  f a c i l e  à mettre  en  oeuvre puisque l a  r éduc t ion  de l a  cons tan te  

de temps du c i r c u i t  per turba teur  peut ê t r e  r é a l i s é e  t o u t  en gardant  l e  

même p r inc ipe  de mesure que c e l u i  d é c r i t  dans l e  paragraphe 1 de ce 

chap i t r e .  

Cependant il s e r a  nécessa i re  de prévoi r  a u t a n t  d'impédances de charges 

d i f f é r e n t e s  que de types de c â b l e s  à t e s t e r .  De p lus  i l  faudra  prévoir 

un ampl i f i ca t eu r  de tens ion  v a r i a b l e  i n t é g r é  3 l a  masse de l a  tens ion  

pa ra s i  t e .  

Nous r e t i e n d r o n s  donc c e t t e  méthode comme s o l u t i o n  d é f i n i t i v e  pour l a  

mise au p o i n t  du t e s t e u r .  

III - GESTION .AUTOMATIQUE -DU TEST. D ' EFFICACITE .DE .. BLINDAGE /2 01 

.III. 1 . - . Protocole .d!aide -a. la dgcision 

Les expériences p ré l imina i r e s  on t  r évé l é  que l ' e f f i c a c i t é  de blindage 

d'un cordon m u l t i f i l a i r e  .équipé de connecteurs e s t  s e n s i b l e  .,A deux 

paramétres : l a  q u a l i t é  du con tac t  l i a n t  l e  connecteur au b l indage ,  l e  

défaut  f r a n c  de ce contac t .  

La méthode impulsionnel le  permet de d i sce rne r  c e s  deux dé fau t s .  Le 

premier ne modifie pas l ' a l l u r e  de l a  réponse du câb le ,  i l  en change 

simplement l ' ampl i  tude a l o r s  que l e  second se  t r a d u i t  ,à 1 'ex t rémi té  du 

câble  par  une tens ion  pratiquement proport iof inel le  à l a  dér ivée  du 

courant  pe r tu rba t eu r  dans l e  c a s  où l e s  f i l s  de masses i n t é r i e u r s  son t  

r e l i é s  au  bl indage des connecteurs ,  e t  par  une t ens ion  éga le  à l a  

tens ion  donnée par l e  générateur  dans l e  ca s  oh aucun f i l  de masse n ' e s t  

r e l i é  à l a  masse. 

Ces remarques d 'ordre  physique vont nous permettre  d ' é t a b l i r  des  

c r i t g r e s  permettant  de juger l a  q u a l i t é  de blindage du câble .  



. Défaut de contact  ohmique du connecteur 

Le défaut de contact  ohmique du connecteur s e r a  dé f in i  en e f fec tuan t  une 

simple di f férence en t r e  l e  s ignal  mesuré vc (o ,  t )  , obtenu à 1 l extrémi t é  

du câble,  e t  l e  s ignal  de référence v r (o ,  t )  mesuré sur  un câble é ta lon  

t i r 6  dlüne banque de données. Nous obtenons un s ignai  r é s u l t a n t  A v ( t ) .  

Planche (11-8) 
A V ( t )  = V 8 ( t )  - V c ( t )  (11-23) 

. Défaut de contact  f ranc  entre  l e  blindage e t  l e  connecteur 

La détection de défauts  de contact  f ranc  en t r e  l e  blindage e t  l e  

connecteur s e r a  r é a l i s ée  de l a  même mani$re que pour l e  défaut  de 

contact  ohmique du connecteur. Ce type de défaut  s e  t r adu i r a  par l e s  

signaux de l a  Planche (11-9). 

Pour discerner ces deux défauts ,  nous proposons de combiner deux . 

c r i t 6 r e s  dont l e  principe cons i s t e r a i t  à évaluer l a  surface  S du s i ana l  

- Av donné par l a  r e l a t i o n  (11-23) e t  son amplitude c r ê t e  Avmaxi.  

S i  nous appelons 'lToll l a  f enê t re  temporelle sur l aque l le  l e s  signaux 

sont  représentés,  l a  surface  S s'exprime 

Alors que l lampl i tude c r ê t e  e s t  t e l l e  que 

A V n a x i  = maximum i / A V (  t )  1 ] (11-25) 

La d i f f i c u l t é  rés ide  a l o r s  dans l a  recherche des références SFi ou Avri 

au-dessus de l aque l le  un  câble s l av$re  non conforme. 

Quatre hypotheses peuvent ~énéralement  se  présenter  

Le câble e s t  conforme e t  même supérieur aux performances de l l é t a l o n  * 

S < Sr. e t  A'Jmaxi << VR (11-27) 

........................................................................ 
* Sr sera négative.  
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Le câble présente un défaut de contact  ohmique en t r e  connecteur e t  

blindage 
S Sr e t  A V n a x i  < VR (11-28) 

Le contact  ohmique e s t  cor rec t ,  l e  câble présente cependant un couplage 

magnétique provoqué par exemple par l 'écoulement du courant per turbateur  

par l e  dra in  

S < Sr e t  aVmaXi > OU >> V R  (11-29 ) 

C'es t  l e  défaut  de contact f ranc  en t re  connecteur e t  blindage. 

111.2 - Résultats obtenus sur câble ARES 

Nous avons prat iqué des e s s a i s  sur  des câbles ARES de di3ension 

longi tudinale  L = 2 m ( r é f .  : 76b29053-001). 

La réponse é ta lon  VR(o , t )  e s t  obtenue 3 l ' i s s u e  de l a  moyenne des 

réponses prat iquées sur  des expériences portant  su r  l e  mei l leur  câble 

d'un l o t  d'une dizaine de câbles provenant de l a  fabr ica t ion .  

Planche (11-10). 

Sur l a  Planche ( 1 1 - 1 1 )  f igure  l ' é c a r t  obtenu avec un câble  dont l e  

contact  ohmique blindage - connecteur e s t  meilleur que c e l u i  du câble 

é ta lon.  

Par contre sur  l e s  Planches (11-12) e t  (11-13) sont  représentés  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus pour des contacts  ohmiques plus mauvais que ce lu i  de 

l ' é t a l on .  

Pour un courant i n j ec t é  1 = 160 mA.  

L'amplitude de Av prend pour valeur : 

* rés i s t ance  de contact in fé r ieure  à l ' é t a l o n  hv = + 20 mv 

* ' r é s i s t ance  de contact supérieure 3 l ' é t a l o n  Av = - 100 mv 

* rés i s t ance  de contact trPs supérieure à l ' é t a l o n  Av = - hOO mv 

L 'écar t  obtenu en t r e  l e s  deux cas  extrêmes s16l6ve à h20 m V .  

Sur  l a  Planche ( I I - l h )  f igurent  l e s  signaux obtenus : 

a )  en présence d'une coupure franche de blindage 

b )  lorsque l a  l i a i son  de masse e s t  assurée uniquement par l e  f i l  

de masse (Drain) . 



Les r é s u l t a t s  obtenus confirment l ' ana lyse  f a i t e  au premier chap i t r e  sur  

l ' éva lua t ion  de l ' e f f i c a c i t é  de blindage à l ' a i d e  d'une s igna ture  

temporelle. On observe bien l a  dér ivat ion d u  f r o n t  de montée provoquée 

par l ' e f f e t  du drain a i n s i  que l a  grande disproport ion dans l ' ampl i tude 

c r ê t e .  

On trouve respectivement : 

111.3 - Définition des seui ls  de référence e t  de tolérance 

Le s e u i l  de référence cons i s te  à estimer l a  valeur moyenne d u  paramgtre 

S dé f i n i  plus haut e t  l a  tolérance consis te  à évaluer l ' é c a r t  admissible 

par rapport 3 l a  référence.  

Avant d'exposer l e s  conclusions de l ' é t ude  s t a t i s t i q u e  menée sur  des 

câbles ARES, étude dont l e  but e s t  précisément d 'évaluer l e  s e u i l  de 

référence,  il nous p a r a i t  in té ressan t  de rappeler  quelques éléments de 

s t a t i s t i q u e s .  

En e f f e t  l e  problème posé cons i s te  à savoir  quel nombre minimum d'un l o t  

de câble i l  f a u t  cho i s i r  pour ob ten i r  une est imation convenable de l a  

référence. 

Estimation théorique du s e u i l  de référence 

La surface S du s ignal  provenant d u  t e s t  peut ê t r e  considéré comme une 

var iable  a l é a t o i r e  continue. Considérons N échan t i l lons  de câbles  qui 

correspondent à N var iables  

On peut a l o r s  estimer l a  valeur moyenne S de c e t t e  var iable  par l a  

r e l a t i on  



réponse 

ETALON 

t VR ( " O l t )  

CABLE ARES 2M . 



VR ( v o l t )  CABLE ARES 2M 

réponse 
ETALGN 

t AV ( v o l t )  



réponse 
ET ALON 

0.00 

CABLE ARES 2M 

AV ( v o l t )  



1 iaison 
masse 
assurée 
uniquement 
par le 
drain 

Bl indage 
complètement 
coupé -2.00 

4 av (voit) 



Le problème e s t  donc de s a v o i r  quel  nombre [J d ' é c h a n t i l l o n s  i l  f a u t  - 
c h o i s i r  pour que S  s 'approche de l a  va l eu r  moyenne v r a i e  c a l c u l é e  par  

l ' e spé rance  mathématique 

où p(S) e s t  l a  d e n s i t é  de p r o b a b i l i t é  a s soc i ée  à l a  v a r i a b l e  S.  

S i  on admet par. hypothèse que l e s  N c â b l e s  t e s t é s  su iven t  t o u s  l a  même 

l o i  de p r o b a b i l i t é ,  on peut c r é e r  l a  v a r i a b l e  a u x i l i a i r e  Z N  

qu i  n ' e s t  a u t r e  que l a  q u a n t i t é  c a l c u l é e  au numérateur de l a  r e l a t i o n  

(11-30). S i  N e s t  suffisamment grand, l a  t héo r i e  des  p r o b a b i l i t é s  montre 

que Z N  o b é i t  au théorème de l a  l i m i t e  c e n t r a l e  e t  que l a  p r o b a b i l i t é  

a s soc i ée  à ZN e s t  l a  d e n s i t é  de p r o b a b i l i t é  de Gauss ou l o i  normale 

qu'on exprime 

où U z ~  e s t  l ' é c a r t  type de c e t t e  v a r i a b l e  e t  m z N 1  son moment du premier 

ordre .  - 
- 

La va leur  moyenne S donnée par  l ' e s t i m a t i o n  (11-30) n ' e s t  donc qu'une 

valeur  approchée de mZN1 si  on pose 

où E e s t  une e r r e u r  r e l a t i v e  d ' e s t ima t ion .  On p e u t ,  conna i s san t  l a  l o i  

de p r o b a b i l i t é  de ? ( Z N )  se  f i x e r  l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  minimum q u ' i l  

f a u t  t e s t e r  pour' d é f i n i r  un c e r t a i n  s e u i l  Am d '  e r r e u r  dans 1 ' e s t ima t ion  



- 
de S. Ceci d o i t  êc re  cependant exprimé en terme de p r o b a b i l i t é  de 

succPs. S i  on pose P l a  p r o b a b i l i t é  pour que l ' e r r e u r  obtenue s o i t  

i n f é r i e u r e  ?i Am, on a b o u t i t  à l a  r e l a t i o n  

- (11-35) . 
P r ~ b  [/;- mzNll > ~ m ]  = 1 - P = P 

C 

oh P n ' e s t  a u t r e  que l a  p r o b a b i l i t é  complémentaire de P ,  r e l a t i o n  qu'on 

peut aus s i  exprimer 

S i  on se f i x e  3 priori .  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  à 1 % par exemple e t  une 

p r o b a b i l i t é  de succes éga l e  à 0 , 9 ,  l a  r e l a t i o n  (11-36) e s t  t a b u l é e  

(annexe 1 )  e t  permet d ' a t t r i b u e r  à N une va leur  t e l l e  que 

On o b t i e n t  

'Jzl 2 
N a 27000 [-) 

par contre  s i  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  e s t  éga l e  à 10 1 ,  on o b t i e n t  

On remarque que l e  nombre d ' é c h a n t i l l o n s  minimum q u ' i l  f a u t  t e s t e r  e s t  

a i n s i  d i rec tement  r e l i é  au r appor t  de l ' & a r t  type e t  du moment du 

premier o r d r e ,  pour un r appor t  é g a l  à 0 ,3  on t rouve pour l e s  deux 

exemples précédents  N = 2030, N = 2b é c n a n t i l l o n s .  



Nous a l l o n s  v o i r  maintenant s i  l e  r a i s o n n e m e ~ t  e s t  t r ansposab le  au 

+ problsme .posé par  l e s  cordons expérimentés d a n s  nocre t h s s e .  

Est imation p ra t ique  du s e u i l  de r é f é rence  

Le p r inc ipe  r e t e n u  c o n s i s t e  à es t imer  l e  s e u i l  de r é f é r e n c e  à p a r t i r  

d'un norflbre forcément l i m i t é  d ' é c h a n t i l l o n s  de câb le  que nous avons 

a r b i t r a i r e m e n t  c h o i s i  à 60. L ' é c h a n t i l l o n  e s t  r ep ré sen té  par  l o t  " j ff  de 

10 é c h a n t i l l o n s  qui  correspondent  à une semaine de product ion  de 

l ' a t e l i e r  où s u r  N é c h a n t i l l o n s  p rodu i t s  on c h o i s i t  au  hasard  10 

cordons. 

Les câb le s  de 12 rnPtres e t  de 2 mPtres du type ARES f o n t  l ' o b j e t  de 

l ' expé r imen ta t ion .  

In t é re s sons  nous t o u t  d 'abord à 60 é c h a n t i l l o n s  de 12 mstres .  S ' i l s  

obé i s sen t  au  théorème de l a  l i m i t e  c e n t r a l e ,  on peut comparer l a  l o i  de 

p r o b a b i l i t é  théor ique  à l a  l o i  dédu i t e  de l ' é c h a n t i l l o n  obtenu en s o r t i e  

d ' a t e l i e r .  

Pour ce f a i r e  une premisre approximation de Sr s e r a  donnée par l a  

moyenne 

L ' ind ice  " i l 1  i d e n t i f i e  1 ' é c h a n t i l l o n  du l o t  " j  l l .  

Sur une product ion é t a l é e  s u r  6 semaines,  on pourra  a f f i r m e r  

l ' e s t i m a t i o n  de S  puisque 

On c a l c u l e r a  a u s s i  l ' é c a r t  type par 



C + 

S e t  os s o n t  i n t r o d u i t s  dans l a  l o i  normale, t o u t e f o i s  pour que l a  

con f ron ta t ion  des  l o i s  t héo r iques  e t  i s s u e s  de l a  mesure s o i t  c r é d i b l e ,  

on d o i t  comparer chaque p r o b a b i l i t é  e t  non chaque d e n s i t é  de 

p r o b a b i l i t é .  

Pour ce f a i r e  l ' i n t e r v a l l e  de v a r i a t i o n  de S  e s t  d i v i s é  en N segments de 

l a r g e u r s  i den t iques  e t  on d i r a  que l a  p r o b a b i l i t é  pour o b t e n i r  un cordon 

dont l a  s u r f a c e  de s i g n a l  e s t  comprise e n t r e  S j  e t  S j + l ,  où j e s t  un 

ind ice  a t t a c h é  au segment " j" ,  s ' expr ime 

où p(S)  e s t  l a  l o i  normale déterminée de US e t  S,  P j  e s t  l a  p r o b a b i l i t é  

théor ique ,  l a  p r o b a b i l i t é  es t imée  l o r s  de l ' e x p é r i e n c e  s e r a  

- Nj 
Pj (II-dl) 

N 

où N e s t  l e  nombre t o t a l  d ' é c h a n t i l l o n s  t e s t é s  e t  N j  l e  nombre dont  l a  

su r f ace  de s i g n a l  e s t  comprise dans l ' i n t e r v a l l e  S j  5 S I S j + l .  

Sur l a  PL(I1-15) f i g u r e  l a  comparaison des  deux c a r a c t é r i s t i q u e s .  On 

observe un é c a r t  important  e n t r e  l a  l o i  théor ique  e t  p r a t i q u e .  Sur l a  

PL(I1-16) f i g u r e n t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus s u r  l e s  câb le s  ARES de 2 mstres  

auxquels on peut a s s o c i e r  l a  même conclusion négat ive  quant  à l a  

correspondance avec l a  l o i  normale. Cet é c a r t  peut  proveni r  s o i t  d 'un 

écnant i l lonnage  i n s u f f i s a n t  ou d 'une dé r ive  de l a  l o i  de p r o b a b i l i t é  

avec l a  pér iode  de product ion.  Nous donnons p l u t ô t  l a  faveur  à l a  

seconde hypothèse.  

En e f f e t  l e s  t e s t s  p r a t i q u é s  s u r  l e s  l o t s  de 10 é c h a n t i l l o n s  ( ~ ~ ( 1 1 - 1 5  

e t  11-16)) montrent qu 'avec un nombre d ' é c h a n t i l l o n s  i n s u f f i s a n t ,  l e  

p r o f i l  de l a  l o i  de Gauss e s t  quand même rep rodu i t  âvec une i n c e r t i t u d e  

acceptab le .  C ' e s t  l a  p o s i t i o n  du maximum d 'un des moments du premier 

o rd re  qui  semble beaucoup changer d 'une production à l ' a u t r e ,  ce  qu i  

s i g n i f i e  que l e  théoreme de l a  l i m i t e  c e n t r a l e  n ' e s t  pas t o u t  à f a i t  

t ransposable  à no t r e  probleme e t  q u ' i l  e s t  de c e  f a i t  presque impossible  

de à é f i n i r  e t  de rna i t r i se r  l a  r é f é r e n c e  âvec p réc i s ion .  



D'autre pa r t  l e  s e u i l  de to lérance dépend de l ' é c a r t  type e t  

intuit ivement on conçoit q u ' i l  d o i t  se  trouver au-dessus de l ' é c a r t  

type, i l  dépend auss i  du  s e u i l  au-dessus duquel un câble  peut engendrer 

un défaut .  Cette notion e s t  cependant beaucoup plus  subject ive  

pu i squ fe l l e  dépend du comportement du câble sur  s i t e  e t  des con t ra in tes  

subies e t  que seules  des cor ré la t ions  en t r e  re tour  c l i e n t s l e  ou t e s t  in  

s i t u  en usine e t  banques de données r e c u e i l l i e s  en produit  permettront 

d ' o f f r i r  ce paramètre. 

Intuit ivement nous pensons q u ' i l  d o i t  ê t r e  bien supér ieur  à l ' é c a r t  

type. Un fac teur  2 A 3 pa r a i t  raisonnable.  

Nous avons représenté sur  l e s  planches (11-17) e t  (11-19) l e s  r é s u l t a t s  

obtenus pour chaque semaine, respectivement pour l e s  cordons de longueur 

2 m e t  1 2  m. 

La courbe 1 représente l a  meilleure réponse du cordon de l a  semaine j 

La courbe 2 représente l a  plus mauvaise réponse du cordon de l a  

semaine j 

La courbe 3 représente l a  réponse moyenne de l a  semaine sJ. 

L'indice j é t a n t  r e l a t i f  3 l a  semaine. 

Nous avons auss i  représenté sur  l a  Planche (11-18) l a  réponse moyenne de 

l a  production é t a l é e  sur  6 semaines (courbe 2)  a l o r s  que l a  courbe 1 

représente Srmax avec 

- 
as é t an t  l ' é c a r t  type donné par l a  r e l a t i on  (11-39) 



A pa r t i r  de l a  courbe représentant Srmax (courbe 1 des Planches (11-18) 

e t  ( 1 1 - 2 0  nous pouvons dé f i n i r  un gabar i t  pour l a  réponse des 

cordons. En e f f e t  si  on to lè re  une var ia t ion  de autour de l a  réponse 

moyenne calculée pour notre cas  sur 5 semaines de production, on peut 

dé f in i r  un cordon comme é tan t  mauvais si l a  réponse obtenue excède l a  

courbe Sr,,,. 

Inversement tout  cordon dont l a  réponse e s t  en-dessous de l a  courbe 

Srma, sera considéré comme bon. 

- 
Il e s t  bien évident que l e  choix d'une var ia t ion de a, autour de l a  

valeur moyenne e s t  pour l ' i n s t a n t  purement a r b i t r a i r e .  

Comme nous l 'avons précisé plus haut l a  valeur exacte de Üs s e r a  donnée 

après avoir  ef fectué  de nombreux e s s a i s  su r  des cordons déjà en service  

qui ont donné pleinement s a t i s f ac t i on  e t  auss i  sur des cordons 

défa i l l an t s  qui ont provoqué des problemes de fonctionnement de 

1 équipement. 

. Cas des cordons de deux mètres 

Les r é s u l t a t s  obtenus sur l e s  échant i l lons  de 2 matres sont  tous 3 

l ' i n t é r i e u r  du gabar i t  représente par l a  courbe 1 de l a  Planche (11-18) 

hormis l a  réponse moyenne du l o t  de l a  troisième semaine qui s e  trouve à 

1 'extér ieur .  

. Cas des cordons de douze mhtres 

Les meilleurs r é s u l t a t s  ont été observés l o r s  des semaines t r o i s  e t  

quatre a l o r s  que l e s  cordons t e s t é s  l o r s  de l a  première semaine sont  l e s  

moins performants. Si  on compare l a  réponse moyenne de chaque semaine 

par rapport au gabâr i t  formé par l a  courbe représentant  SFmax (planche 

(II-20)) ,  seule  l a  semaine une e s t  à l ' e x t é r i e u r .  

Le tableau suivant  résume l e s  principaux r é s u l t a t s  obtenus pour l e s  deux 

dimensions de cordons. 

Ce tableau effectue  l a  comparaison en t r e  l a  réponse moyenne par semaine 

e t  l a  courbe Srma, qui représente l a  l i m i t e  que ne do i t  pas dépasser l a  

réponse de chacune des semaines. Nous rappelons que c e t t e  l i m i t e  e s t  

tout à f a i t  a r b i t r a i r e  comme nous l ' avons  s ignalé  plus haut. 
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VOLT 1 ARES 2M-SEMAINE 1 1 

1 ARES 2M-SEMAINE 2 1 



" 4 VOLT , -  1 ARES 2M-SEMAINE 3 I 

VOLT [ ARES 2M-SEMAINE 4 I 



VOLT [ ARES 2M-SEMAINE 5 1 

VOLT 1 ARES 2M-SEMAINE 6 1 
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Courbe ,. : Réponse moyenne sur  6 semaines + é c a r t  type 

Courbe 2 : Réponse moyenne su r  6 semaines 



VOLT 1 ARES I2M-SEMAINE 1 1 

1 ARES 12M-SEMAINE 2 



VOLT 1 ARES 12M-SEMAINE 4 I 
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VOLT 
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Courbe 1 : Réponse moyenne sur 6 semaines + écart type 

Courbe 2 : Réponse moyenne sur 6 semaines 



supér ieure  à Srmax 

supé r i eu re  à Srmax 

réponse de 
l a  semaine 

1 

_------_------ 

2 

__-----__----- 

3 

Tableau (11-1 ) 

Dimension long i tud ina l e  du cordon 

..................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

..................... 

-----_-------- 

Ii 

----__--_----- 

Comparaison de l a  réponse moyenne de chaque semaine 

L = 2 mPtres ...................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

...................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

...................... 

...................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

...................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

..................... 
5 

______________  

avec l e  g a b a r i t  Srmax. 

L -: 1 2  a s t r e s  ..................... 

..................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

..................... 

i n f é r i e u r e  à Srmax 

i n f é r i e u r e  à Srma, 

...................... 

Les r é s u l t a t s  que nous venons de présenter  ne f o n t  pas  de d i s t i n c t i o n  

6 

e n t r e  l e s  deux f a b r i c a n t s  d e  cordons. Cependant i l  e s t  à no te r  que l e s  

i n f é r i e u r e  à Srmax 1 i n f é r i e u r e  à Srmax 

cordons f o u r n i s  par  l ' u n  des f a b r i c a n t s  f o n t  a p p a r a i t r e  des  niveaux de 

tens ion  p a r a s i t e  deux f o i s  p l u s  importants  que pour ceux de l ' a u t r e  

f a b r i c a n t  . 

III .h - Description. compl&te .du testeur 

- Présenta t ion  de l a  chaine de mesures 

Le schéma de l a  Planche (11-21) regroupe l 'ensemble des élgments qui 

c o n s t i t u e n t  l a  chaine de mesures u t i l i s é e  pour déterminer  l a  q u a l i t é  de 

l ' e f f i c a c i t é  de bl indage des cordons. 



Sur ce schéma nous re t rouvons  l e s  d i f f é r e n t s  composants d é c r i t s  dans 

l ' é t u d e  de p r inc ipe  f a i t e  au début de ce c h a p i t r e .  Le courant  

per turba teur  e s t  fou rn i  par un généra teur  G d ' impulsions r é c u r r e n t e s  ,& 

t r a n s i t i o n s  v a r i a b l e s  e t  de l a rgeu r  v a r i a b l e .  

La l igne  p e r t u r b a t r i c e  e s t  extrêmement s imple pu i squ ' e l l e  s e  compose 

d'un plan de r é f é rence  conducteur P de dimension supér ieure  au d iamst re  

de l a  bobine formge par  l e  cordon à t e s t e r  S qui  s e r z  d i rec tement  posé 

s u r  ce plan.  

La tension p e r t u r b a t r i c e  Vc(o , t )  s e r a  mesurée à l ' e x t r é m i t é  du câb le .  La 

l i a i s o n  avec l a  cha ine  de mesures s e  f a i t  au moyen d ' e n c e i n t e s  

métal l iques B1 e t  82 étanches au champ électromagnét ique.  E l l e s  on t  

a u s s i  l a  fonc t ion  d ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e  connecteur  du cordon Co e t  CL e t  

un connecteur coax ia l  au s tandard  50 f i .  

Le plan de r é f é rence  e s t  connecté s u r  une r é s i s t a n c e  de charge dont  l a  

valeur  s e r a  a j u s t é e  en fonc t ion  de l ' i nduc tance  de l a  bobine du cordon. 

Un c e r t a i n  nombre d ' in format ions  n é c e s s a i r e s  au  t r a i t emen t  de l a  mesure 

e s t  r e c u e i l l i  par l a  cha ine  de récept ion .  

I l  s ' a g i t  t o u t  d 'abord de l a  t ens ion  provenant du t ransformateur  de 

courant l a r g e  bande T.  Ce t ransformateur  t o r i q u e  pas s i f  placé s u r  l e  

conducteur r e l i a n t  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  du coax ia l  C l  à l a  s u r f a c e  

métallique du plan e x c i t a t e u r  indique l a  va l eu r  du courant  pe r tu rba t eu r  

i p ( o , t )  par conversion courant  tens ion .  

I l  v i en t  e n s u i t e  l a  t ens ion  pré levée  ?i l ' e x t r é m i t é  du câble  e t  e n f i n  un 

s i g n a l  de synchronisa t ion  Cs véhiculé  par  un câble  coax ia l  q u i  e s t  

nécessa i re  au  r écep teu r  de mesure E. 

Un ca l cu la t eu r  a s su re  e n f i n  l e  d ia logue  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  a p p a r e i l s  

de mesures. 





I I I . h . 2  - D e s c r i p t i o n  de  l a  c h a i n e  de  mesures  

La mesure de  l a  t e n s i o n  p e r t u r b a t r i c e  e t  du c o u r a n t . p e r t u r b a t e u r  s e r a  

- e f f e c t u é e  au moyen d ' u n  numériseur  double  v o i e s  de  s ignaux  E.  I l  p e u t  

s l a g i r ,  c e  q u i  a  é t é  l e  c a s  pour n o t r e  t r a v a i l ,  d 'un  o s c i l l o s c o p e  

numérique. Cet  a p p a r e i l  d e v r a  ê t r e  Gquipé d ' u n  d i s p o s i t i f  p e r m e t t a n t  de  

t r a n s f é r e r  l a  v a l e u r  numérique d e s  s i g n a u x  é c h a n t i l l o n n é s  v e r s  l e  

c a l c u l a t e u r .  

Nous f e r o n s  p a r v e n i r  s u r  l a  vo ie  B l a  t e n s i o n  p e r t u r b a t r i c e  d o n t  

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

t e n s i o n  l a r g e  bande A d ' impédance d ' e n t r é e  é g a l e  .?i 50 Q pour l e  c a s  où 

l e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  r e c u e i l l i e s  s u r  l e  co rdon  s o n t  i n f é r i e u r e s  3 une 

d i z a i n e  de  m V .  Le g a i n  de  l l a m p l i f i c a t e u r  s e r a  approximat ivement  de  30 

dB. Sur  l a  v o i e  A s e r a  obse rvé  l e  s i g n a l  i s s u  du t r a n s f o r m a t e u r  mesurant  

l e  c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r .  

IIIi5. - Controle .automatique .du" banc. de .mesures 

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  p rocédé  au tomat ique  de  mesure s e  rév,èle ê t r e  un a t o u t  

p r é c i e u x  en p r a t i q u e .  

Il  permet de r e n o u v e l e r  un tr*s grand  nombre de  t e s t s  e t  a i n s i  de  

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

é c h a n t i l l o n s .  La g e s t i o n  du p r o c e s s u s  e s t  s o u s  c o n t r o l e  d 'un c a l c u l a t e u r  

de  type  BULL M I C R A L  60 t r a v a i l l a n t  s o u s  l a n g a g e  GW BASIC, coup lé  à une 

u n i t é  de d i s q u e t t e  e t  une imprimante 1. 

D e s c r i p t i o n  d e s  organigrammes 

Nous avons développé un l o g i c i e l  c o n v e r s a t i o n n e l  o f f r a n t  une 

grande c o n v i v i a l i t é  r épondan t  .à p l u s i e u r s  n iveaux  d ' u t i l i s a t i o n .  

Ce l o g i c i e l  e s t  c o n s t i t u é  de  5  modules. 



1 )  Programme p r i n c i p a l  

Ce moaule permet d ' i n t e r r o g e r  l e s  instruments  a f i n  d 'en v é r i f i e r  l a  mise 

sous  tens ion  e t  l ' a d r e s s a g e  des  a p p a r e i l s  programmables. On a  e n s u i t e  

deux p o s s i b i l i t é s  : Planche (11-22) 

. l e  t e s t  e s t  bon : a f f i c h a g e  du menu géné ra l  

. l e  t e s t  e s t  mauvais : a f f i chage  du menu r é d u i t .  

2 )  Test  go/nogo 

Il permet l a  comparaison de l a  s i g n a t u r e  du cordon en cours  de t e s t  avec 

l a  s igna tu re  de r é f é rence  ( s i g n a t u r e  é t a l o n ) .  La c a r a c t é r i s t i q u e  

r é s u l t a n t e  e s t  mémorisée s u r  f i c h i e r .  Planche (11-23) 

3)  Test  spéc i f ique  

Le module t e s t  spéc i f ique  e s t  composé de 3 sous-modules : 

a )  Réglage du généra teur  

Ce programme permet d 'accéder  aux r ég lages  du généra teur  

d ' impulsions.  Deux p o s s i b i l i t é s  s ' o f f r e n t  au  t echn ic i en  

. nouveau rég lage  e t  donc c r é a t i o n  d'un nouveau 

f i c h i e r  rég lage  

. l e c t u r e  d 'un  ancien f i c h i e r  de rég lage .  

Planche (II-2k)  

b )  ~ é g l a g e  de l a  vo ie  A de l ' o s c i l l o s c o p e  

I l  accPde au rég lage  de l a  voie A de l ' o s c i l l o s c o p e  qui  

r e ç o i t  l a  s igna tu re  du courant  pe r tu rba t eu r .  La a u s s i  on 

peut c r é e r  un nouveau f i c h i e r  ou f a i r e  appel  à un f i c h i e r  

dé j3  e x i s t a n t .  Planche(I1-25) 



Programme 
Principal  

r 1 

menu général 

. 
menu r é d u i t  

1 base de données 
2 maintenance 
3 q u i t t e r  

1 t e s t  go / nogo 
2 t e s t  spéc i f ique  

b 

3 base de données 
b maintenance 
5 , r e t o u r  ms-dos 

ok 1 

ko 

i 

ok 



I menu g6néral 

r r 
Test go / no go 

C 
1 

+ 

- 

Identification du cordon 
testé 

1 

1 test go / nogo 
2 test spécifique 
3 base de données 

maintenance 
5 retour MS DOS 

t 

Compasaison du signal test 
par rapport au signal 

E ï A L O N  

1 

Résultat 
sur 

fichier 

C 

L 

oui 



Sous-nenu f 
" t e s t  spéc i f iquen  

- I réglage du 
gdnér- a t eu r  

C 

. rappel d'un ancien 
- * f i c h i e r  réglage - L 

crdat ion 'd'un 
nouveau f i c h i e r  

f 

r4glage de G 4, 

possible en J 

manue 1 
1 

1 r6glage du g6nérateur 
2 réglage de l a  voie A de l lo sc i l lo scope  (courant )  
3 réglage de l a  voie 0 de l 'osc i l loscope  ( t e n s i o n )  

r e t o u r  au menu gdnéral - 



aous menu 

voie A de 
1' osc i l loscope  

5 

Rappel a n c i e n  
f l c h i e r  r é g l a g e  . 

v o i e  A de l'oscilla 
L 

c r e a t i o n  C'un nouveau 
f i c h i e r  r6glage de l a  

rég lage  de l a  voie NON 
A de l f o s c i l l o  en 

manuel A 

OUI 

Menu - 
1 r ég lage  générateur  
2 rég lage  de l a  voie A de l ' o s c i l l o s c o p e  ( c o u r a n t )  
3 rég lage  de l a  voie B de l ' o s c i l l o s c o p e  ( t e n s i o n )  

r e t o u r  MS DOS 



" t e s t  s p 4 c i ~ i q u e w  

voie B de 
l l o s c i l l o s c o p e  

Rappel =c ien  
f i c h i e r  r ég l age  

vo ie  B de  l t o s c i l l o  

f i c h i e r  r ég l age  de l a  

r é g l a g e  de  l a  voie  NON 
B de l f o s c i l l o  en 

manuel 

\ 
/ OUI 

1 r ég l age  géngrateur  
2 r ég l age  de l a  vo ie  A de l l o s c i l l o s c o p e  ( cou ran t )  
3 r ég l age  de l a  vo ie  B de  l t o s c i l l o s c o p e  ( t e n s i o n )  

r e t o u r  MS.. DOS 





c )  Réglage de l a  voie B de l ~ o s c i l l o s c o p e  

I l  accsde au réglage de l a  voie B de l ~ o s c i l l o s c o p e  

chargée de l a  v i sua l i sa t ion  du s ignal  pa ras i t e .  Mêmes 

pos s ib i l i t é s  que pour l e  réglage de l a  voie A de 

l losc i l loscope .  Planche (11-26) 

h )  Maintenance 

Le module maintenance e s t  composé de deux sous-modules. 

a )  Aide au dépannage 

Il permet de t e s t e r  chaque appareil  pour o f f r i r  l e  

diagnostic d'une panne. Planche (11-27) 

b )  Aide 3, l a  gest ion de l a  mémoire de masse 

Ce sous-ensemble permet l a  sauvegarde de f i c h i e r s ,  e t  d'en 

gérer l a  bibliothèque. 

5 )  Base de données 

Ce module consiste à ex t r a i r e  de l a  base de données l e s  r é s u l t a t s  de 

t e s t s  de cordons par réference e t  par da t e ,  mettre en forme ces 

r é s u l t a t s  e t  l e s  t r ans fé re r  dans un f i c h i e r  t ex te  a f i n  de pouvoir 

l ' exp lo i t e r  en dehors de l ' app l i c a t i on  sur  d ' au t res  l og i c i e l s .  

Ce module e s t  actuellement en cours de r éa l i s a t i on .  

Déroulement du protocole préparatoire du test 

La procédure préparatoire du t e s t  e s t  une phase indispensable l o r s  de l a  

qual i f ica t ion de nouveaux câbles ou l o r s  de réajustement de l a  banque de 

donnees. 



Ce t e s t  s 'adresse  à des s é r i e s  inportantes de cordons, i l  e s t  donc 

nécessaire de déterminer l e  comportement électromagnétique du cordon e t  

d'évaluer l a  signature de référence sur  l aque l le  e s t  é t ab l i e  l a  

conformité ou l a  non conformité de l a  qua l i t é  de blindage. 

La procédure préparatoire peut ê t r e  menée au l abora to i re .  Elle consis te  

tout  d'abord 3 i n s t a l l e r  l e  cordon dans un tube métallique ou à 

recouvrir l a  face externe du cordon d l  une enveloppe métallique souple. 

La premiPre solut ion convient aux cordons de dimensions infér ieures  à 2m 

a lo r s  que l a  seccnde s e r a  plus souple d'emploi pour l e s  cordons de 

dimensions supérieures. 

Le générateur d'impulsions e t  l e  numériseur (ou oscil loscope numérique) 

seront  connectés conformément au schéma de l a  f igure  (1-28). 

Cette mesure préliminaire a  donc pour but de rechercher dans l a  

signature de l a  tension paras i te  l ' o r i g i n e  des couplages 

électromagnétiques provoqués par un câble conforme. 

L â  s ignature typique e s t  donc c e l l e  de l a  f igure  (1-23). 

v0 nous renseigne sur  l e  couplage r é s i s t i f  e t  Vmax s u r  l e  couplage 

magnétique. Le f ron t  de montée ~d qui se ra  u t i l i s é  dans l a  s u i t e  du t e s t  

e s t  déf in i  l o r s  de c e t  e s s a i .  I l  se ra  chois i  de t e l l e  manière que vmax 

s o i t  in fé r ieure  à vo. 

La seconde étape de l a  phase préparatoire cons i s te  à évaluer 

l ' inductance L de l a  bobine composant l e  cordon l o r s  de son 

conditionnement en s o r t i e  de chaine de production. La mesure de 

l l inductance s e  f e r a  par une méthode V / I  tout  à f a i t  c lass ique,  l e  câble 

é t an t  posé contre l e  plan exc i ta teur .  L déterminée, on f i x e  l a  valeur de 

l a  rés is tance  Rot  du c i r c u i t  exci ta teur .  

La troisiz~me étape de l a  phase préparatoire consis te  3 rechercher l a  

signature de réf i rence .  Celle-ci peut ê t r e  é t a b l i e  à p a r t i r  d'une 

signature moyenne obtenue à p a r t i r  d ' e s s a i s  prat iqués sur  un prélévernent 

de cordons sur  plusieurs l o t s  de fabr ica t ion.  



Les informations recueillies au cours de cette phase préparatoire 

permettront de pararétrer le logiciel qui fera l'initialisation et la 

gestion du test. 



C H A P I T R E  I I I  



La mesure de l ' impédance de t r a n s f e r t  zu moyen de 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  de l a  f i g u r e  (1-21) ne permet pas d ' e x p l o r e r  

l e s  f réquences s u p i r i e u r e s  2 30 MHz. 

Les phénomsnes de propagat ion qui  prennent  na i s sance  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  câb le  expérimenté i n f luencen t  l a  nesure 

des que l a  longueur d'onde e s t  p lus  p e t i t e  que l e s  dimensions 

l o n g i t u d i n a l e s  du banc. 

Pour exp lo re r  l e s  f requences é l evées  on peut r é d u i r e  l a  d i aens ion  du 

banc 2 quelques cm. Ainsi  l e  banc mesure ra i t  envi ron  10  cm s i  on veut  

a t t e i n d r e  l e  GHz, ce qu i  n ' e s t  pas r é a l i s t e .  

Nous proposons dans c e  c h a p i t r e  de d é c r i r e  l e s  p r i n c i p e s  de  quelques 

méthodes de' mesure de 1' impedance de t r a n s f e r t  permettant  d '  a l l e r  

au-delà de l a  l i m i t e  des  30 MHz. 

- La méthode de l a  tension de l a  télédiaphonie 

Lorsqulon appl ique l a  t h 6 o r i e  des  l i g n e s  de t r ansmis s ion  couplées  au c a s  

p a r t i c u l i e r  du banc de mesures d'impédances de t r a n s f e r t  to ta lement  

adap té ,  un f a i t  remarquable a p p a r a î t .  Les 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 r n i ~ é s  du c â b l e  s o n t  diversement i n f luencées  par l a  propagat ion  

su ivan t  que l ' o n  cons ids re  l a  t ens ion  de paradiaphonie ou l a  t e n s i o n  de 

té léd iaphonie .  La premiere e s t  c e l l e  que l ' o n  p ré l ève  à l ' e x t r é m i t é  du 

câb le  s i t u é e  près  de l ' i n j e c t i o n  du courant  p e r t u r b a t e u r  a l o r s  que l a  

seconde e s t  g ré levée  à l ' e x t r é m i t é  opposée. 

Les phénomènes de 2ropagat ion s e  mani fes ten t  s u r t o u t  par d ' impor tances  

f l u c t u a t i o n s  d 'ampl i tude  de c e s  t ens ions  en f o n c t i o n  de l a  f réquence .  

Ces phénomènes s o n t  g é r é s  par des  mécanismes de battement d'onde s e  

propageant à des v i t e s s e s  d i f f é r e n t e s .  La f réquence  s i n g u l i e r e  à 

l a q u e l l e  s e  a a n i f e s t ?  l a  f l u c t u a t i o n  d ' o r d r e  l e  p l u s  bas d é f i n i t  a s s e z  

grossihrement  l a  f r o n c i è r e  aF-3F. 



Les développements analyt iques  montrent que c e t t e  premi6re fréquence 

s ingu l ie re  e s t  proport ionnelle l ' i nve r s e  de l a  somme des v i t e s s e s  de 

propagation ex té r ieures  e t  i n t é r i eu r e s  au blindage si on considsre  l a  

tens ion de paradiaphonie. 

Par contre vis-?-vis de l a  tens ion de télédiaphonie c e t t e  fréquence 

s ingul iPre  e s c  proport ionnelle à l ' i n v e r s e  de l a  d i f fé rence  des v i t e s s e s  

de propagation. 

Cette seconde propr ié té  peut ê t r e  exploi tée  pour l a  mesure d'impédance 

de t r a n s f e r t  en recherchant l ' é g a l i s a t i o n  des v i t e s s e s  de propagation. 

Cet te  méthode au tor i se  des mesures d'impédances de t r a n s f e r t  j u squ f& 

plus ieurs  centaines de MHz sans que l e s  phénomenes de propagation 

interviennent de façon sens ib le .  

- L a  méthode de la  d i scont inu i t e  

Un au t r e  moyen consiste à éliminer l e s  phénomenes de propagation par une 

réduction de l a  dimension de l ' ép rouve t te  à quelques centimètres.  Cet te  

so lu t ion  qui semble i r r é a l i s t e  su r  l e  plan physique peut tou te fo i s  ê t r e  

appliquée moyennant un conditionnement p a r t i c u l i e r  du câble e t  de l a  

l i g n e  per turbat r ice .  

Le principe u t i l i s é  dans l a  méthode de l a  d i scon t inu i té  de blindage 

permet de bénéf ic ier  des avantages combinés d'une l i gne  per tu rba t r i ce  de 

dimension raisonnable e t  d'une éprouvette de dimension rédui te .  

- L a  méthode de  l a  pince absorbante 

Cette  technique de nesure recommandée par l a  norae C.E.1.-96-1- n ' e s t  pas 

à proprement pa r le r  une détermination d i r ec t e  d'impéaance de t r a n s f e r t .  

Il s ' a g i t  d 'évaluer une e f f i c a c i t é  d 'écran qui n ' e s t  au t r e  que l e  

rapport  d u  courant i n j e c t é  2 l ' i n t é r i e u r  d'un coaxia l  e t  du courant 

véhiculé par l 'onde de surfacc  qui d i f fuse  à l ' e x t é r i e u r  du câble  i s o l é  

dans l 'espace.  Les condi t ions  requises  pour mener l a  mesure sont  que l e s  

dimensions du câble so i en t  tros supérieures 3 l a  longueur d'onde e t  que 

l e  blindage s o i t  suffisamment éloigné de tou t  élément absorbant. La 



méthode de mesure e s t  f a c i l e  a mettre en oeuvre, t ou t e fo i s  e l l e  

nécess i te  une ca l i b r a t i on  dé l i c a t e  e t  une conversion assez complexe s i  

on souhaite déduire l'impédance de t r a n s f e r t  de l ' e f f i c a c i t é  de l ' éc ran .  

- La méthode du fil d'injection 

Cette  méthode développée par MM. FOWLER e t  EACHER cons i s te  à f a i r e  

c i r c u l e r  un courant per turbateur  sur  un f i l  conducteur directe men^ posé 

sur  l e  câble à t e s t e r  e t  en u t i l i s a n t  l e s  propr ié tés  du Sanc de mesure 

adapté. 

A p r e s  avoir  rappelé l e s  d i f f é r e n t s  principes nous tenterons  de d i s soc ie r  

l e s  avantages e t  l e s  inconvénients pour chacune de ces méthodes, en 

comparant l'impédance de t r a n s f e r t  obtenue sur p lus ieurs  types de câble 

coaxial  pour des fréquences va r i an t  de 10 MHz 2 quelques GHz. 



1 - INFLUENCE DES PHENOMENES DE PROPAGATION [22] 

Nous avons vu dans l a  premisre p a r t i e  de no t re  thsse que dans l e  c a s  où 

l e s  phénomènes de propagation n ' influencent pas l a  mesure, l e s  t ens ions  

paras i t es  sont  données par l a  r e l a t i o n  ( 1 - & O ) .  Dans l e  cas  con t r a i r e ,  e t  

pour l e s  s t ruc tu res  adaptées,  i l  f a u t  r ecour i r  pour Vc(o,w) e t  V c ( ~ , W )  3 

des r e l a t i ons  p l u s  complètes f a i s a n t  i n t e rven i r  l e s  phénomènes de 

propagation. 

Relations que nous exprimons : 

' ( Y P + ~ ,  ) L  
1 1 - e  

Vc(0,w) = - - Z t  Ipo L 
2 ( Y p + y C ) ~  

Pour apprécier l e  r ô l e  joué par l e s  phénomènes de propagation nous 

supposons que l'impédance de t r a n s f e r t  obéi t  a un modele simple que nous 

résumons à l ' express ion 

Nous admettons en p l u s  que l e s  paramhtres Y p  e t  y, sont purement 

imazinaires, s o i t  : 

où V p  e t  vc représentent  respectivement l a  v i t esse  de propagation du 

mode TEM dans l a  l igne p e r t u r ~ a t r i c e  e t  dans l e  câble coaxia l .  

Compte tenu de ces hypothgses s imp l i f i c a t r i c e s  l ' évo lu t i on  de Vc(o,w) e t  

Vc(L,w) avec l a  fréquence peut ê t r e  représentée par l e s  c a r ac t é r i s t i ques  

d e  l a  f igure (111-1 ) 



Figure (111-1 ) 

Les courbes par tagent  l e  s p e c t r e  en deux rég ions  S ien  s i g n i f i c a t i v e s .  

En ce qu i  concerne Vc(o,w) on remarque qu'au-dessous de  l a  f réquence Fo 

l a  t e n s i o n  de paradiapnonie e s t  l ' homothé t ique  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 ,  e t  qu'au-dessus de 7 l a  v a r i a t i o n  de l a  

t ens ion  e n r e g i s t r e  des maximums e t  de z6ros qu'on peut aisgrnent r e l i e r  a 
V p  e t  v,. La tens ion  de t é l éd i aphon ie  vc(L,w) o b é i t  a u s s i  à ce 

comportement, t o u t e f o i s  l a  f réquence  CL qui  d é l i m i t e  l ' i n t e r v e n t i o n  des  

phénomènes de propagation e s t  p lus  importante  que Co. 

Nous a l l o n s  maintenant r eche rche r  l e s  cond i t i ons  produisant  l e s  maximums 

e t  l e s  zéros .  



Tension de paradiaphonie Vc(o,w) 

- ( Y p + y C ) ~ ,  
maximum lo r sque  11 - e  

zé ro  lorsque  

La première cond i t i on  i n t e r v i e n t  pour t o u t e s  l e s  f réquences  fon  t e l l e s  

que 

s o i t  

fon = 
2 1 1 

La seconde cond i t i on  i n t e r v i e n t  aux f réquences  f o p  t e l l e s  que 

1 1 
cos  [2n f o p  (- + -IL] = 1 

vp vc 

s o i t  : 



Tension de télédiaphonie Vc(L,w) 

- ( Y p - Y , ) ~ (  

maximum lorsque 11  - e  l S 2  

zéro lorsque 

So i t  pour l a  premiere condit ion l e s  fréquences f L n  t e l l e s  que 

So i t  pour l a  seconde l e s  fréquences f~~ t e l l e s  que 

Ces propr ié tés  seront  mises a p r o f i t  pour dé te ra iner  l'impédance de 

t r a n s f e r t  des câbles coaxiaux aux fréquences élevées.  



II - ESSAIS PRELIMINAIRES MENES SUR UN CABLE DE 10 m [22] 

Les essa i s  ont su r tou t  pour object i f  de mettre en évidence l e s  

phenomenes de propagation prévus par l e s  expressions (111-1) e t  (111-2). 

La posit ion des maximums de l a  tension de paradiaphcnie t e l l e  q u q e l l e  

e s t  prévue par l a  r e l a t i on  (111-7) montre que l e s  fréquences où 

apparaissent l e s  phénomhes de propagation sont  inversement 

proport ionnelles à l a  dimension longitudinale L du câble. Si  ce l le-c i  

e s t  voisine de 10 m e t  si on suppose des v i t e s s e s  de propagation 

approchant 2 108 m/s, l e  premier maximum e s t  3 5 MHz.  S ' i l  e s t  f a c i l e  

d'adapter l e  câble jusqu18 1 G H z ,  i l  en va tout  autrement pour l a  l igne  

per turbat r ice .  La prat ique montre que l ' adap ta t ion  e s t  r é a l i s ab l e  3 

l ' a i d e  d'un réseau de rés i s t ances  disposé en é t o i l e  jusqu'a une 

fréquence de 100 MHz ce qui e s t  amplement su f f i s an t  pour v i sua l i s e r  l a  

courbe enveloppe de façon s a t i s f a i s a n t e  e t  a i n s i  v é r i f i e r  l e s  hypotheses 

avancées par l a  théorie.  

Le câble u t i l i s é  pour f a i r e  l 'expérience e s t  un câble coaxial  du type 

KX-k d'impédance ca rac té r i s t ique  50 Q.  

Le câble comporte une t r e s s e  8 bon recouvrement (90 $ )  e t  l ' ang le  de 

tressage e s t  voisin de 20'. L'impédance de t r a n s f e r t  mesurée sur  des 

Gchantillons de p e t i t e  dimension e t  pour l e s  fréquences in fé r ieures  à 10 

MHz e s t  caractér isée  par une remontée dgs 1 M H z ,  remontée qu'on peut 

assimiler  en t r e  1 e t  10 MHz à une l o i  en fi. 

Les dimensions importantes du câble ne permettent pas de l ' i n s t a l l e r  

dans l e  banc t r i a x i a l  c lass ique usuel. C 'es t  pour c e t t e  ra ison que nous 

avons opté pour une l igne  per tu rba t r i ce  comprenant une t r e s s e  maintenue 

en contact avec l a  gaine PVC de protection ex té r ieure  du câble.  

Le générateur de perturbation e s t  en contact  d i r e c t  avec l a  l igne  

per turbat r ice ,  l e  po ten t ie l  du générateur e s t  au contact du blindage 

a lo r s  que l a  masse e s t  connectée au conduit l e  p l u s  ex té r ieur .  Figure 

(111-2). 



Figure (111-2) 

r - 

I l  f a l l a i t  résoudre l a  compat ib i l i té  des masses du générateur e t  du 

récepteur.  L ' i so la t ion  galvanique de ces deux équipements e s t  

matér ia l i sée  par une conversion é l ec t ro  optique analogique % l a rge  

bande. La mesure e s t  p i lo tée  par un calcula teur  de type HP 1 C O 0 ,  ce qui 

au to r i se  une sc ru tâ t ion  trPs f i n e  du spect re .  

G 

- 

III - EXPERIMENTATION ET INTERPRETATION 

I p ( o y w )  

r 

I 
f ibre  zcc - opt ique  CC 

R 
Vc(o.w) 

111.1 - Expérimentation 

- 
Les ca r ac t é r i s t i ques  dfinpédance de t r a n s f e r t  sont directement déduites 

des tens ions  de paradiaphonie e t  de télédiaphonie Vc(o,w) e t  V,(L,w). 

Pour l a  premiPre, l a  c a r ac t é r i s t i que  s'exprime Zt(o,w) 



Pour l a  seconde,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Zt(L,w) 

L'impédance c a r a c t é r i s t 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  e s t  es t imée  par  un 

e s s a i  en r é f l e c t o m é t r i e ,  e l l e  e s t  éga l e  h Zpc = 12,5  9 .  

La mesure de l a  v i t e s s e  de propagat ion dans  chaque l i g n e  a  montré que vc 

e t  v p  sont  prat iquement  i den t iques  e t  é g a l e s  3 2 . 1 0 ~  m/s. - 

La Planche (111-1) montre l ' é v o l u t i o n  de Z t (o ,u )  t e l l e  q u ' e l l e  e s t  

mesurée au cour s  de l ' expé r i ence .  Sur c e t t e  courSe s o n t  pos i t i onnées  l e s  

fréquences des  maxinums f o n  e t  des  minimums f o p  t e l l e s  q u ' e l l e s  s o n t  

prédéterminées par  l e s  r e l a t i o n s  P-7)  e t  @-3). 

Les t r a i t s  v e r t i c a u x  correspondant  aux p o s i t i o n s  théo r iques  montrent un 

accord s a t i s f a i s a n t  avec l ' expé r i ence .  

La courbe peut  ê t r e  d i v i s é e  en t r o i s  r é g i o n s  : 

- de 10 kHz 1 MHz e l l e  e s t  peu in f luencée  par  l e s  phénomènes de 

propagation, l ' impédance de t r a n s f e r t  s ' i n s c r i t  d ' a i l l e u r s  t r P s  b ien  

avec l e  modgle en fi. [ 6 J 

- de 1 MHz à 20 MHz l e s  phénomènes de propagat ion s e  man i f e s t en t .  Sur 

l e s  courbes nous superposons l a  d r o i t e  D qu i  s ' appu ie  s u r  l e s  maximums. 

Cet te  d r o i t e  de pente  négat ive t r a d u i t  e f f ec t ivemen t  un comportement de 

l 'impédance de t r a n s f e r t  d i f f é r e n t  d 'une l o i  p ropor t ionne l l e  à f-a où l e  

c o e f f i c i e n t  a e s t  i n f é r i 2 u r  à l ' u n i t é .  La d r o i t e  enveloppe des  maximums 

correspond à cr = 0 ,15  au l i e u  de a = 0 , s  s ' i l  y a c o n t i n u i t é  de i a  

re!nontée en de 1' impédance de t r2nsfet- t .  

- Au-dessus de 20 MHz, l ' ampl i tude  des  maximums c r o î t  avec l a  f réquence  

en évoluant t o u t e f o i s  de façon e r r a t i q u e .  









La Planche (111-2)  correspond à Z t ( L , w )  t e l l e  q u ' e l l e  e s t  mesurée l o r s  

de l ' expér ience .  Les maximums e t  minimums r e l i é s  aux phénomènes de 

propagation semblent s e  produire  b ien  au-dessus de 100 MHz. Ce r é s u l t a t  

e s t  à p r i o r i  log ique  quand on s a i t  que vp e t  vc sont  presque iden t iques .  

La courbe peut ê t r e  d i v i s é e  en t r o i s  r é g i o n s  de 10 kHz à 5 MHz, l a  

remontée e s t  b ien  conforme à l a  l o i  en fi. 

Au-dessus de 5  MHz e t  jusqu 'à  10 MHz, l a  courbe s ' o r i e n t e  v e r s  une l o i  

p ropor t ionnel le  à l a  f réquence.  

Au-dessus de 10 MHz, Z t ( L , w )  s ' é c a r t e  de c e t t e  l o i  p ropor t ionne l l e  avec 

une in f l ex ion  o r i e n t é e  ve r s  des  va l eu r s  p l u s  f a i b l e s  que c e l l e  prévue 

par  l ' e x t r a p o l a t i o n  l i n é a i r e .  Cet é c a r t  va d ' a i l l e u r s  c r o i s s a n t  avec l a  

f réquence,  il c a r a c t é r i s e  cer tainement  l ' e f f e t  précurseur  des  phénoménes 

de propagation qui  s e  produisent  au-dessus de 100 Miiz. 

La Planche (111-3) qui  rassemble l e s  C a r a c t é r i s t i q u e s  Z t  (o,w) e t  Z t  (L , o )  

confirme b ien  c e s  remarques. 

111.2 - Interprétation 

La remontée i r r é g u l i è r e  des  maximums de l a  t ens ion  de paradiaphonie peut 

a s sez  fac i lement  s ' i n t e r p r é t e r  en p ra t iquan t  un e s s a i  en impulsion. Le 

générateur  d ' impulsions t rap6zoIda les  e s t  i n s t a l l é  dans l e s  mêmes 

condi t ions  que l e  généra teur  de signaux harmoniques. Le r écep teu r  

u t i l i s e  pour c e t t e  expérience e s t  un osc i l l o scope  numérique de bande 

passante  200 MHz. 

Les signaux r ep résen té s  s u r  l e s  Planches ( I I I - ,  (111-5) e t  (111-6) 

s o n t  t e l s  q u ' i l s  s o n t  mémorisés l o r s  de l ' expé r i ence .  

Sur l a  Planche (111-4)  l e  courant  pe r tu rba t eu r  i p ( o , t )  peut ê t r e  

a s s imi l é  2 un échelon de courânt  v i s u a l i s é  s u r  une f e n ê t r e  temporel le  de 

200 ns. 

Sur l a  Planche (111-5) f i g u r e n t  lâ t ens ion  de paradiaphonie e t  s u r  l a  

Planche ( I I I - 6 ) ,  l a  t ens ion  de té léd iaphonie  représentée  s u r  une f e n ê t r e  



de 1 us. On remarque une o p p o s i t i o n  de phase e n t r e  c e s  deux s i g n a u x ,  

e l l e  s ' e x p l i q u e  p a r  l e  f a i t  que l e s  i n f o r m a t i o n s  mémorisées s o n t  

+ v c ( o , t )  e t  - v c ( L , t )  si on s e  conforme aux c o n v e n t i o n s  de  s i g n e  de  l a  

f i g u r e  (1-21) e t  d e s  r e l a t i o n s  (111-1) e t  (111-2). 

Pour f a c i l i t e r  l ' i n t e r p r é t a t i o n ,  on a  r e p r é s e n t é  s u r  l a  F i g u r e  (111-3) 

c e s  t r o i s  s ignaux  e n  i n d i q u a n t  l e u r  p a r a m s t r e s  l e s  p l u s  

c a r a c t é r i s t i q u e s .  On s o u l i g n e r a  que l e s  t e n s i o n s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  e n  

phase e t  conformes aux c o n v e n t i o n s .  

L 'échelon de  c o u r a n t  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  son  a m p l i t u d e  Ipo e t  l e  f r o n t  de 

montée ~ d .  

Les t e n s i o n s  V c ( o , t )  e t  Vc(L , t )  comportent  un t r a n s i t o i r e  que l ' o n  p e u t  

d é f i n i r  p a r  une l a r g e u r  e t  une a m p l i t u d e ,  à l ' e x t r é m i t é  d r o i t e  de  l a  

f e n ê t r e  nous  observons  un comportement a sympto t ique  du s i g n a l  r e p r é s e n t é  

p a r  un p a l i e r  d ' a m p l i t u d e  Vco. 

On r e n a r q u e r a  que l ' a m p l i t u d e  VComax du t r a n s i t o i r e  de  l a  t e n s i o n  de  

pa rad iaphon ie  e s t  b i e n  i n f é r i e u r e  a u  t r a n s i t o i r e  VcLmax de l a  t e n s i o n  de  

t é l é d i a p h o n i e .  Inversement  c ' e s t  l a  l a r g e u r  to du p remie r  t r a n s i t o i r e  

q u i  e s t  b i e n  s u p é r i e u r e  à l a  l a r g e u r  TL du second s o i t  : 

Pour f a c i l i t e r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  nous a s s i g n o n s  a u  b l i n d a g e  un modele 

d'impédance de t r a n s f e r t  s i m p l i f i é  d o n t  nous v e r r o n s  q u ' i l  s i m u l e  a s s e z  

b i e n  l a  r é a l i t é .  11 s t a g i t  du modPle 

S i  nous n é g l i g e o n s  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  d e s  l i g n e s  e t  s i  nous passons  aux 

v a r i a b l e s  symbol iques ,  l e s  r e l a t i o n s  (111-1) e t  (111-2) i n t r o d u i t e s  a u  

début  du r a p p o r t  s ' e x p r i m e n t  * 

........................................................................ 
* On s u p p o s e r a  que i p ( o , t ) ,  v , ( o , t )  e t  v c ( L , t )  o n t  l e u r  o r i g i n e  e n  t = o .  



F iau re  (111-3) 



Courant perturbateur visual isé  sur  une fenêtre de 200 ns 

Front de montée à 70 7: r d  ; 10 ns 
- 

PL(II1-4) 



Tension de paradiaphonie vc(o,t) sur une fenêtre de 1 us 

largeur du transitoire ro 2 100 ns 

Amplitude du transitoire Vcomax ; 33 mV 
. . 

ampl i tude du pal ier V o  ;. 25 mV 



Tension de t6lédiaphonie vc(L,t) sur une fenêtre de 1 US 

largeur du transitoire rL 10 ns 

Ampi itude du transitoire Vclmax 350 ~ J V  

1 argeur du pz1 i er VCo 25 mV 



B p  e t  8, r ep ré sen ten t  l e s  temps de propagat ion dans l a  l i g n e  

p e r t u r b a t r i c e  e t  dans l a  l i g n e  coaxia le  

Pour f a c i l i t e r  l a  recherche des  fonc t ions  o r i g i n a l e s  nous supposons que 

l e  f r o n t  de montée du courant  e s t  nu l  ~d  = O .  NOUS ver rons  que c e t t e  

approximation n 'enlève r i e n  à l a  g é n é r a l i t é  du problème. 

I p o ( o , p )  s 'exprime a l o r s  

Les r e l a t i o n s  (111-19) e t  (111-20) vont donc s ' é c r i r e  

Dont l e s  s o l u t i o n s  o r i g i n a l e s  s 'expriment  fac i lement  



F a i s o n s  i n t e r v e n i r  ma in tenan t  l e  f r o n t  de  montée rd du c o u r a n t .  S i  on 

suppose  que B p  e t  B c  s o n t  v o i s i n s  e t  que ( e p + B c )  e s t  tres s u p é r i e u r  2 

Td, on montre que v c ( o , t )  e s t  p ra t iquement  indépendan te  de  ~d a l o r s  que 

v c ( L , t )  e s t  indépendan te  de  B c  e t  FIp, mais f o n c t i o n  de  rd .  On o b t i e n t  e n  

prernisre approx imat ion  

Signaux que l ' o n  peu t  r e p r é s e n t e r  p a r  l e s  schémas de l a  F i g u r e  ( I II-&).  



E f f e t  de l a  l o i  en fl 

3 

"CO 
---- 

1 
& - ro - -- 5[ 

Figure (III-b) 

E f f e t  de l a  l o i  en fi 

Dont on peut déduire les caractéristiques essentielles, soit : 

"CO 
\---- ---I 

TL 1 *-+' 



Ces r é s u l t a t s  montrent une c e r t a i n e  ana logie  avec l ' e x p é r i e n c e  menée 

s u r  l e  câb le  K X 8  Figure (111-3) ou i a  j onc t ion  e n t r e  l e  t r a n s i t o i r e  e t  

l e  p a l i e r  s e  f a i t  de façon progress ive .  Ce comportement t i e n t  à l a  l o i  

en fi de 11imp4danc? de t r a n s f e r t  que nous avons négl igée  dans l a  

présente  modél isat ion e t  qui  i n t e r v i e n t  e n t r e  1 MHz e t  5 MHz. 

S i  nous t en tons  maintenant de c h i f f r e r  l e s  paramPtres (111-28) à p a r t i r  

des  courbes des Planches (III-81, (111-5) e t  ( I I I - 6 ) ,  on peut  a t t r i b u e r  

Td à une va leur  vo i s ine  de 10 ns  e t  T O  approxi:flativement 2 100 ns.  La 

v i t e s s e  de propagation de l a  l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  e t  dans l a  l i g n e  

coaxiale  é t a n t  de 2 108 m / s ,  nous remarquons que T O  correspond bien à 

ep  + oc. 

Les express ions  (111-28) imposent par  conséquent.une r e l a t i o n  d ' i d e n t i t é  

au rappor t  des  amplitudes du t r a n s i t o i r e  e t  au r appor t  de l e u r  l a r g e u r .  

Ce r é s u l t a t  e s t  d ' a i l l e u r s  a s sez  b ien  confirmé par l ' e x p é r i e n c e  puisque 

S i  nous entreprenons maintenant une comparaison p l u s  approfondie des 

signaux théor iques  e t  expérimentaux, on observe à l ' e x t r é m i t é  d r o i t e  du 

t r a n s i t o i r e  de l a  tens ion  de paradiaphonie une i r r é g u l a r i t é .  Ce t t e  

i r r é g u l a r i t é  s e  t r a d u i t  par  l a  superpos i t ion  d 'une impulsion trPs 

é t r o i t e  e t  de f a i b l e  amplitude. Figure (111-5) 

irrégularité 

Figure  (111-5) 





Ce phénomène est dû un défaut d'adaptation du câble coaxial à 

l'extrémité Z = L. 

En effet, nous venons de montrer que l'amplitude du transitoire de 

télédiaphonie est dix fois supérieure au transitoire de paradiaphonie. 

Il suffit que 11imp6dance connectée à l'extrémité Z = L soit un peu 

inférieure ou supérieure 2 l'impédance caractéristique pour que le 

transitoire de télédiaphonie soit partiellement rgflécni sur l'extrémité 

Z = L. Pour vérifier par l'expérience cette hypothPse nous avons mesuré 

Vc(o,t) en connectant à l'extrémité du câble ( Z  = L) des impédances 

respectivement égales 3 ZL = 33 Q, 50 Q et un peu supérieures à 50 Q. 

Les signaux de-la Planche (111-7) montrent que l'irrégularité change de 

polarité en fonction de ZL, ce phénomène semble donc bien lié 3 

l'adaptation de la ligne coaxiale. 

Traduit dans le domaine fréquentiel, ce mécanisme de réflexion implique 

par conséquent la remontée irrégulière des maximums de Vc(o,w). Dans de 

telles conditions de mesures la méthode de la tension de paradiaphonie 

et inexploitable. 

DPS que les vitesses de propagation Vp et Vc sont presque identiques, il 
est préférable de mesurer l'impédance de transfert par la tension de 

télédiaphonie. La méthode de la tension de télédiaphonie semble donc 

tout 2 fait réalisable. 

I V  - METHODE DE LA TENSION DE TELEDIAPHONIE 

La simulation de la méthode de mesure par la tension de télédiaphonie 

pratiquée sur un câble coaxial tressé de 10 mhtres semble prometteuse 

lorsque les vitesses de propagation sont pratiquement identiques. Pour 

en appliquer le principe il faut transposer cetce technique à: des 

éprouvettes dix fois plus petites et à des fréquences allant jusqu'8 1 

GHz. 



La méthodologie exposée au paragraphe précédent doit donc être 

extrapolée à des éprouvettes d'une dimension longitudinale voisine d'un 

mètre. L'exploration de fréquences largement supérieures à 100 MHz est 

réalisable à condition de résoudre les problhmes d'ordre technologique. 

IV.l - Choix technologiques [23] 

Conception de la ligne perturbatrice et de l'impédance 

de charge 

Les essais effectués sur des coaxiaux de diamPtre sur blindage de 7,8 mm 

ont montré que l'impédance caractéristique de la ligne perturbatrice 

évolue peu d'un câble à l'autre et a une valeur égale à 12,5 ohms 

environ. 

Ncus avons vu dans le paragraphe ,précédent que les phénomènes de 

propagation se manifestent pour des fréquences supérieures à 70 MHz 

lorsque la dimension longitudinale de l'éprouvette est Qe 10 m. Si on 

réduit L à 1 mètre, on peut espérer que ces ph6nomènes se produisent 

au-dessus de 700 MHz ce qui laisse en principe la possibilité d'explorer 

l'impédance de transfert Zt jusqufA 1 GHz moyennant quelques 

corrections. 

La charge d'extrémité qui doit être égale à 12,5 R est réalisée par des 

résistances localisées et uniformément réparties sur la périphérie de 

l'éprouvette. Figure (111-6) 

tresse 

câb le  t e s t é  n 
t 

Connecteur 
"NU 

Figure (111-6) 



Des e s s a i s  menés a u s s i  b ien  en r é f l e c t o m é t r i e  qu 'en mesure d'impédance 

ont  montré que c e t t e  s o l u t i o n  e s t  accep tab le  j u s q u l a  1 GHz. D'autre  p a r t  

e l l e  s e  r é v s l e  également s imple s u r  l e  p lan  de l ' i n s t a l l a t i o n .  

I V . 2  - Connexion de l'éprouvette au générateur 

Jusqu ' a  100 MHz l e s  t r a n s i t i o n s  d'impédances c a r a c t é r i s t i q u e s  t e l l e s  

q u ' e l l e s  s o n t  provoquées par  l e  d i s p o s i t i f  de l a  f i g u r e  (111-2) s o n t  

t o l é r é e s  mais au d e l à ,  l a  c o n t i n u i t é  coax ia l e  a s s o r t i e  d 'une t r a n s i t i o n  

p rog res s ive  d'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  impéra t ive .  Cecte c o n d i t i o n  

f a i t  que l e  banc de mesure d o i t  s ' approcher  d 'une s t r u c t u r e  c o a x i a l e  l a  

p lus  r é g u l i è r e  poss ib l e  pour m a i t r i s e r  l e s  probl6mes de na tu re  

électromagnét ique.  Nous nous proposons maintenant de d é c r i r e  l e  

d i s p o s i t i f  de raccordement de l ' é p r o u v e t t e  au  géné ra t eu r  schématisé  s u r  

l a  Planche (111-8) u t i l i s é  pour l a  mesure de l1impéd2nce de t r a n s f e r t  

par  l a  méthode de l a  t ens ion  de t é l éd i aphon ie .  

IV.3 - Descriptif du dispositif de connexion éprouvette - ghnérateur 

La t ê t e  c o a x i a l e  assemblée au niveau de l ' e x c i t a t i o n  du banc de  mesure 

e s t  composée de 2 c o q u i l l e s  hémicyl indriques qui  s ' a p p u i e n t  s u r  une 

e n t r e t o i s e  d i é l e c t r i q u e  c y l i n d r i q u e  posée s u r  l e  connecteur  e t  l a  charge 

d ' e x t r é m i t é  de l ' é p r o u v e t t e .  

Une a t t e n t i o n  tou te  p a r t i c u l i è r e  a é t é  accordée au r appor t  e n t r e  l e  

diametre  "Dext" de l ' e n t r e t o i s e  d i é l e c t r i q u e  e t  l e  d iamst re  I f D i r , t 1 '  de 

l 'ensemble connecteur charge.  Dext e t  Dint s o n t  f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  

l o n g i t u d i n a l e  c o n c r é t i s é e  par  une v a r i a b l e  Z o r i e n t é e  s u r  un axe 

p a r a l l è l e  au banc de mesures.  impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  

s t r u c t u r e  coax ia l e  s e r a  par  conséquent fonc t ion  de l t Z "  e t  peut s ' é c r i r e  

6 O Dext(z)  
Zc(z)  = - Log ( r  3 . 1  .-) 

J E r Din t ( z )  

r e l a t i o n  dans l a q u e l l e  E r  r ep ré sen te  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  du 

d i é l e c t r i q u e  i n s t a l l é  dans l a  s t r u c t u r e .  l a  têc?  d ' e x c i t a t i o n  s e  

comporte d'une façon géné ra l e  comme un tronçon de l i g n e  coax ia l e  

inhomog6ne. 



L'impédance ca r ac t é r i s t i que  de l a  l i g n e  per tu rba t r i ce  présentée sur  

l'embase coaxiale f i x é e  sur  l e  banc de mesure s e r a  par conséquent égale  

à Zpc .  Il f au t  maintenant s a t i s f a i r e  l a  condit ion d '  adapta t ion 

é lect r ique du générateur e t  de l ' i ns t rumenta t ion  connexe normalisée à 

une impédance ca r ac t é r i s t i que  de 50 il. La so lu t ion  cons i s te  à i n s é r e r  

en t r e  ces dispositifs e t  l e  banc de mesure une rés i s t ance  add i t ionne l le  

Za t e l l e  que 

, za  a 50 - zpc (111-32) 

Cette rés is tance  peut ê t r e  i n s t a l l é e  dans un b o î t i e r  coaxial .  

Figure (111-7). - 

résistance série 

*a 

câble coaxial I banc de 
mesure 

Figure (111-7) 

 impédance à l ' e n t r é e  de l a  t r a n s i t i o n  é t a n t  en principe de 50 ohms, i l  

n ' e s t  pas u t i l e  de mesurer l e  Courant per turbateur .  On dédui t  c e t t e  

grandeur à p a r t i r  d'une mesure de tens ion à l ' e n t r é e  du banc. Cet te  

solution s impl i f i e  beaucoup l a  mise en oeuvre du banc pu i squ 'e l l e  

élimine l a  d i scon t inu i té  provoquée par l ' implanta t ion du captecir de 

courant l a rge  bande. 





Une a u t r e  méthode perinettant d ' e x p l o r e r  l e s  f réquences  é l e v é e s  a  é t é  

développée au  l a b o r a t o i r e  par L. Koné. Le p r i n c i p e  e s t  de r é d u i r e  l a  

dimension l o n g i t u d i n a l e  des ép rcuve t t e s  à une d i z a i n e  de cent i rné t res .  

Cependant une éprouvet te  de dimension a u s s i  p e t i t e  n f a  plils grande 

r é a l i t é  physique l o r s q u f i l  f a u t  y d é f i n i r  l a  l i g n ~  p e r t u r b a t r i c e  s u r  l e  

plan de l a  propagat ion 125 j . La méthode de l a  d i s c o n t i n u i t é  c o n s i s t e  

A harmoniser l e s  avantages d 'une l i g n e  p e r t u r b a t r i c e  de grande dimension 

e t  l e s  p o s s i ~ i l i t é s  théor iques  o f f e r t e s  par  une p e t i t e  ép rouve t t e .  

Considérons un é c h a n t i l l o n  de câb le  c o a x i a l  d 'une longueur v o i s i n e  de un 

métre.  Le b l indage  du câb le  e s t  recouver t  s u r  l a  presque t o t a l i t é  de 

l ' é c h a n t i l l o n  d 'un  masque é tanche  au champ é iec t romagni t ique  sauf  SUT la 

p a r t i e  médiane de l f 6 c n a n t i l l o n  de câb le  e t  c e c i  s u r  une d i z a i n e  de 

cent i rnétres .  F igure  (111-8) 

Figure (111-8) 



Soumis à un  courant per turbateur ,  c e t t e  d i scon t inu i té  donnera naissance 

S des tens ions  paras i t es  aux extrémités  du câble qui seront  en rapport  

avec l e s  paramPtres de t r a n s f e r t  du blindage du câble .  I l  s u f f i t  a l o r s  

de scruter  l e  spectre avec un r éso lu t ion  suffisamment f i n e  pour déc r i r e  

l e s  modes de résonances de l a  cav i té .  L'évolution du courant 

perturbateur ( ~ ~ ( o , f ) )  en fonct ion de l a  fréquence t e l  q u ' i l  e s t  mesuré 

à 1'entrSe de l a  l i gne  perturbaCrice e s t  une courbe entâchée de 

f lüc tua t ions  qui correspondent aux résonances de l a  cav i té .  

Figure (111-8) 

Figure (111-9) 

L'évolution de l a  tension mesurée à l ' ex t rémi té  du coaxial  Vc(L,f)  s e r a  

également une courbe entâchée de f l uc tua t i ons .  Les maximums 

correspondent au maximum du courant perturbateur sur  l a  d i scon t inu i té  
L 

~ ~ ( - , f ) ,  e t  i e s  minimums ou minimum du courant perturbateur su r  l a  d i s -  
2 

cont inui té .  Figure (111-1 0 )  

Fiaure (111-10) 



Le fonctionnement du banc s e r a  d i f f é r e n t  s u i v a n t  que l a  f réquence e s t  

supé r i eu re  ou i n f é r i e u r e  au  premier mode de résonance de c a v i t é .  

Aux f réquences  i n f é r i e u r e s  au  l e r  mode de résonance,  l a  longueur  d'onde 

e s t  b ien  supé r i eu re  à Iâ aimension de l a  d i s c o n t i n u i t é  AL, l e  courant  

s e r a  pratiquement cons tan t  s u r  l a  d i s c o n t i n u i t é .  

L'impédance de t r a n s f e r t  s e r a  déterminée de façon  équ iva l en te  à l a  

procédure u t i l i s é e  s u r  un banc t r i a x i a l  c l a s s i q u e  

En revanche au-dessus des  l e r s  modes de résonance,  si l a  dimension de l a  

d i s c o n t i n u i t é  "AL" e s t  p e t i t e  devant l a  longueur d 'onde,  on dédu i r a  

l ' impédance de t r a n s f e r t  Z t ( w n )  déterminée s u r  l e  maximum d ' o r d r e  "nu 

s ' expr imera  

I (-1 max 
e 

Le courant  i p ( -~  e s t  maximum pour l e s  f réquences 
2 

T p ( - j  = = > f n a n l  n =  1 ,  2 ,  3 ,  ... (111-36) 
Z max L 

Alors que l e  courant  à l ' e n t r é e  devien t  maximum pour à 1 a u t r e s  f réquences  

f p  t e l l e s  que 

Comme 

on a a l o r s  



Au-dessus de  l a  premiere résonance,  l a  mesure de l ' impédance de 

. t r a n s f e r t  ..va donc s e  f a i r e  par  un écnan t i l l onnage  f r é q u e n t i e l  dont  l e  

pas dépend évidemment de l a  dimension de l a  c a v i t é .  

VI - METHGDE DE LA PINCE ABSORBANTE 

La méthode de  l a  p ince  absorbante développée par  SZENKKUTI e t  HALME ne 

permet pas de mesurer d i rec tement  l ' impédance de t r a n s f e r t .  E l l e  p e r x e t  

d 'évaluer  l a  puissance rayonnée à proximité  d 'un  câb le  coax ia l  a l imen té  

par une sou rce  HF. C e t t e  puissance rayonnée s e r a  e n s u i t e  r e l i é e  à 

l ' impédance de t r a n s f e r t .  C e t t e  méthode permet en  t h é o r i e  de c o u v r i r  l e s  

fréquences de 30 MHz à 1 GHz. 

VI.1 - Principe de la mesure (annexe 2 )  

Le banc de mesure comporte un câb le  t e s t  d 'une dimension l o n g i t u d i n a l e  

q u ' i l  f a u t  c h o i s i r  b ien  supé r i eu re  à l a  longueur d 'onde.  C ' e s t  

d ' a i l l e u r s  c e t t e  c o n t r a i n t e  qui  l i m i t e  l e s  mesures aux f r équences  

i n f é r i e u r e s  à 30 MHz. Le généra teur  de p e r t u r b a t i o n s  é lec t romagnét iques  

e s t  directement  connecté  s u r  l e  c o a x i a l .  Planche (111-9) 

L'extrémité  du câble  coax ia l  de dimension l o n g i t u d i n a l e  L e s t  connec tée  

s u r  s a  propre impédance c a r a c t é r i s t i q u e  pour que l ' onde  s e  propageant  

dans l e  c â b l e  s o i t  p rog res s ive .  

La puissance rayonnée à l ' e x t é r i e u r  du c â b l e  e s t  es t imée avec  un 

t ransformateur  de cou ran t  i n s t a l l é  s u r  l e  b l indage .  Ce t r ans fo rma teu r  

amoviSle qu 'on peut dép lace r  paral lPlement  au  câb le  joue  un double r ô l e .  

Comme nous venons de l e  d i r e  i l  mesure l a  puissance rayonnée mais i l  a 

également pour f o n c t i o n ,  absorber  l ' é n e r g i e  électromagnét ique véh icu lée  

par  l e s  ondes qui  s e  propagent s u r  l a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e  du b l indage .  

L'absorbant é lectromagn6tique s e r a  b i en  souvent  un fou r reau  en f e r r i t e  

( F I  d'une dimension l o n g i t u d i n a l e  pouvant a t t e i n d r e  30 à & O  cm. Un 

second f o u r r e a u  de t a i l l e  comparable e s t  a u s s i  i n s t a l l é  3 l ' e x t r é m i t é  du 

Slindage en con tac t  avec l e  géné ra t eu r .  Ce composant absorbe l e  

rayonnement électromagnét ique q u i  p rogresse  v e r s  l e  géné ra t eu r .  





Considérons maintenant un élément i n f i n i t é s i m a l  du c â b l e  lldzll '  

pos i t ionné  à une a b s c i s s e  quelconque " Z l r r  d é f i n i e  e n t r e  l e  géné ra t eu r  e t  

l e  t ransformateur  de cou ran t ,  s o i t  : 

O I z1 I Zo 

Le courant  I c ( o )  e t  l a  t ens ion  Vc(o) à l ' o r i g i n e  du câb le  s o n t  r e l i é s  

par 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  

La puissance électromagnét ique t ransmise  dans l e  câb le  Po peut  donc 

s ' é c r i r e  

A 1 ' absc i s se  "Z1 " l e s  courants  e t  t e n s i o n s  s ' expr iment  

S i  on a t t r i b u e  au b l indage  une impédance de t r a n s f e r t  Z t ,  l ' a c t i o n  de 

l ' i n t é r i e u r  du câb le  ve r s  l ' e x t é r i e u r  s e  t r a d u i t  par  un géné ra t eu r  de 

f.e.m. é lémenta i re  dE t e l l e  que 

Ce généra teur  é lémenta i re  c r ée  à l ' e x t é r i e u r  du b l indage  deux ondes de 

sur face .  Une onde progress ive  "Pu de 21 v e r s  l e  t r ans fo rma teu r  de 

courant e t  une onde r é g r e s s i v e  " R u  s e  dép laçan t  ve r s  l e  géné ra t eu r .  Ces 

ondes s e r o n t  absorbées par l e  f o u r r e a u  eri. f e r r i t e ,  e l l e s  ne s u b i s s e n t  

donc pas de r é f l e x i o n s .  Les cond i t i ons  d ' a d a p t a t i o n  s o n t  par  conséquent 

requises  pour c e s  deux ondes e x t é r i e u r e s .  

Le pr inc ipe  communément admis dans l a  l i t t é r a t u r e  c o n s i s t e  à d i r e  que l e  

générateur  d é b i t e  dans deux impédances Zcr  i den t iques  que l ' o n  connecte  

conformément au schéma de l a  Figure ( 1 1 1 - 1 1 )  



Figure (111-1 1 

+ dIr(z1) 

Zcr peut ê t r e  a s s imi l ée  3 l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  des  ondes s e  

propageant à l a  s u r f a c e  du b l indage .  

& 

Le géné ra t eu r  élémentaire p rodu i t  a i n s i  un courant  é l émen ta i r e  d I r ( z l  ) 

qu i  con t r ibue  au  r2yonnernent du câb le  

S i  nous suoposons niaintenant que l e  t ransformateur  de couranc e s t  

d i sposé  à l ' e x t r é m i t é  du fou r reau  en f e r r i t e  f a i s a n t  f a c c  z l ,  l e  

t ransformateur  mesure l e  courant  é l émen ta i r e  d I r ( z o )  que nous convenons 

d ' é c r i r e  

' 

r e l a t i o n  dans l a q u e l l e  Y, r ep ré sen te  l ' exposan t  de propagat ion  a s s o c i é  

7 

aux ondes de s u r f a c e .  

- 

Zcr 

Le courant  I r ( z o )  mesuré par  l e  t ransformateur  e s t  en r é a l i t é  l a  

c o n t r i b u t i o n  des  géné ra t eu r s  uniformément r é p a r t i s  e n t r e  z  = O e t  z = zO 

s o i t  : 

1 LI- 

Zcr 



que nous écr ivons  : 

Le générateur i lémentai re  posit ionné 2 l ' a b s c i s s e  z2  s i t u é e  e n t r e  l e  

transformateur e t  l ' ex t rémi té  l i b r e  du câble produit  également un 

syst8me d'ondes de surface .  

Toutefois à l a  d i f férence du fonctionnement précédent, lorsque ces  ondes 

parviennent au transformateur de courant e l l e s  se  trouvent fortement 

at ténuées par l e  f e r r i t e  de l ' absorbant .  E l les  n ' inf luencent  donc pas l a  

détermination de I r ( zo )  ca lculée  par l a  r e l a t i o n  (III-b9). 

Le transformateur e t  son environnement atjsorbant s ' appe l l en t  "pince 

absorbante". On conçoit d 'aprss  c e t t e  démonstration que l ' o r i e n t a t i o n  de 

l a  fâce  ac t i ve  de l a  pince où s e  s i t u e  l e  transformateur revêt  pour l a  

f a i s a b i l i t é  de l a  mesure une importance de tou t  premier ordre.  

S i  maintenant on permute l a  pos i t ion  de l a  pince absorbante e t  l a  

posit ion du fourreau en f e r r i t e  i n s t a l l é  pr8s du générateur ,  l a  pince 

reçoi  t 1 'onde régressive . 

Le courant I , (o)  mesuré lorsque l a  face  ac t i ve  de l a  pince e s t  o r ien tée  

vers zl peut ê t r e  déterminé avec l e  raisonnement u t i l i s é  p l u s  haut .  

I,(o) s'exprime : 

Les r e l a t i ons  ( III-b9) e t  (111-51 fon t  d ' a i l l e u r s  appara î t re  une 

dua l i t é  avec l e s  tensions de paradiaphonie e t  de télédiaphonie mesurées 

sur  un banc t r i a x i a l  c lass ique .  

La puissance diss ipée  dans l ' absorbant  i n s t a l l é  en z = O e s t  ? ,(O) 



a l o r s  que l a  puissance d i s s ipée  dans l ' absorban t  posit ionné en z  = z, 

s ' exprime 

Ces r e l a t i ons  supposent que Ir  s'exprime en valeur e f f i cace .  

VI.2 - Mise en oeuvre de la mesure 

L'applicat ion de l a  technique de l a  pince absorbante e s t  basée su r  

l 'hypothèse que l a  d is tance  z0 en t r e  l e  générateur e t  l ' absorban t  mobile 

s o i t  bien supérieure à l a  longueur d'onde 

Zo >> h (111-53) 

Cette condit ion v é r i f i é e ,  l e s  conclusions é t a b l i e s  au paragraphe 1 

s 'appl iquent .  I l  en r é s u l t e  une propr ié té  in té ressan te  lorsque l e  

spect re  des fréquences e s t  exploré de faqon uniforme. Les phénomènes de 

propagation interviennent e t  on en reg i s t r e  des f l uc tua t i ons  de l a  

puissance absorbée par l e s  absorbants. La mesure cons i s te ra  à apprécier  

au moyen d u  transformateur de courant l 'ampli tude de ces maximums ou 

plus exactement l eu r  rapport avec l a  puissance transmise par l e  

générateur dans l e  coaxia l .  

Si  nous admettons l e s  exposants de propagation Y c  e t  Y r  purement 

imaginaires, ces valeurs maximales s'expriment 

zt* 1 1 -2 / 1 c ( o ) / 2  

P r ( z 0 )  I = 7 (- + -mm) . , ,  . . #  .m (III-5u)  
max i zcr Vc VP u2 

zt2 1 1 -2 j1c (o) /2  

l = m [m - n) * - t , , . r -  , - !  (111-55) 
maxi z c r  Vc Vr ~2 

r e l a t i on  dans laquel le  vc e s t  l a  v i t e s s e  de propagation de l 'onde dans 

l e  coaxial e t  V r  l a  v i t e s s e  de l 'onde de surface .  



Pratiquement on déterminera le coefficient d'atténuation d'écran as par 

le rapport des puissances ?,(O) l m a x i  Pr(zo) lmaxi et de la puissance Po 

transmise par le générateur dans le coaxial, soit : 

Pr.(ZO) [,maxi 
a, = 10 log 

Cette méthode basée sur la circulation du spectre cornbinée avec la 

recherche de maximums est certainement souple d'emploi avec une 

instrumentation gérée par calculateur. 

VI.3 - Relation entre l'atténuation d'écran et l'impédance de transfert 

Dans la phase actuelle de notre démonstration la mesure de l'atténuation 

d1 écran ne permet qu'une évaluation comparative de lleff icaci té de 

blindage des câbles. Le coefficient as n'a aucun caractère absolu, il 

faut donc rechercher sa relation avec l'impédance de transfert Zt. 

Si nous admettons que la vitesse de l'onde de surface est égale à la 

vitesse de la lumière, que la permittivité électrique relative de 

1' isolant primaire du coaxial est ErC, on peut exprimer l'atténuation 

a,(o) mesurée sur P ( O ) ~ ~  et l'atténuation as(zo) mesurée sur 

Pr(zo)lmaxi à partir des relations 



Ces expressions sont  ca lculées  avec l a  puissance cransmise au câble  

donnée par l a  r e l a t i on  (III-b2). 

Des expressions (111-57) e t  (111-58) on peut déduire l'impédance de 

t r a n s f e r t  

Relation qui suppose l a  détermination préalable de Zcc e t  Z c r .  

Zcc  e s t  connue p u i s q u l i l  s ' a g i t  de l'impédance ca r ac t é r i s t i que  du 

coax ia l ,  par contre l a  détermination de Z c r  e s t  plus d i f f i c i l e .  En e f f e t  

Zcr correspond à "1' impédance d'ondeN de l 'onde de surface  q u i  s e  

propage à l ' e x t é r i e u r  du blindage. 

L'impédance Z c r  e s t  approximée par l'impédance ca r ac t é r i s t i que  présentée 

par un f i l  de longueur i n f i n i e  de diamétre "d" négligeable devant l a  

longueur d'onde A .  Zc, s exprime : 1291 

La longueur d'onde e s t  l i é e  à l a  fréauence par l a  r e l a t i on  
C 

A = -  (111-61 ) 
f 

En r é a l i t é  l a  puissance mesurée par l e  récepteur connecté à l a  pince 

absorbante n ' e s t  pas l a  puissance Pr qui e n t r e  dans l e s  r e l a t i o n s  

(111-5" e t  (111-551, c ' e s t  une puissance PL proport ionnelle à P r .  Le 

coe f f i c i en t  de p rcpor t iona l i t é  qui l i e  PL e t  ?, e s t  évalué par une 

procédure de ca l i b r a t i on  de l a  pince absorbante. - 

La méthode e s t  s i np l e ,  i l  s u f f i t  de connecter au généraceur un  f i l  de 

dimension longi tudinale  L tres supérieure à l a  longueur d'onde, i l  peut 

s ' a g i r  par exemple du blindage du câble à expérimenter. 

C 'es t  l e  rapport de l a  puissance P G ~  provenant du générateur et, d e  l a  

puissance mesurée par l e  récepteur connecté s u r  l a  pince PL q ü i  pernet  

d ' é t a b l i r  l e  coe f f i c i en t  de correct ions  aMDS qu'on exprime en d~ e t  que 

nous écrivons 

2 ?CO 
a;dDS = 10 105 (-1 - ard - ap 

3 (121-62) 
A Lmax + P~min 



Pco e s t  l a  puissance provenant du  générateur l o r s  de l a  ca l ib ra t ion .  

PLmax e t  P L m i n  sont l e s  maximum e t  minimum de puissance mesurés sur l e  

récepteur connecté à l a  pince l o r s  de l a  c a l i b r a t i o n  lorsqu'on déplace 

l a  pince parallèlement à l ' a x e  du câble.  

ard e s t  un coe f f i c i en t  de cor rec t ion  qui f a i t  i n t e rven i r  l e  rayonnement 

propre du f i l .  En e f f e t  tou te  l a  puissance d ' exc i t a t ion  n ' e s t  pas 

convert ie en onde de sur face ,  une f a iS l e  proport ion de c e t t e  puissance 

e s t  rayonnée dans l ' e space ,  l e  c0eff i c i e n t  ard t i e n t  compte de ce 

phénomène physique. I l  s'exprime L28j : 

où Zo e s t  l a  posit ion de l a  pince l o r s  de l a  c a l i b r a t i on .  

ap e s t  un coef f i c ien t  de correct ion qui t i e n t  conpte des c r i t è r e s  

d 'adaptat ion é lec t r ique  du générateur sur  l e  f i l .  En e f f e t  avec l e  

coaxial  c e t t e  adaptat ion e s t  f a i t e  par principe ce qui n ' e s t  pas l e  cas  

l o r s  de l a  ca l ib ra t ion .  

( Z o  + 2,)2 
ap " 10 l o g  ( r . 3  ,. .rrrhrrr;hn) 

LI z, za 

Z0 représent? l'impédance in te rne  du générateur,  Z, un parametre qu'on 

ass imile  3 1' impédance d'une antenne de grande dimensioin longi tudinale  

(L > >  A )  normale à un plan parfaitement conducteur. Cette antenne a  un 

d i  amè t?e "d" . 

Za a  pour expression [ 2 9 ]  

Le coef f i c i e ~ t  de ca l i b r a t i on  déterminé, on peut évaluer 1 a t t énua t ion  

d 'écran au moyen de l a  r e l a t i o n  

10 log 



Expression dans l aque l le  Pr, e s t  l a  puissance provenant du générateur 
O 

l o r s  de l 'expérience menée sur  l e  coax ia l ,  e t  PL (20)  l a  puissance 

correspondante mesurée sur  l e  récepteur connecté à l a  pince absorbante,  

l e s  deux pos i t ions  de l a  pince z = G e t  z  = zo sont  envisagées. 

La r e l a t i o n  ( I I I -6b)  combinée (III-541,  (111-55) e t  (111-60) permet 

d'exprimer l'impédance de Bransfert du câble.  

On remarquera q u ' i l  n ' e s t  pas tenu compte de l ' i n f l uence  du so l .  

Celle-ci e s t  en principe négligeable s i  l e  câble e s t  s i t u é  à une 

distance au moins supérieure à 80 cm du s o l  e t  de t ou t e  paroi 

absorbante. 

VI1 - PRINCIPE DE LA METHODE DU FIL D'INJECTION [30] 

La méthode du " f i l  d t in jec t ion" ,  développée par MM. FOWLER e t  EICHER, 

consis te  à u t i l i s e r  pour l igne per tu rba t r i ce  un  f i l  placé con t re  l a  

gaine i so l an t e  du câble coaxial  expérimenté ; on peut a i n s i  a j u s t e r  

l'impédance ca r ac t é r i s t i que  de c e t t e  l igne  à 50 i l .  Les v i t e s s e s  de 

propagation dans l a  l igne  per tu rba t r i ce  e t  dans l e  câble é t a n t  vois ines  

on peut, à p a r t i r  de l a  mesure de l a  tension de té lédiaphonie ,  

déterminer 1 ' impédance de t r a n s f e r t  par un simple rapport  

tension/courant e t  a t t e indre  a i n s i  quelques GHz. Figure (111-12) 

bl indage 

gaine PVC 

âme 1 1- diélectrique 

1 câble tester 
2 fil d'injection 

I 

Figure (111-1 2 )  



Lorsqufon crée une perturbation, le Courant circulant sur le blindage du 

cordon à tester nfest plus uniformément réparti sur toute la 

circonférence du blindage comme c'est le cas du banc triaxial. 

Figure (111-13) 

cylindre formant fil d'injection 

\ bl i ndage 
du câble 

/ 

Figure (III-? 3 )  



Comme l a  dens i t é  de courant J va r ie  en fonct ion de l ' a n g l e  9 ,  i l  e s t  

donc nécessai re  de f a i r e  au moins quatre mesures en déplaçant l e  f i l  

d l  i n j  ec t ion  de 90' à chaque mesure. Figure (III-1h) 
I 

A îere mesure 

mesure 

. - t k  mesure 

Figure (111-1 b )  

Le r é s u l t a t  déduit  de l a  moyenne de ces mesures s e r a  u t i l i s é  pour 

ensui te  déterminer l ' e f f i c a c i t é  de blindage. 

Schéma de montage 

bl i ndage 

\ / ' 1  blindage gaine PVC charge 

' . 
connecteur N connecteur N 



C H A P I T R E  I V  



Pour nous permettre  de comparer l e s  d i f f é r e n c e s  méthodes de mesures 

d'impédances de t r a n ~ f e r t  dont l e s  p r i n c i p e s  on t  é t é  d é c r i t s  dans l e  

chap i t r e  précédent ,  nous u t i l i s e r o n s  pour nos expér iences  des  

é c h a n t i l l o n s  de c â b l e s  coaxiaux ayant  un bl indage de s t r u c t u r e s  t r g s  

va r i ée s  a l l a n s  de t r e s s e s  à bon recouvrement opt ique aux a s s o c i a t i o n s  

t resse-écran en passant  par des  écrans  homoghnes. 

Dans un premier temps nous comparons 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  d 'un câble  coax ia l  à bl indage  t r e s s é  à bon recouvrement 

optique ( 9 0  8 )  connu sous l e s  r é f é rences  K X a  ou RG213. I l  a  un diamhtre 

de 7 ,5  mm. 

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 Ce c â b l e  é t a n t  

c r o i s s a n t e  avec l a  fréquence e t  de v a l e u r  s u f f i s a n t e  pour ne pas ê t r e  

confondue avec d ' éven tue l l e s  e r r e u r s  dues à l a  s e n s i b i l i t é  des  bancs de 

mesures, nous pourrons appréc ier  l e s  p o s s i b i l i t é s  de chaque méthode s u r  

l e  plan de l e u r  comportement en hautes  fréquences.  

Dans un deuxihct  temps, nous t en t e rons  de rechercher  l e s  l i m i t e s  de 

s e n s i b i l i t é  des  bancs de mesures. Pratiquement,  c e l a  c o n s i s t e  à évaluer  

l a  tens ion  p a r a s i t e  minimale mesurable l o r squ lun  courant  pe r tu rba t eu r  

donné c i r c u l e  s u r  l ' é c r a n  du câble .  

Nous présenterons  a u s s i  quelques r é s u l t a t s  obtenus par l a  méthode du f i l  

d ' i n j e c t i o n .  Nous verrons que l a  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  peut ê t r e  for tement  modifiée se lon  l a  p o s i t i o n  du f i l  

d ' i n j e c t i o n  s u r  l a  pé r iphé r i e  du bl indage.  

Nous terminerons ce chap i t r e  en p ré sen tan t  l e s  r é s u l t a t s ,  obtenus s u r  un 

câble  coax ia l  double b l indage ,  communiqués par l e  Labora to i re  de 

Réception de TDF (Té léd i f fus ion  de France) .  Ce câb le ,  aux performances 

supér ieures  à c e l l e s  du KXb, a  une impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de 75 a .  I l  

comporte deux b l indages ,  un écran  homogPne en cu ivre  de f a i b l e  épa i s seu r  

(: 06 p m ) .  Sur c e t  écran ,  e t  en contacc cont inu,  e s t  posé une t r e s s e  à 

f a i b l e  recouvrement. 



1 - ESSAIS PRELIMINAIRES CONCERNANT LA METHODE DE LA TENSION DE 
TELEDIAPHONIE 

Avant d ' i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l e s  d i f f é r e n t e s  méthodes ,  

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

u t i l i s a n t  l a  méthode de  l a  t e n s i o n  d e  t é l é d i e p h o n i e .  

Ces e s s a i s  o n t  pour b u t  de  mesurer  l ' i m p é d a n c e  d ' e n t r é e  d e  l ' é p r o u v e t t e .  

C e t t e  phase e s t  d é c i s i v e  p u i s q u ' i l  f a u t  m a i n t e n i r  l a  c o n d i t i o n  

d ' 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  a f i n  de  d é d u i r e  i n d i r e c t e m e n t  l e  

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  à partir  de  l ' é v a l u a t i o n n  de  l ' i m p é d a n c e  d ' e n t r é e  

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

Le d i s p o s i t i f  u t i l i s é  pour mener l ' e x p é r i e n c e  e s t  s c h é m a t i s é  s u r  l a .  

F i g u r e  (IV-1 1 

F i g u r e  ( I V - 1 )  



"TV représente la transition et "Eu l'éprouvette connectée à la sortie 

de la transition. Une résistance additionnelle "An intégrée à une 

structure coaxiale est connectée à 11entr6e de la transition afin que 

l'impédance dans le plan PP' soit égale à 50 52. 

Le générateur de signaux harmoniques "G" alimente lf$prouvette par 

l'intermédiaire d'un repartiteur de puissance " R "  et d'un coupleur 

directif "Du. Une sortie du répartiteur est connectée à la voie (A) d'un 

vecteur mPtre llZPV1l afin d'obtenir la référence alors que l'énergie 

réfléchie dans le plan PP' est transmise via le coupleur "Dw vers la 

voie (B) du ZPV. 

Pour vérifier l'adaptation de la ligne perturbatrice nous avons tout 

d'abord procédé à deux types d'essais représentés par les courbes de la 

Planche ( I V - 1  Ces courbes montrent l'évolution de l'impédance Zppt 

dans le plan PP' lorsque la fréquence varie entre 10 MHz et 1000 MHz. 

Planche (IV-1-a) : un échantillon de câble d'une dimension L5 égale à 1 

mPtre est connecté à la sortie de la transition. La ligne perturbatrice 

d'impédance caractéristique Zpc = 12,5 Q est adaptée à l'extrknité 

opposée à la transition par un réseau de résistances parallPles 

uniformément réparties formant la valeur recherchée de 12,5 Q. 

Planche (IV-1-b) : il s'agit de la même expérience que précédemment, le 

câble n'intervient pas c'est le réseau de résistance (12,5 Q) qui est 

connecté en sortie de transition. 

L'allure de ces courbes appelle deux remarques, de 10 MHz à 100 MI-Iz, 

Zpp' est pratiquement indépendante de la fréquence alors qu'au-dessus de 

100 MHz on enregistre une variation importante de Zppt qui passe de 50 Q 

à 100 MHz pour atteindre un minimum de 6 fi vers 800 MHz. 

Ce comportement a probablement pour origine un défaut d'adaptation que 

l'on peut situer entre le plan PP' et la sortie de la transition. En 

effet si on compare les deux caractéristiques de la Planche (IV-l), ces 

courbes sont pratiquement identiques ce qui signifie que l'impédance en 

sortie de la transition est identique dans les deux expériences, 

l'adaptation de la ligne perturbatrice est donc satisfaisante. 



Les f l u c t u a t i o n s  de l ' impédance " Z p p f "  peuvent a v o i r  une double o r i g i n e ,  

i l  peut s ' a g i r  de l a .  combinaison de d é f a u t s  d ' a d a p t a t i o n  provenant de l a  

t r a n s i t i o n  e t  des  connecteurs  coaxiaux en s t r u c t u r e  50 R r e l i a n t  l e  

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

l ' i nd ique  l e  schéma de l a  Figure (IV-2). 

Figure (IV-2) 

C l  e t  C2 r ep résen ten t  l e s  connec teurs  coaxiaux, l e s  dimensions 

l o n g i t u d i n a l e s  de c e s  éléments o n t  respect ivement  pour v a l e u r s  LI = b cm 

L2 = b cm, L 3  = Li cm e t  Lo = 12 cm. 

Sachant que l a  v i t e s s e  de propagat ion du mode T E 3  dans chacun de c e s  

éléments e s t  approximativement v = 2 . 1 0 ~  m/s, on peut me t t r e  en évidence 

deux types de résonances.  S i  on suppose que l ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  

d i f f P r e  peu de 12,5 R une résonance s e  produira  3 une longueur  d 'onde X 

t e l l e  que 



KHZ 



Il s ' a g i r a  d'une résonance de f a i b l e  ampli tude q u i  s e  mani fes te  dans l e  

c a s  présent  à h 1 = 1 , b b  m s o i t  f 1 = 200 MHz. 

Une resonance beaucoup p l u s  f ranche  s e  produi ra  lorsque  l ' impédance 

contenue dans l e  plan d ' e n t r é e  de l a  t r a n s i t i o n  "TT"' e s t  t r a n s f é r é e  

dans l e  p lan  P P ' .  

Les v a r i a t i o n s  de l t imp6dance ZTT'  s e r o n t  de f a i b l e  ampli tude e t  

c e n t r é e s  au tour  de 1 2 , 5  Q ,  i l en  r é s u l t e r a  que l a  résonance i n t é r e s s a n t e  

s e  t r a d u i r a  par un minimum de Z p p '  éga l  à 1 2 , 5  Q ,  minimum qu i  s e  p rodu i t  

pour une longueur d 'onde h 2  t e l l e  que 

C'est-à-dire  X 2  = 0 , 7 2  m ,  ce qu i  correspond 3 une fréquence f 2  éga le  à 

800 MHz. 

S i  nous confrontons maintenant ce  raisonnement aux c a r a c t é r i s t i q u e s  de  

l a  Planche (IV-1) nous observons un maximum de f a i b l e  ampli tude de Z p p t  

à 200 MHz qui  semble cor respondre  à l a  premiere résonance ; c e  maximum 

e s t  s u i v i  d 'un minimum à f = 8b0 MHz qui  semble également co rnc ide r  avec  

l a  seconde résonance. L'amplitude du minimum e s t  cependant au-dessous 

des  1 2 , 5  Q prévus par  n o t r e  raisonnement. Ce comportement t i e n t  

probablement à l a  va leur  de ZTT'  qui e s t  peut ê t r e  i n f é r i e u r e  3 1 2 , 5  Q 

l o r sque  s e  manifeste  c e t t e  résonance. Pour l e v e r  c e t t e  ambigu1 t é  nous 

avons p ra t iqué  d ' a u t r e s  expér iences  en a j o u t a n t  des  connec teurs  coaxiaux 

de façon à a c c r o î t r e  "L3". 

La Planche (IV-2) correspond aux mêmes cond i t i ons  de mesures de l a  

Planche (IV-1) avec L 3  = 12 cm a l o r s  que l a  Planche (IV-3) donne l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  obtenues avec L 3  = 1 6  cm. 

On observe b ien  un décalage de l a  première résonance puisque f 1  s e  

t rouve  respect ivement  à 12b e t  1 1 1  MHz a l o r s  que l a  r e l a t i o n  ( I V - 1 )  

p r évo i t  c e s  résonances à 155 MHz e t  138 MHz. 



S ' a g i s s a n t  de  l a  seconde  résonance  e l l e  s e  s i t u e  à 508 MHz e t  387 MHz, 

a l o r s  que l a  r e l a t i o n  (IV-1) p r é v o i t  l e u r  p o s i t i o n  à 500 MHz e t  b 1 6  MHz. 

L 'ampl i tude  d e s  minimums e s t  p a r  c o n t r e  p l u s  g rande  que précédemment 

pu i sque  é g a l e  à 12,9 Q e t  30 Q. 

Ces deux e x p é r i e n c e s  s e m b l e n t  donc c o n f i r m e r  l e s  h y p o t h s s e s  d e s  d é f a u t s  

d ' a d a p t a t i o n .  Il e x i s t e  cependan t  q u e l q u e s  é c a r t s  a v e c  l e s  p r é v i s i o n s  

t h é o r i q u e s  qu 'on  p e u t  c e r t a i n e m e n t  a t t r i b u e r  à l ' a p p r o x i m a t i o n  des 

v i t e s s e s  de  p r o p a g a t i o n  e t  au f a i t  que 11imp6dance c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  

s t r u c t u r e  c o a x i a l e  c o n t e n a n t  l a  r é s i s t a n c e  a d d i t i o n n e l l e  e s t  p e u t - ê t r e  

s u p é r i e u r e  à 50 Q. 

II - CARACTERISTIQUES DE LA TENSION DE TELEDIAPHONIE 

Nous a v o n s  mesuré l a  t e n s i o n  de  t é l é d i a p h o n i e  s u r  l a  p l u s  l a r g e  

gamme de f r é q u e n c e s  s o i t  1 MHz - 1000 MHz. Le s y n o p t i q u e  du banc d e  

mesure e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  F i g u r e  (IV-3). 
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G 
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F i g u r e  (IV-3) 



MHz 

KHZ 

OHMS 

MHz 

P l  anche ! IV-2 ) 



OHMS 

OHMS 

KHZ 



La mesure met en oeuvre ur, ggnéra teur  de signaux harmoniques couvrant 

1 MHz - 1000 MHz. 

Un ampl i f i ca t eu r  de puissance "AP" permet de d i spose r  à l ' e n t r é e  de l a  

r é s i s t a n c e  a d d i t i o n n e l l e  d'une puissance HF pouvant v a r i e r  de 1 W à 

500 mW. 

Le vecteur  mPtre "ZPV" u t i l i s é  en récepteur  s é l e c t i f  e s t  directement  

connecté s u r  l a  s o r t i e  de l ' é p r o u v e t t e  où a p p a r a i t  l a  t ens ion  de 

té léd iaphonie .  La voie l a  p lus  s e n s i b l e  ( A )  s e r a  u t i l i s é e .  La t ens ion  de 

ré férence  e s t  prélevée à l ' e n t r é e  de l a  r é s i s t a n c e  a d d i t i o n n e l l e  e t  

d i r i g é e  v e r s  l a  voie ( B )  du "ZPV". Ce s i g n a l  assure  une double fonc t ion ,  

son amplitude permettra  de dédui re  l e  courant  pe r tu rba t eu r  c i r c u l a n t  

dans l ' é p r o u v e t t e  i l  procure a u s s i  l a  synchronisa t ion  du "ZPV". 

La t ens ion  de té léd iaphonie  e s t  d 'ampli tude i n s u f f i s a n t e  pour procéder à 

une synchronisa t ion  s t a b l e .  Les voies  ( A )  e t  ( 9 )  devront  donc ê t r e  

a c t i v é e s  simultanément. Ce t t e  remarque pose un probl6me d 'o rd re  pra t ique  

dans l a  mesure où l e  c h a s s i s  (masse) du "ZPV" e s t  po r t é  au p o t e n t i e l  de 

l a  source.  Le câble  de l i a i s o n s  source "ZPV" (voie  B I  va donc engendrer 

un c o u r t - c i r c u i t .  On peut r e d u i r e  dans de-grandes  propor t ions  l e  courant  

1, dgrivé par  ce cou r t - c i r cu i t  en p l açan t  s u r  l e s  c â b l e s  des  anneaux en 

f e r r i t e .  L'expérience montre que c e t  a r t i f i c e  e s t  e f f i c a c e  dPs l a  

fréquence de 10 MHz. D'autre p a r t  ce  d i s p o s i t i f  d o i t  ê t r e  complété par 

un isolement  des  c i r c u i t s  d ' a l imen ta t ion  des  sources  e t  du récepteur  que 

l ' o n  peut résoudre par t ransformateur .  

Les éva lua t ions  de l a  tens ion  de té léd iaphonie  obtenues s u r  un câble  

coaxia l  de type KXb e n t r e  1 MHz e t  1000 MHz s o n t  présentées  s u r  l a  

Planche ( I V - & )  . 

Sachant qu ' à  10 MHz l a  tens ion  à l ' e n t r é e  de l a  r é s i s t a n c e  a d d i t i o n n e l l e  

e s t  de 666 mV * e t  si on scppose l 'impédance dans l e  plan A A f  ( Z A A ' )  

(Figure (IV-3) ) égale  à 50 Q, on dédu i t  un courant  pe r tu rba t eu r  de 13 mA. 

S i  on admet en premisre approximation Z A A ~  indépendante de l a  f réquence,  

* L'ampl i f ica teur  de puissance n ' e s t  pas i n sé ré  à l a  chaine d 'émission.  
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on passe aisément à. 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  par  l a  

r e l a t i o n  

C 'es t  c e t t e  r e l a t i o n  qui  s e r a  a u s s i  u t i l i s é e  lorsqu 'on  recherchera  

l ' impédance de t r a n s f e r t  déterminée par l a  méthode du f i l  d ' i n j e c t i o n .  

III-COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS SUR UN KXk PAR LES DIFFERENTES 

METHODES DE MESURE 

Les r é s u l t a t s  po r t é s  s u r  l a  planche (IV-5) s u g g b e n t  t o u t  d 'abord 

quelques remarques au s u j e t  de l a  pince absorbante dont l a  bande 

passante  e s t  forcément l i m i t é e  à cause du p r inc ipe  de c e t t e  méthode de 

mesure. Pour des  fréquences i n f é r i e u r e s  à. 30 MHz, i l  e s t  néces sa i r e  de 

p r a t i q u e r  l e s  mesures s u r  une éprouvet te  de dimension long i tud ina l e  bien 

supé r i eu re  à. 10 m ,  c e  qui  en l i m i t e  forcément l ' u s a g e .  Aux frequences 

supé r i eu re s  à 700 MHz l a  l i m i t a t i o n  des mesures provien t  s u r t o u t  de 

l'interaction de l ' onde  de s u r f a c e  avec l 'environnement du câble .  C ' e s t  

pour c e t t e  r a i s o n  que nous nous sommes l i m i t é s  à 700 MHz. 1271 

Pour une mei l leure  i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  obtenus,  nous a l l o n s  

cons idé re r  l e s  rég ions  a ,  b, e t  c  du s p e c t r e  qui  correspondent  aux t r o i s  

décades de l ' a x e  des fréquences de l a  planche (IV-5). 

. a )  1 MHz - 10 MHz 

La méthode de l a  tens ion  de té léd iaphonie  s ' é l o i g n e  notablenent  du 

comportement observé avec l e s  t r o i s  a u t r e s  techniques de mesure. 

Cel le-ci  p révo i t  un accroissement  cont inu de 1' impédance de t r a n s f e r t  

a l o r s  que l e  r é s u l t a t  donné par  l a  té léd iaphonie  présente  e n t r e  1 e t  

10 MHz un accroissement beaucoup moins prononcé. 
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I l  s ' a g i t  d'un e f f e t  pe r tu rba t eu r  qüe l ' o n  peut a t t r i b u e r  au  câble  

r e l i a n t  l a  source au récepteur .  Comme nous l ' avons  s i g n a l é  p lus  haut ,  

au-dessous de 10 MHz l e s  f e r r i t e s  posés s u r  ce  câb le  on t  une a c t i o n  

i n s u f f i s a n t e ,  ce qui  a  pour conséquence l a  d é r i v a t i o n  par  l e  c i r c u i t  de 

masse d'une f r a c t i o n  du courant  pe r tu rba t eu r  i n j e c t é  par  l a  source.  

C ' e s t  l 'augmentat ion du courant  pe r tu rba t eu r  provoquée par  c e t t e  

impédance qui  i n f l u e  l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  de t é l éd i aphon ie .  Figure 

( IV-3) 

. b )  10 MHz - 100 MHz 

Les r é s u l t a t s  obtenus par l e s  d i f f é r e n t e s  méthodes exc luant  l a  pince 

absorbante convergent de façon s a t i s f a i s a n t e .  L'impédance supplémentaire 

due au câble  source récepteur  e s t  suffisamment grande au-dessus de 10 

MHz pour ne p lus  i n f luence r  l a  t ens ion  de té léd iaphonie .  

. c )  100 MHz - 1000 MHz 

En prenant  comme ré fé rence  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  donnée par  l a  méthode de 

l a  d i s c o n t i n u i t é  nous observons à nouveau des  é c a r t s .  Ces d i f f é r e n c e s  

peuvent ê t r e  a t t r i b u é e s  aux phénoménes de propagation dont  l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux e n t r e p r i s  s u r  un é c h a n t i l l o n  de 10 métres  ont  montré 

q u ' i l s  t enda ien t  à r édu i r e  l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  p a r a s i t e .  Dans l e  

c a s  de l a  méthode de l a  t ens ion  de té léd iaphonie  s ' a j o u t e  un a u t r e  

phénom6ne. I l  s ' a g i t  des v a r i a t i o n s  du courant  pe r tu rba t eu r  c o r r é l é e s  

aux v a r i a t i o n s  d'impédance dans l e  p lan  d ' e n t r é e  de l a  r é s i s t a n c e  

a d d i t i o n n e l l e ,  c e c i  conformément au processus d é c r i t  au paragraphe 1 de 

ce  c h a p i t r e .  

En ce qu i  concerne l a  méthode de l a  pince absorbante ,  l e s  c h i f f r e s  

obtenus s ' accordent  a s sez  b i en  avec l e s  données des  a u t r e s  méthodes dans 

l a  bande 50 MHz - 600 MHz. 

A l a  lumiére des expériences e t  des  r é s u l t a t s  t rouvés  s u r  l e  câble  KXb, 

l a  méthode Se l a  pince absorbante s ' a v é r e  t r é s  s imple à mettre  en 

oeuvre. Cependant l a  bande passante  en 3st l imi t ée .  Aux l i m i t a t i o n s  de 

bande passante  s ' a j o u t e n t  l e s  d i f f i c u l t é s  propres  à 1 'é ta lonnage  de l a  

pince. C ' e s t  une é t ape  fondamentale e t  d é l i c a t e  3 met t re  en oeuvre. 



Contrairement à l a  méthode de l a  pince absorbante, l a  technique de l a  

tension de télédiaphonie o f f r e  des performances acceptables en t r e  10 MHz 

e t  100 MHz. Au-dessous de 10 MHz ou au-dessus de 100 MHz i a  comparaison 

avec l e s  au t r e s  méthodes o f f r e  des conclusions moins encourageantes. 

Cependant i l  e s t  possible d 'améliorer  c e t t e  méthode de mesure en 

modifiant l e  banc e t  notamment l a  t r a n s i t i o n  coaxiale r e l i a n t  1 ' en t r ée  

de l a  l igne per tu rba t r i ce  2 l a  source HF qui  s e  révs le  trPs compliquée à 

mettre en oeuvre. 

Pour ce la  l a  t r an s i t i on  coaxiale se ra  munie d'un moyen permettant 

. d 'a jus te r  l'impédance ca r ac t é r i s t i que ,  ce  qui n ' é t a i t  pas l e  cas  su r  l e  

prototype u t i l i s é  dans nos mesures. D'autre pa r t  pour optimiser l e  

d i spos i t i f  i l  faudra comme précédemment en mesurer l'impédance d ' en t r ée ,  

des mesures en réf lec tométr ie  s e r a i en t  certainement e f f i c a c e s  

puisqu 'e l les  permettraient  l a  recherche de toute  va r i a t i on  d'impédance 

ca rac té r i s t ique .  Restent l e s  con t ra in tes  imposées par l a  

synchronisation. En e f f e t ,  l a  mesure proprement d i t e  de l a  tension V c ( L )  

ne sera  vraiment s a t i s f a i s a n t e  que lorsque l a  masse du  récepteur e s t  

dissociée de c e l l e  du générateur. La so lu t ion  s e r a i t  d ' u t i l i s e r  un 

coupleur électro-optique l a rge  bande pour t r an s f é r e r  l e  s igna l  V c ( L )  au 

mesureur. Figure ( I V - & )  

IGAh A T En 
: RU - 

é p r o u v e t t e  
B 

ZPV 

EO : Ernetteur o p t i q u e  u 
RO : Rgcep teur  o p t i q u e  

Figure ( IV-11)  



La technique du f i l  d ' i n j e c t i on  e t  c e l l e  de l a  d i scon t inu i té  nous 

o f f r en t  des r é s u l t a t s  tout  à fait; in té ressan t s  dans l e  domaine de l a  

bande passante. 

La technique du f i l  d ' in jec t ion  e s t  tres simple à mettre en oeuvre e t  

se  révele sur  ce point p lus  avantageuse que l a  technique de l a  

d iscont inui té .  Cependant l e s  expériences ef fectuées  uniquement sur  un 

câble coaxial  kXU ne comportant qu'une t r e s s e  ne permettent pas de 

comparer l e s  s e n s i b i l i t é s  respect ives  de ces deux méthodes de mesure. 

C 'es t  pour c e t t e  ra ison que nous avons effectué d ' au t r e s  e s s a i s .  Ces 

e s sa i s  ont pour object i f  de comparer l a  s e n s i b i l i t i  mais également l a  

reproduc t ib i l i t é  des deux techniques de mesures. 

I V  - E S S A I S  DE SENSIBILITE ET DE REPRODUCTIBILITE 

I V ; ~  - E s s a i s  de s e n s i b i l i t é  

Pour ca rac té r i se r  du point de vue de l a  s e n s i b i l i t é  chacune des deux 

méthodes de mesure, nous avons pratiqué des essa i s  su r  une éprouvette à 

blindage homogsne en recherchant l a  valeur minimale de l a  tension 

paras i t e  mesurable. 

Le câble sous t e s t  e s t  un coaxial  comprenant un écran en cuivre homogPne 

d'un diamPtre D = 12 mm e t  d'une épaisseur e = 1 m m ,  ce  qui l u i  conf6re 

une excel lente  e f f i c ac i t é  de blindage aux fréquences é l ~ v é e s .  Nous 

l imi terons  l ' é t ude  de s e n s i b i l i t é  à l a  gamme de fréquences 13 MHz - 2000 

MHz où l e  couplage paras i te  r édu i t  l e  plus l a  s e n s i b i l i t é  de l a  mesure. 

La ca rac té r i s t ique  théorique de l'impédance de t r a n s f e r t  de ce câble e s t  

présentée sur  l a  planche ( I V - 6 ) .  On remarque qu'au-dessbss de 1 MHz 

l'impédance de t r an s f e r t  de c e t t e  éprouvette e s t  in fé r ieure  à 2 pB/m. 

Les e s s a i s  de s e n s i b i l i t é  par l e s  deux techniques de mesure ont é t é  

menés sur  la même éprouvette. Le blindage du câble coaxia l  sous t e s t  e s t  

soumis au courant perturbateur sur une longueur de O,h m, ce q u i  

s i gn i f i e  que l a  dimension de l a  d iscont inui té  sera  égale 2 l a  dimension 

du f i l  d ' in jec t ion .  Figure (IV-5) 
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Le courant in jec t6  dans l a  cav i té  de l a  méthode t r i a x i a l e  s e r a  de 20 mA 

puis 175 mA a l o r s  que l e  courant dans l e  f i l  d f  in jec t ion  e s t  de 10 m A  

p u i s  de 150 m A .  Ces c h i f f r e s  montrent par conséquent, e t  .compte tenu des 

valeurs théoriques de l'impédance de t r a n s f e r t ,  que l a  tension 

r ecue i l l i e  au-dessus de 1 MHz d o i t  ê t r e  largement i n f é r i eu r e  ?i 10-7 

vol ts .  

G 

Le récepteur s é l e c t i f  q u i  d o i t  mesürer l a  tension pa r a s i t e  e s t  

directement connecté sur  l e  câble sous t e s t  au moyen d ' u n  connecteur de 

type N .  Ce récepteur s é l e c t i f  e s t ,  dans l e  cas  présent ,  un vecteur-mètre. 
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Nous avons mesuré l e  s e u i l  de s e n s i b i l i t é  du vecteur-métre. I l  e s t  

pratiquement indépendant de l a  fréquence. L'ampli tude e s t  pratiquement 

constante e t  égale à 10-6 Volts. Planche (IV-7) 
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La ca r ac t é r i s t i que  de l a  tens ion pa r a s i t e  obtenue sur  l e  câble  sous t e s t  

e s t  en principe homothétique à l a  c a r ac t é r i s t i que  de l'impédance de 

t r a n s f e r t .  Cette tension e s t  donc, en t héo r i e ,  bien in fé r ieure  à l a  

l im i t e  de s e n s i b i l i t é  du  banc due au b r u i t  du  vecteur-métre. 

Cet te  s i t u a t i o n  permettra de déceler  faci lement toute  é léva t ion  de 

niveau, qui s e r a i t  due aux imperfections du  banc de mesure e t  notamment 

aux couplages du banc e t  de l a  chaine de récept ion.  

D'autre pa r t  l a  même éprouvette se ra  t e s t é e  sur chaque banc de mesure. 

La comparaison y gagnera en ob j ec t i v i t é .  

La courbe de l a  planche (IV-8-a) e s t  l a  c a r ac t é r i s t i que  de tension 

donnée par l e  récepteur branché sur  l e  banc de l a  d i scon t inu i té  a l o r s  



que l a  courbe de l a  planche (IV-8-b) e s t  c e l l e  obtenue avec l a  méthode 

du f i l  d ' in jec t ion.  Jusqu'à 100 MHz c e t t e  tension e s t  de 1 pV e t  

indépendante de l a  fréquence, ce qui s i g n i f i e  que l e  couplage banc 

récepteür n ' e s t  pas perceptible.  Par contre au-dessus de 100 MHz des 

f luctuat ions  de tensions dont 1 'ampli tude dépasse 10 p V  sont bien 

v i s i b l e s  sur l a  méthode de mesure du f i l  d ' in jec t ion ,  a l o r s  que cel le-c i  

sont  pratiquement inex i s tan tes  su? l a  méthode de l a  d iscont inui té  à 

l 'exception d'une remontée du s ignal  à l a  fréquence de 2 G H z .  I l  f a u t  

également rappeler  que l e  courant u t i l i s é  dans l a  méthode du f i l  

d l  in jec t ion e s t  i c i  d'une amplitude 2 f o i s  p lus  f a i b l e  que l e  courant 

u t i l i s é  dans l a  méthode de l a  d iscont inui té  à courant identique ; i l  

convient par conséquent de rehausser de 6 dB l a  courbe de l a  planche 

(IV-8-b) pour que l a  comparaison s o i t  bien homogene. 

Les courbes de l a  planche (IV-9) représentent  l e s  ca rac té r i s t iques  de 

tension données par l e  récepteur pour l e s  deux méthodes de mesures mais 

c e t t e  f o i s  l e  courant perturbateur in jec té  passe de 20 à 170 mA pour l a  

méthode de l a  d iscont inui té  e t  de 10 à 150 mA pour l a  méthode du  f i l  

d l  in jec t ion.  

L'augmentation du courant a été possible grâce à une amplif icateur de 

puissance l a rge  bande. De plus ,  un amplif icateur de tension e s t  c e t t e  

f o i s  c i  inséré à l a  chaine de mesure ent re  l e  câble sous t e s t  e t  l e  

récepteur. 

Les courbes de l a  planche (IV-9) représentent  l e s  tensions r e c u e i l l i e s  

par l e  récepteur d ivisées  par l e  gain de l ' ampl i f i ca teur  de tension.  

C'est  pour c e t t e  ra ison que l 'amplitude minimale des tensions e s t  

infér ieure  à 1 pV, comparativement aux r é s u l t a t s  de l 'expérience 

prdcédente. 

Sur l a  planche (IV-9) e s t  présentée l a  courbe obtenue avec l a  méthode de 

l a  d iscont inui té .  Nous constatons que l e s  f luc tua t ions  sont  beaucoup 

plus  importantes mais qu ' e l l e s  r e s t en t  cependant indépendantes de l a  

fréquence. En ce  qui concerne l a  ca rac té r i s t ique  relevée par l a  méthode 

du f i l  d ' in jec t ion  représentée sur  l a  planche (IV-9-51, i l  apparaî t  qu'à 

p a r t i r  de l a  fréquence 100 MHz l lômpli tude des f luc tua t ions  e s t  

pratiquement proportionnelle au ca r ré  de l a  fréquence. Ces phénomènes 
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sont principalement dus aux in te r f i rences  venant des f u i t e s  

électromagnétiques provoquées par i a  source HF (générateur + 

amplif icateur de puissance),  auxquelles i l  f au t  a jou te r  l e  rayonnement 

propre du banc de mesure. En e f f e t  l e  f i l  d ' i n j e c t i on  e s t  directement 

porté au potent ie l  du générateur,  ce qui f a c i l i t e  l e  couplage de l a  

s t ruc tu re  aux fréquences élevées. Pour l a  méthode de l a  d iscont inui té ,  

ces ph6nornPnes sont beaucoup moins perceptibles puisque l a  cav i té  e s t  

naturellement blindée par son enveloppe extér ieure  mise à 

l ' équ ipo t en t i e l l e  de masse. 

IV.2 - Essais de reproductibilité 

I l  s ' a g i t  i c i  de comparer l'impédance de t r an s f e r t  mesurée sur  une 

éprouvette reproduisant un modPle canonique de couplage. Le modsle 

retenu e s t  un écran homogPne comprenant une p e t i t e  ouverture c i r cu l a i r e ,  

Planche (IV-10). L'éprouvette coaxiale u t i l i s é e  dans c e t  e s s a i  a  un 

diamstre de 9  mm (D = 9mm) e t  l a  p e t i t e  ouverture a  un diamPtre de 5 mm 

( d  = 5 m m ) .  S i  on néglige l e  couplage par conduction l'impédance de 

t r an s f e r t  de l ' éprouvet te  s'exprime a lo r s ,  conformément à l a  r e l a t i on  

où L t  e s t  une inductance de t r a n s f e r t  que l ' o n  exprime, conformément à 

l a  formule de VANCE [ 7 ]  

où D e s t  l e  diamstre de l ' éprouvet te  e t  am l a  po l a r i s ab i l i t é  magnétique 

de l 'ouver ture  pratiquée sur l e  .blindage qui s'exprime pour une 

ouverture c i r cu l a i r e  

Pour l e s  parametres géométriques u t i l i s é s  dans l ' expér ience ,  on trouve 

Lt  = 3.2 1 0 ' ~  nH. Cette valeur théorique a donc é t é  comparée à 

l ' inductance de t r an s f e r t  déduite de l a  mesure de l'impédance de 

t r an s f e r t  par l a  méthode de l a  d iscont inui té  e t  du f i l  d ' in jec t ion .  





Les c o n d i t i o n s  dans  l e s q u e l l e s  s o n t  p r a t i q u é s  l e s  e s s a i s  de  

r e p r o d u c t i b i l i t é  avec  l e  modPle t h é o r i q u e  s o n t  s c h é m a t i s é s  s u r  l a  

p lanche  ( I V - 1 1 ) .  

a )  on u t i l i s e  l a  méthode t r i a x i a l ?  dans  l a q u e l l e  l ' o u v e r t u r e  e s t  

s i t u G e  au  c e n t r e  d e  l a  d i s c o n t i n u i t é  ; ' 

b )  l a  méthode du f i l  d ' i n j e c t i o n  e s t  mise e n  oeuvre  dans  l e s  

c o n d i t i o n s  où l a  t e n s i o n  p a r a s i t e  mesurée a  une ampl i tude  

maximum, c e  q u i  co r respond  au  f i l  p l a c é  j u s t e  au-dessus  de  

1 ' o u v e r t u r e  . 

c )  l a  méthode d ' i n j e c t i o n  dans  l e s  c o n d i t i o n s  où l a  t e n s i o n  

mesurée e s t  l a  p l u s  f a i b l e ,  c e  q u i  co r respond  a u  f i l  

d iamét ra lement  opposé à l ' o u v e r t u r e .  

Pour d e s  r a i s o n s  de  f a c i l i t é  d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  l e s  e x p é r i e n c e s  b  e t  c  

o n t  é t é  r é a l i s é e s  p a r  l a  méthode d ' i m p u l s i o n ,  p lanche  ( I V - 1 2 )  Le 

c o u r a n t  p e r t u r b a t e u r  i n j e c t é  e s t  de  300 mA. Un a m p l i f i c a t e u r  de  t e n s i o n  

d ' u n  g a i n  de  27 dB a  é t é  i n s é r é  l a  c h a i n e  de  mesure.  

- L'expér ience  a )  : l ' i n d u c t a n c e  de t r a n s f e r t  e s t  de  3 1 0 ' ~  nH. 1 3 ~  F 
- L ' e x p é r i e n c e  b )  : l ' i n d u c t a n c e  de t r a n s f e r t  e s t  d e  2 , 7  10-2 nH. 

- L'expér ience  c )  : l e  n i v e a u  de  t e n s i o n  n ' e s t  p a s  p e r c e p t i b l e ,  ce  q u i  

r e v i e n t  à a t t r i b u e r  une i n d u c t a n c e  d e  t r a n s f e r t  

n u l l e .  

Conclusion 

C e t t e  approche comparat ive  montre que c e s  méthodes de  mesures s i m p l e s  à 

m e t t r e  e n  oeuvre  donnent  d e s  performances  d i f f é r e n t e s  s u r  l e  p l a n  de l a  

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

En e f f e t  l ' u s a g e  d 'une  s t r u c t u r e  c o a x i a l e ,  comme c ' e s t  l e  c a s  dans  l a  

t e c h n i q u e  t r i a x i a l e ,  a v a n t a g e  l a  s e n s i b i l i t é  p u i s q u ' e l l e  a t t é n u e  

f o r t e m e n t  l e  champ propre  rayonné par l e  banc. S ' a g i s s a n t  de l a  méthode 

d 'un f i l  d ' i n j e c t i o n ,  l e s  performances  s o n t  i c i  nioins bonnes ,  l ' u s a g e  

d 'une  p r o t e c t i o n  p a r  cage  de Faraday ou d ' a u t r e s  a r t i f i c e s  comme l e  



a )  L'ouverture e s t  au c e n t r e  de l a  d i s c o n t i n u i t é .  

b) Le f i l  d ' i n j e c t i o n  e s t  au-dessus de l ' o u v e r t u r e .  

C) Le f i l  d'  i n j e c t i o n  e s t  diam4 t ra lement  opposé 3 l ' o u v e r t u r e .  

P l  anche ( IV- 1 1  ) 



Courant per tu rba teur  

i n j e c t é  = 0,3 A 

expér i  ence b )  

f i l  d '  i n j e c t i o n  au-dessus 

de l ' o u v e r t u r e  

ampl i  de tens ion  27 dB 

expérience c )  

f i l  d ' i n j e c t i o n  

diamètralement opposé 

à 1  ' ouver ture 

ampl i  de tens ion 27 dB 

V min = -8.06 mV 

4 

V m i n  = - 6 4 5 p V  

Flanche ( I V - 1 2 )  



blocage des courants de f u i t e  par des f i l t r e s  f e r r i t e s  peut améliorer de 

façon appréciable l a  s e n s i b i l i t é  au détriment cependant de l a  s impl ic i t é  

e t  du coût. 

Sur l e  plan de l a  r ep roduc t i b i l i t é ,  l a  confrontat ion des mesures à un 

modéle canonique s ' e s t  révélée en bon accord pour l ' e s s a i  pratiqué par 

l a  méthode t r i ax i a l e .  L'essai mené avec l e  f i l  d ' i n j e c t i on  montre que l e  

niveau reçu dépend beaucoup de l a  posi t ion du f i l  su r  l a  périphérie du 

blindage. Les conditions de c e t  e ssa i  é t a i en t  évidemment t r é s  

pa r t i cu l iSres  p u i s q u f i l  s ' a g i s s a i t  d'un blindage à caractere  

dissymétrique. De t e l l e s  s i t ua t i ons  peuvent se  rencontrer  fréquemment en 

pratique ; l a  mesure pratiquée par l a  méthode du f i l  d ' i n j e c t i on  donnera 

donc un r é s u l t a t  dépendant beaucoup de l a  posi t ion du  f i l  s u r  l a  

périphérie,  phénoméne qui s e r a  d 'autant  p l u s  sens ible  que l e  diamPtre du 

blindage s ' a cc ro î t .  

V - RESULTATS OBTENUS SUR LE CABLE COAXIAL A DOUBLE BLINDAGE 

L'échanti l lon t e s t é  e s t  un câble coaxial  comportant deux blindages 

(associa t ion tresse-écran).  

Les r é s u l t a t s  obtenus par l e s  d i f fé ren tes  méthodes sont  représentés sur  

l a  planche (IV-13). 

Les expériences menées par l a  méthode t r i ax i a l e  c lass ique suggérent pour 

ce type de câble une l o i  d 'évaluation d'impédance de t r a n s f e r t  conforme 

au modéle 

Dans lequel  l a  composante Ztd s 'apparente aux expressions (1-30) e t  

(1-31). Ro représente a l o r s  l a  rés is tance  des deux blindages e t  "el1 

l l épa i s s eu r  de l ' é c r an  homogéne. 



Ztd t r a d u i t  par conséquent l a  d i f fus ion du champ é lec t r ique  21 t r avers  

l ' é c r an  homogPne. Nous rappelons que c ' e s t  un paramgtre dont l ' évo lu t ion  

avec l a  fréquence i r a  décroissante d P s  que l ' on  dépasse une fréquence 

ca rac té r i s t ique  "fcw l i é e  à l ' épa i s seur  "en de l ' écran.  

La réactance ajoutée a Ztd r e f l g t e  bien l e  comportement trouvé l o r s  de 

l 'expérience,  par contre l a  valeur de "Lt f f  e s t  d i f f i c i l e  à c h i f f r e r  sur  

l e  plan théorique. 

En e f f e t  l ' inductance de t r an s f e r t  provient de f u i t e s  magnétiques dues 3 

des micro-ouvertures d is t r ibuées  sur  l a  surface de l ' é c r an  dont 

1 'épaisseur e s t  t rP s  f a i b l e  (g b6 gm) . Cette d i s t r i bu t i on  d'ouvertures 

e s t  tout  3 f a i t  a l é a to i r e ,  e l l e  dépend sur tout  des s o l l i c i t a t i o n s  

mécaniques subies par l e  câble au cours des manipulations. 

Ce f a i t  explique par conséquent l e s  d i f férences  enregis t rées  l o r s  de l a  

remontée de l'impédance de t r an s f e r t .  

Les r é s u l t a t s  obtenus par l a  méthode de l a  pince absorbante sont  peu 

encourageants. En e f f e t  dans l e  cas des câbles performants, l e  niveau 

reçu sur l a  pince e s t  tellement f a i b l e  q u ' i l  r isque d ' ê t r e  perturbé par 

l e  propre rayonnement de l a  source. Une solut ion possible cons i s t e r a i t  à 

i so l e r  l a  source HF a 1' in t é r i eu r  d'une cage de Faraday, l e s  parois  de 

l a  cage jouent a l o r s  l e  rô le  du plan de référence. 





C O N C L U S I O N  

G E N E R A L E  



L'étude que nous avons développée dans l a  premisre pa r t i e  de c e t t e  

thPse nous a  conduit à élaborer un t e s t eu r  automatique d 'ef f  i cac i  t é  de 

blindage de cordons r e l i a n t  l e s  systPmes informatiques. 

Le principe du t es teur  e s t  basé sur  une analyse de signature 

temporelle e t  notamment sur  une évaluation d'amplitude de c r ê t e  e t  

mesures de llsurfacell de signaux. Nous avons vu que l a  méthode 

impulsionnelle a  l e  double avantage d ' ê t r e  rapide e t  de fournir  l e s  

informations qui nous renseignent sur  l ' e f f i c a c i t é  de blindage. Une par t  

importante de notre t r a v a i l  a  donc consis té  à simuler l e s  s i t ua t i ons  l e s  

plus d ive r s i f i é e s  permettant de ca r ac t é r i s e r  l ' e f f i c a c i t é  des cordons à 

l ' a i d e  du t es teur .  Nous avons montré par exemple que l a  longueur du 

cordon, a i n s i  que l a  présence de conducteurs de masse in ternes  au 

, blindage combinés 2 l a  qua l i t é  du contact connecteurs-blindage, 

influencent profondément l a  réponse du câble soumis à un courant 

perturbateur.  La pa r t i cu l a r i t é  de ce t e s teur  rés ide  auss i  dans l a  

conception du c i r c u i t  perturbateur permettant de recevoir  directement l e  

cordon à t e s t e r  conditionné en bobines de diamstre var iable .  

Le choix d'une solut ion u t i l i s a n t  un plan de référence par c i r c u i t  

perturbateur a  a i n s i  donné toute s a t i s f ac t i on .  Il s ' e s t  cependant avéré 

que 1' inductance, présentée par l e s  cordons conditionnés en bobine, a  

pour e f f e t  d 'accrof t re  l e  temps de montée du courant perturbateur e t  de 

masquer c e r t a i n s  couplages magnétiques dûs au blindage. Nous sommes 

parvenus à compenser c e t  e f f e t  gênant en a jus tan t  l'impédance de charge 

du c i r c u i t  perturbateur.  La conception du t es teur  a  é t é  f a i t e  à p a r t i r  

d'expériences pratiquées sur deux types de cordons. Cependant l e s  

conclusions e t  méthodes exposées dans notre mémoire peuvent ê t r e  

avantageusement étendues à d 'autres  types de cordons dont l ' e f f i c a c i t é  

de blindage se ra  comparable. Le t e s t eu r  peut a i n s i  avantageusement a ider  

l ' amél iora t ion ou l a  mise au point des cordons blindés. 

Le seconde pa r t i e  de notre thPse concerne l a  mesure de l l inpédance 

de t r a n s f e r t  des câbles coaxiaux jusqulà des fréquences de l ' o r d r e  du 

GHz par quatre méthodes d i f fé ren tes .  



A l a  lumigre des expériences e t  r é s u l t a t s  obtenus, l a  méthode 

t r i ax i a l e  u t i l i s a n t  l a  tension de télédiaphonie s lavPre  trPs simple dans 

l e  principe.  Toutefois des d i f f i c u l t é s  d 'ordre technologique 

- apparaissent l o r s q u l i l  s'agit; d 'adapter  l a  l igne per tu rba t r i ce  de façon 

rigoureuse jusqu'au GHz. l a  méthode de l a  pince absorbante dont l a  bande 

passante e s t  forcément l imi tée  2 cause du principe même de c e t t e  méthode 

donne des r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  jusqulà 700 MHz pour l e  câble coaxial 

KXh, mais dPs  que l l & h a n t i l l o n  t e s t é  possPùe une protection 

électromagnétique beaucoup plus performante, l e s  in terférences  

électromagnétiques provenant de l a  source H.F. e t  du b ru i t  

électromagnétique ambiant réduisent  considérablement l a  s e n s i b i l i t é  de 

l a  mesure. 

D'autre par t  l ' explora t ion des fréquences in fé r ieures  2 30 MHz 

demande l ' i n s t a l l a t i o n  de câbles de longueurs supérieures à 10 m ,  ce qui 

complique singuliPrement l a  mise en oeuvre pratique de l a  mesure. 

Ces arguments ne jouent evidemment pas en faveur des ob j ec t i f s  

recherchés dans notre thPse qui sont  l a  bande explorée l a  plus large  

possible avec l a  s e n s i b i l i t é  l a  meilleure. Les e s s a i s  qui s e ~ b l e n t  l e  

mieux répondre à. ce dcuble ob jec t i f  sont  ceux prat iqués avec l a  méthode 

de l a  d iscont inui té  e t  c e l l e  du f i l  d ' in jec t ion .  Ces méthodes sont  

apparemment t rP s  complémentaires l ' une  de l ' a u t r e  puisque l a  premiere 

off re  l a  s e n s i b i l i t é  l a  meilleure e t  l a  seconde plus  de souplesse pour 

explorer de façon continue l e  spect re  de fréquences de quelques k H z  à 

quelques G H z .  

D1autre par t  l e s  deux méthodes de mesures peuvent s ' adap te r  tres 

facilement 2 l a  détermination de l'impédance de t r a n s f e r t  des 

connecteurs coaxiaux. Des perfectionnements de l ' une  ou l ' a u t r e  des 

méthodes qui  nous semblent l e s  p lus  performantes sont  certainement 

envisageables si on souhaite étendre l e u r s  pos s ib i l i t é s  à l a  mesure de 

l ' e f f i c a c i t é  des câbles mu l t i f i l a i r e s  b l indés  à des fréquences dépassant 

30 MHz. Nous n'avons pas Pvoqué l a  mesure au-dessus de 2 G H z  où l a  

notion même d'impédance de t r a n s f e r t  n 'a  peut ê t r e  p lus  l e  même 

caractPre physique que l e  paraaPtre u t i l i s é  aux fréquences i n f i r i o s r e s  

1 G H z .  En e f f e t ,  l'impédance de t r a n s f e r t  a é t é  in t rodu i te  comme un 

paramotre l i a n t  deux l ignes  couplées, une l igne per turbat r ice  extér ieure  



a u  c â b l e  q u i  propage un mode TEM e t  l e  c â b l e  c o a x i a l  v i c t i m e  de  l a  

p e r t u r b a t i o n .  Au-dessus du G H z  il e s t  peu p robab le  que l a  p e r t u r b a t i o n  

p rov ienne  d ' u n  mode TEM mais p l u t ô t  de  l a  dégénérescence  de  mode d ' o r d r e  

s u p é r i e u r ,  ou encore  de rayonnement. C ' e s t  donc d a n s  c e t  e s p r i t  q u ' i l  

f a u t  a b o r d e r  l a  n o t i o n  d ' e f f i c a c i t i  de  b l i n d a g e .  

La méthode de  l a  chambre r é v e r b é r a n t e ,  développée aux E t a t s  Unis e t  

p a r  RADIALL e n  France ,  c o n s i d s r e  l e  r a p p o r t  de  l a  p u i s s a n c e  microonde 

i l l u m i n a n t  un c â b l e  p a r  l a  p u i s s a n c e  r e ç u e  s u r  l e  c â b l e  p l a c é  à 

l ' i n t é r i e u r  d 'une  chambre m é t a l l i q u e  [32]  [33].  C e t t e  s o l u t i o n  semble 

c o n v e n i r  t o u t  3 f a i t  pour l e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  a u  G H z .  Le probleme 

r e s t e  a l o r s  de  r e l i e r  c e  r a p p o r t  à l ' impédance  de  t r a n s f e r t .  
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A N N E X E  
----------- ----------- 

TABLE 

Loi normale. 

La table ci-dcssoiis doiiiie les valeurs de X eii foiiction des valeurs dc p = 100 1' 

Eremple : il y n i t r ic !  probabilith tlc 5 76 pcstir qii'tlrle variable iiormale rcduitc cli:pnssc? 
l,!Jfi en \.a1c11r absulue. 



A N N E X E  2 

Notice descriptive de la pince absorbante HDS-21 



ABSORBING CLAMP 

Absorbing Clamp ') for direct measurement of RF interference power (using a test receiver) introduced by 
fhe interferenca source, e.g. household appliance or eiectric tool, on the power cable. 

Measudng Radlo lnterferenca 

For perfect receptlon of radio and television signals, interference fr0m electrical appliances etc. must be kept within 
certain limits. The amount of interference from an interference source is express-& as either a voltage. power, current or 
field strength. Below 30 MHz the interferenca is defined in many regulations in terms of the interference voltage pro- 
duced by the appliance across the terminais of an aftificlal AC-supply network. This is because the interference is mainly 
propagated via the power cable. In the VHF region, however, where the interference is radiated directly, the definition is 
usually in terms of field strength at a certain distance. Since this measurement is relatively imolved. several regulations 
tolerate the use of the MOS absorbing clamp as an alternative to field-strength measurements, some even make it com- 
pulso7. 

Characteristics and Uses 

The Absorbing Clamp MOS-21 in conjunction with an interference measuring receiver according :O CISFR 
Publication 16, permits interferenca :O be rneasured directly as the noise power introduced by the inter- 
ference source or; the power cable. The MOS-21 is rasy and reliabie to operâte, and tl'ie results are iepro- 
duci ble. 

7 Aecwlng to CISPR Publlertlon 18 - 1:.crtlcillon for CISPR Ridlo Intd- Mo.uinng Appuitua and Uewuremsnt Matnods - Puagraon 4.1.3 (and 
VOE Cam. 
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Mode a i  Operation and Construction 

Interference is mainly radlated from the power cabie of the interference source (2.g. household appliance) 
and Is by agreement defined as the power that wouid have to be radlated by an antenna (replacing the power 
cabie) to produce the same amount of interference. 

If an absorber is placed over the frequencydependent interference maximum, the absorbed power coin- 
cides with the above definition to a good approximation, and can be measured directly with a test receiver. 

A ferrite absorber inside the MOS Absorbing Clamp encircles the power cable and represents a lossy impe- 
- dance to the high-frequency interference power, A test receiver (e.g. type €SV) connected to the input mea- 

sures the RF current flowing in the absorber via a cunent converter. Because with tbis arrangement there is 
no matching between the interference source, the power cable and the absorber, the AbsorSing Clamp must 
be slid along the power cable to the position of maximum power. By suitable design of tne absorber and 
choice of the conversion ratio of the current converter, the indication in dEuV on the receiver corresponds to 
a measurement in dEpW. When the calibration curve supplied w~th each unit is used, the error of measure- 
ment is A1 dB, and wcthout it k 4  dB. 

The Absorbing Clamp consists of a number of ferrite rings arranged side by side and encircling the power 
cable of th8 interference source. Several of these rings are part of the current converter whicb produces a 
secondary voltage proportionai to the RF current flowing in the power cable. This voltage is measured by the 
test receiver. The result is not affected by the AC supply current flowing in the cable, Secause the currents 
In the forward and return leads compensate each other. A coaxial filter is included t o  suppress high- 
frequency interference currents flowing in the cable screen between the converter and the receiver. 

.r- 
A&arblng Clamp MOSn 

The plastic case of the unit consists of two hinged parts each containing a set of ferrite ring halves. The 
latter are held in sprung plastic holders to forrri a c9annei for the power cable of the interfering appliance. 
By ciosing the two halves of the unit the magnetic circuit around the cable is completed. Eccentric catches 
provide the required contact pressure. Rollers are provided to facilitate moving the Clamp when searching 
for lnrerference maxima. 



Test Procedure 

To measure the interference from an appliance 1, the latter is placed on a nonçonducting surface (test table) 
so that i t  is at least 40 cm from a conducting floor or wall. Depending on the lowest interference frequency 
to be measured, the length of the power cable must be increased to the minimum L,. The cable is then 
stretched out horizontally and piaced into the Absorbing Clamp such that the latter - when ciosed - can be 
easily moved along the cable. The converter end (green mark) of the Absorbing Clamp should face the 
appliance under test. 

f,," L1 m,, 
30 MHz: 5.5 m 
40 MHz: 4.2 m 
50 MHz: 3.5 m 

The procedure is then as follows: 

a) Set the test receiver 5 to the appropriate frequency (e-g. lowest) and switch on the appliance. 

b) Move the Absorbing Clamp 4 away from the appliance until the greatest meter deflection on the receiver 
is reached. The Clamp should be held at the end away from the appliance. 

c)' Normally the maximum nearest to the appliance is measured, but with frequencies above 150 MHz this 
can often lie within the applianca itself. In this case, move the CIamp to the 2nd maximum (distance b) i f  
a higher reading cannot be obtained with the Clamp as close to the appliance as possible. 

d) Measure the interference intensity on the receiver's meter, 
With caiibration in dBpV: lnterference - Indication Correction value acc. to cal. curve - + 

d8pW dBpV d 8 

Special Cases 

Measuring unstabfe or disccrntinuous interferenca signals (see CISPR, Publ. 16, Amendment 2) 

In these cases, the power cable is fed with a continuous and constant interference signal from an auxiliary 
source by inductive coupling. This enables the interference maximum io be determined. A convenient inter- 
ference source is, for instance, a battery-operated electric shaver with the suppression components rernoved. 

The auxiliary interference source 6 is placed approx. 15 cm from the power cable and ;O cm from the inter- 
fering appliance; the power plug of the appiiance should be withdrawn. 

Afier the !est receiver has been tuned to the appropriate frequency, the auxiliary interferenca source is 
switched on and the Clamp moved along the cable to the pcint where maximum is obtained (at Lz). The auxi- 
liarj source is naw switched off, the appliance under test switched on, and the interferencc measured as de- 
scribed above. 
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Approximate measurements where spaca is confined 

Place the power cable of the interfering appliance in the Absorbing Clamp and gather the length of cable (on 
both sldes of the Clamp), which cannot be laid out, into bunches, taking care not to form a coil. Oepending 
on the frequency, this method yields results O to 3 dB tco high. 

If a power plug or line connector prevents the maximum from being found, two measurements are neces- 
sary, once with the piug to the left and once to the rlght of the Clamp. The true interference level is given by 
the higher value plus  2 dB. . 

Other applications 

Apart from measurements on interference sources, such as small appliances, the Absorbing Clamp cân 
also be used for a variety of other applications, e.g. for evaluating RF1 suppression methods for ignition 
systems or the screening efficiency of coaxial cables (acc. ta OIN 47250, Teil 6). The MOS-21 can also be 
used in the reverse direction, e.g. for introducing an interference signal in the antenna cable of a receiving 
system to check its sensitivity to RF interference. 

Specifications 
Calibrated for receiver impedance .................. 50 Q 
Diameter of appliance power cable ................. up to 20 mm 
Overall dimensions (W x H x O) ................... 610 mm x 115 mm x 80 mm 
Weight ............................................ 6.3 kg 

Order designation. ................................. b Absorbing Clamp MOS-21 ') 
194.0100.50 

Acxessories supplied 

1 coaxial cable (connects MDS-21 to test receiver) 5 rn long with two male BNC conneciors 
1 calibration curve (takes cable attenuation into account) 

Recomrnended extras 

...... Adapter (8NC fernale to N male for €SV, ESVP) 178.2812.00 

G C I ~ H  & CO. KG. 0 4 0 ~ ~  Manchen I . )uiùhldorfsrr. 1s . Tel. (089 41 29-1 Int. c49894129-1 . telex 5 23 103 
m!dnER - w W A R Z  e-ntrd in th- r'ed- Rira ai Garmanv . Çubiect to cnanaa + Data wcthout toisrance,: order of msonltuda oniv 



RESUME 

La recherche d'une f i a b i l i t é  accrue de l a  pa r t  des équipements é lec t roniques  
fonctionnant sous f a ib l e  niveau implique q u ' i l s  so ien t  protégés contre  l e s  p a r a s i t e s  , 
engendrés par l e s  in terférences  électromagnétiques. Les cordons m u l t i f i l a i r e s  qui  
véhiculent de f a ib l e s  signaux repr4sentent  l e s  composants l e s  p lus  vulnérables.  S i  
l 'usage de blindages adéquats e s t  l e  moyen l e  plus e f f i c ace  pour protéger l e s  câb les ,  
il e s t  devenu impératif de controler  l a  qua l i t é  de ces  blindages auss i  bien l o r s  de 
l eu r  conception que l o r s  de l eur  f ab r i c a t i on .  La premigre pa r t i e  de notre th&se e s t  
justement consacrée à l ' é l abo ra t i on  d'un t e s t e u r  de q u a l i t é  de blindage. L ' appare i l  
do i t  équiper une chaine de fabr ica t ion  de cordons bl indés  e t  y pra t iquer  un t e s t  
rapide e t  f i a b l e .  

A l ' a i d e  d'expériences s i g n i f i c a t i v e s ,  nous proposons p lus ieurs  a l t e r n a t i v e s  pour 
mener l e  t e s t  e t  nous montrons que l ' ana ly se  d'une s igna ture  temporelle répond t ou t  3 
f a i t  au cahier  des charges. La desc r ip t ion  du prototype, élaborée dans notre th'èse, y 
e s t  f a i t e  a i n s i  que l 'écude du l o g i c i e l  chargé de gére r  l e  t e s t  en temps r é e l .  
Quelques r é s u l t a t s  e f fec tués  su r  un échant i l lon de cordons nous permettront  
d 'apprécier  l e s  pos s ib i l i t é s  de c e t  o u t i l .  

La seconde par t ie  de notre th&se concerne l ' e f f i c a c i t é  de blindage des câbles  
coaxiaux protégés contre des per turbat ions  dont l a  fréquence peut a t t e i nd re  quelques 
GHz. Compte tenu des d i f f i c u l t é s  rencontrées pour mettre en oeuvre des mesures 3 de 
t e l l e s  fréquences, nous avons cho is i  de confronter  p lus ieurs  tecnniques de mesures. A 
p a r t i r  d ' in te rp ré ta t ions  phénoménologiques nous j u s t i f i o n s  l e  choix de deux méthodes 
qui semblent convenir aux essa i s  pra t iqués  au l abora to i re  sur  de p e t i t s  échan t i l lons  
de câbles.  C 'es t  dans ce but que nous expérimentons de façon approfondie l e s  méthodes 
de l a  l igne  d ' in jec t ion  e t  de l a  d i scon t inu i té  de blindage développées récemment par 
l ' admin i s t ra t ion  Suisse des Télécommunications e t  par no t re  l abora to i re .  

Mots clés : perturbation électromagnétique - compatibilité électromagnétique - 
blindage électromagnétique - impédance de transfert - défaut et 
discontinuitg de blindage - testeur automatique 




